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PLANTEAMIENTO



1.- Planteamiento

1.1.- Agua potable: importanciay problematica

Actualmente 1100 millones de personas carecen de acceso a agua potable y 2600 millones de
personas no disponen de sistemas de saneamiento adecuados, sistemas con los cuales se
reducirian un gran numero de enfermedades. Desde las instituciones internacionales se esta

trabajando para paliar esta crisis del agua, pero la tendencia sigue siendo negativa [1].

Las Naciones Unidas asumieron el compromiso de reducir a la mitad esta cifra antes del 2015, a
pesar de eso, todos los datos indican que estamos muy lejos de conseguirlo [2,3]. En algunos casos
la mala evolucion de los indicadores puede ser debida a condicionantes ambientales, como la
sequia, aunque a menudo los suministros se ven amenazados por la mala gestion, el despilfarro y la

contaminacion.

El agua es un requerimiento basico para la vida y la salud, siendo el acceso a la misma uno de los
derechos humanos basicos. Consumir agua en mal estado es una de las principales fuentes de
infeccion y la causa de diversas enfermedades gastrointestinales, como el célera. Alrededor de 2
millones de personas mueren cada afio debido a diarreas, siendo la mayoria de ellas niflos menores
de 5 afios [4]. El impacto de las enfermedades de origen hidrico se basa en la mortalidad real de

aproximadamente 50.000 personas diarias, debido a enfermedades transmitidas a través del agua.

Diferentes brotes epidémicos han afectado a un gran nimero de personas en regiones de todo el
mundo. Aunque es habitual pensar que las enfermedades de transmision hidrica afectan
fundamentalmente al llamado tercer mundo, paises plenamente desarrollados se han visto
igualmente afectados. Por ejemplo, 403.000 habitantes de la ciudad de Milwaukee en los EE.UU
fueron afectados en 1993, por un caso de enfermedad gastrointestinal a partir del protozoo
Cryptosporidium [5,6]. Pese a que la mortalidad de casos como éste es baja, so6lo el impacto socio-

econdmico ya es realmente extraordinario.

Por otra parte, la demanda global de agua sigue aumentando sin parar. En cien afios, la poblacion
mundial se ha triplicado, pero el consumo de agua se ha multiplicado por seis. Al incremento de la
poblacién mundial —y de las poblaciones de animales domésticos-, es preciso afiadir el hecho de que
los recursos al alcance de todo el mundo disminuyen por el incremento de los procesos de
contaminacion. Las proyecciones indican que la extraccién global de agua para 2025 habra
aumentado un 22 % con respecto a su nivel de 1995, a un total de 47.772 km® [7]. En conjunto, el
consumo de agua con fines domésticos, industriales y ganaderos —es decir, todo el consumo con
excepcion del riego- registrara un fuerte aumento de un 62 % entre 1995 y 2025. Debido al rapido

crecimiento de la poblacion y al aumento del consumo de agua per cépita, el consumo doméstico
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total aumentard un 71 %, y mas de un 90 % de este aumento correspondera a los paises en vias de

desarrollo [7].

Aunque la dotacion de agua minima recomendada en Espafia para el suministro doméstico se sitla
en los 167 L/hab-dia, el consumo en las grandes ciudades se encuentra hoy en dia cerca de los 250
L/hab-dia [8]. Si incluimos todos los consumos, afiadiendo los industriales, riego y otros, en las zonas
periféricas con rentas medias mas altas y una densidad urbana menor, la dotacién media urbana
anual se sitla alrededor de los 350 L/hab-dia (230 L/hab-dia para usos domésticos), superando los
500 para usos globales, incluyendo el agua urbana, de riego y la destinada a la agricultura [9]. Estas
cantidades estan cerca de los 700 litros que cada norteamericano gasta para lavarse, limpiar el
coche o regar el césped, y demuestran que el modelo de desarrollo urbanistico es una clave esencial
del nivel de consumo de agua.

En cambio, algunos habitantes de Africa no llegan al minimo de veinte litros que necesita diariamente
el ser humano, segun las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud, y se tienen que
conformar con 10 litros de agua al dia, los cuales muchas veces s6lo seran accesibles después de
caminar durante horas. De hecho, se considera que la cantidad recomendable de agua para
consumo humano (beber, cocinar, higiene personal y limpieza del hogar) es de 50 L/ hab-dia. A estas
cantidades debe sumarse el aporte necesario para la agricultura, la industria y, por supuesto, la
conservacion de los ecosistemas acuéticos, fluviales y, en general, dependientes del agua dulce.
Teniendo en cuenta estos pardmetros, se acostumbra a establecer una cantidad minima
recomendable de 100 L/hab-dia [2].

1.1.1.- Proceso de potabilizacion

Se denomina agua potable o agua para consumo humano, al agua que puede ser consumida sin
restriccién debido a que, gracias a un proceso de purificacién, no representa un riesgo para la salud.
El término se aplica al agua que cumple con las normas de calidad promulgadas por las autoridades
locales e internacionales.

Al proceso de purificacién que consiste en el tratamiento del agua para transformarla en potable se le
denomina potabilizacién. La potabilizacion del agua es necesaria para adecuar su calidad a las
normas propias del uso. La potabilizacién de las aguas a escala urbana se inicia a principios del siglo
XX, con la desinfeccion del agua de suministro para proteger la salud publica frente a las epidemias
de cllera y otras infecciones que afectaban las poblaciones de Europa y América. Hoy en dia, el
agua al salir de la planta redne una serie de caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas,
microbiolégicas y relativas a sustancias téxicas o radiactivas, reguladas por ley, que permiten su

consumo publico y que garantizan un agua potable de calidad.



De hecho, la prestacién de servicios de saneamiento adecuados, el abastecimiento de agua potable
y la educacién en higiene implican una intervencién sanitaria eficaz, que puede reducir la mortalidad
provocada por las diarreas en un 65% de promedio. Por otro lado, la morbilidad asociada se puede
reducir en un 26% [2]. Actualmente, la falta de acceso al agua potable contribuye en dos de las tres

causas principales de mortalidad infantil: diarrea y malnutricion.

Segun Naciones Unidas, ninguna medida contribuiria mas a reducir las enfermedades y salvar vidas
en los paises en vias de desarrollo, que facilitar el acceso general al agua potable y a los servicios de

saneamiento. A continuacion se destacan las etapas mas importantes del proceso de potabilizacion.

1.1.2.- Sedimentacion, filtracion y adsorcion

La mayoria de las aguas superficiales contienen cantidades variables de sélidos en suspension,
incluyendo limo, arcilla, bacterias y virus, y es necesario extraerlos antes de la distribucion para el
consumidor doméstico. Los sélidos en suspension no sélo afectan a la aceptabilidad del agua, sino
también interfieren en la desinfeccion. Los principales procesos de tratamiento son la sedimentacion
y la filtracién. La sedimentacién rara vez es suficiente para la clarificacion de aguas turbias y es de

poca o ningun valor para la eliminacion de particulas muy finas como arcilla, bacterias, etc.

En muchas plantas de tratamiento de aguas superficiales, hay un depdsito de presedimentacion
previo a las unidades de tratamiento. El depdsito permite que las particulas grandes se asienten y

proporciona un volumen de tampén frente a los cambios en la calidad del agua.

La Tabla 1.1 muestra el efecto del tamafio de particula en la velocidad de sedimentacién de un sélido
gue tiene un gravedad especifica de 2.65 en agua a 20°C, [10]. La tabla muestra que las Unicas
particulas que se depositan en un plazo razonable de tiempo son limo, arena, y, posiblemente,
algunas bacterias grandes. Los valores indicados corresponden a un sistema sin turbidez y los
tiempos serian mucho mas largos para los casos reales donde las corrientes tienden a alterar el

asentamiento.

El tratamiento adicional, que es necesario para la produccion de agua potable, puede implicar sélo la
filtracion por arena o multiples filtros o puede requerir un considerable pretratamiento, como por

ejemplo, la coagulacion y la floculacion antes de la filtracién.

El uso de filtros de arena como un método de aclarar el agua se remonta a los pequefios lechos de
arena disefiados para Paisley, Escocia, en 1804 y, mas tarde, a la arena mas grande utilizada en
filtros por la Compafiia de Agua de Chelsea de Londres en 1828 para filtrar agua del rio Tamesis. La
primera utilizacion de filtros de arena en los Estados Unidos fue en Poughkeepsie, Nueva York, en
1872 [11]. La Tabla 1.2 [12] compara las propiedades de los filtros de velocidad lenta, rapida y alta.

Los filtros lentos de arena tienen grandes superficies debido a las bajas tasas que deben utilizar. Se
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desarrollaron filtros con tasas mas altas debido a las grandes superficies que se requeririan para la

filtracion de agua para las ciudades mas grandes. Hay, sin embargo, filtros de arena lentos todavia

en uso tanto en los Estados Unidos como en Europa [13].

Tabla 1.1- Velocidad de sedimentacion en funcién del didmetro de particula [10].

Radio de la esfera Velocidad de sedimentacion
equivalente Tamafio aproximado (para depositarse 30 cm)
10 mm grava 0,3s
1mm arena gruesa 3s
100 pm arena fina 38s
10 um limo 33 min
1um bacterias 55h
100 nm coloide 230 h
10 nm coloide 6,3 afios
1nm coloide 63 afios
Tabla 1.2.- Propiedades de los tipos de filtros [12].
Tipo de filtro
Propiedad Arena lenta Arena rapida Alta velocidad
Tasa de filtracion de 0,081 - 0,162 1,36 2,72-6,83
disefo, L/(s-m®)
Tamarfio del lecho
para filtrar agua 1
m®/(m’h) del medio 143 1.18 0,39
filtrante, m?
o o . Arenay
Tipo de medio Sin clasificar Arena clasificada con tar_nan(_)s mas grandes carbon
en la parte inferior o
clasificados
Profundidad del lecho
capa inferior, cm 30 grava 30 - 45 grava 30 - 45 arena
capa superior, cm 90 - 110 arena 60 - 75 arena 45 - 60 carbon
granular
Tiempo de uso del
filtro entre limpiezas, 20-60 1-3 0,5-3

dias

Procedimiento de
limpieza

Eliminacion de la
capa superficial
para limpiar o lavar
la superficie

Lavado a contracorriente forzando el agua
hacia arriba a través del filtro; chorros
superficiales o sumergidos de agua o aire
para fluidizar el lecho

Igual que para
arena rapida

Agua para la
limpieza, % de agua
filtrada

0,2-0,6

1-6

1-3

Los filtros duales de aplicacion tanto municipal como industrial han sido descritos [14,15]. En uno de

los primeros disefios, se usé arena de granate muy fina, densa en la parte inferior del filtro; cubierta



por arena de silice menos densa pero mas gruesa, y luego por carbén granulado de baja densidad y
tamafio de particula mas grande. Este tipo de construccion ofrece tamafios de poro mas grandes
para el contacto inicial con el agua a filtrar y, con ello, permite una mayor penetracion de las
particulas méas pequefias en el lecho y el consiguiente uso mas eficaz. El retrolavado devuelve al
filtro a la distribucién original de tamafio de particula debido a las diferencias de densidad de los

medios de filtro.

El tamafio de particula eliminada por los filtros de arena es menor que el tamafio de los pasajes. El
mecanismo de eliminacion incluye adsorcién de las impurezas en la relacién entre los medios y el
agua, ya sea por atracciones de Van der Waals o por interaccién electrostatica cuando las particulas

del medio tienen cargas superficiales opuestas a las de las impurezas que deben eliminarse.

Ni los filtros de arena rapidos ni los filtros de técnica mixta quitan cantidades apreciables de las
particulas coloidales sin un tratamiento previo adecuado. En contraste, los filtros de arena lentos no
requieren ningun tratamiento previo, ya que el paso lento a través del lecho permite mejor contacto

entre las particulas y asi unirse a la capa sucia.

La eficacia de un filtro esta influenciada por factores fisicos tales como la concentracion de la
suspension, tamafio medio de particula, distribucién de tamafio de particula medio, la temperatura,
velocidad de flujo y el tiempo de flujo. Estos pardmetros se han considerado en diversas relaciones
empiricas que ayudan a predecir el rendimiento del filtro basado Unicamente en factores fisicos
[16,17]. La atencion también se ha colocado en la interaccién entre las particulas y la superficie del
filtro. Los mecanismos postulados se basan en la adsorcidn o las interacciones quimicas especificas
[18].

La filtracion rapida ha sustituido en gran medida a la filtracibn de arena lenta y tiene varios
caracteristicas que le permiten operar a velocidades de hasta 100 veces mayor que el método lento.
Estas caracteristicas son: lecho filtrante de material granular que ha sido procesado a un tamafio
més uniforme que la que normalmente se encuentra en la naturaleza; el uso de un coagulante como
condicién previa para el agua, y los sistemas mecanicos e hidraulicos para eliminar eficazmente
soélidos recogidos del lecho. Casi todas las plantas en los Estados Unidos utilizan filtracién rapida
[19].

El objetivo de la filtracion en una planta de tratamiento municipal moderna es un maximo de 0,1 NTU
(unidad de turbidez nefelométrica) [16]. La presencia de organismos que causan enfermedades se
asocia con la presencia de turbidez y la completa eliminacién del sabor y el olor no requiere menos

de tal claridad.

Durante la adsorcion de un gas o de un soluto en disolucién, sus particulas se acumulan sobre la

superficie de otro material. La sustancia que se adsorbe se denomina adsorbato y el material sobre el
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qgue lo hace es el adsorbente (el proceso inverso a la adsorciébn se conoce como desorcion). La
adsorcién se distingue de la absorcién en que esta Ultima implica la acumulacion de la sustancia
absorbida en todo el volumen del absorbente, no solamente en su superficie. En general se
identifican dos tipos basicos de adsorcion: la adsorcion fisica, o fisiadsorcion y la adsorcion quimica,
0 quimiadsorcion. La diferencia entre ellas radica en el tipo de interacciones entre el adsorbente y el
adsorbato. En la adsorcion fisica las interacciones predominantes son de tipo Van der Waals,

mientras que en la adsorcién quimica las interacciones semejan enlaces quimicos.

El carb6n activado es uno de los principales adsorbentes. Se produce mediante calentamiento
controlado de material carbonoso, normalmente madera, carbdn, cdscaras de coco o turba. Esta
activacion produce un material poroso con una gran superficie especifica (de 500 a 1500 m2/g) y una
afinidad alta por los compuestos organicos. Se utiliza normalmente en polvo (CAP) o en forma
granular (CAG). Cuando se agota la capacidad de adsorcion del carbon activado, puede reactivarse
guemando de forma controlada las sustancias organicas adheridas. No obstante, el CAP (y parte del

CAQG) se utiliza normalmente una sola vez y se desecha.

Existen diferentes tipos de carb6n activado con afinidades diferentes para diferentes tipos de
contaminantes. La eleccion entre el CAP y el CAG dependera de la frecuencia de uso y la dosis que
se necesiten. Se preferird generalmente el CAP si la contaminacion es estacional o intermitente, o si

se necesitan dosis bajas.

El CAP se afade al agua en forma de pasta y se separa en tratamientos posteriores junto con los
lodos generados en los mismos. Por consiguiente, su uso se limita a las instalaciones de tratamiento
de aguas superficiales que cuentan con filtros. El uso de CAG en adsorbedores de lecho fijo es
mucho més eficiente que el de CAP afadido al agua, y la cantidad efectiva de carbén utilizada por
volumen de agua tratado seria mucho menor que la dosis de CAP necesaria para lograr la misma

reduccion de la concentracion de contaminantes.

El CAG se utiliza para eliminar sabores y olores. Se utiliza normalmente en lechos fijos, ya sea en
adsorbedores disefiados especificamente para la eliminacién de sustancias quimicas o en torres de
filtracion existentes en las que se sustituye la arena por CAG con un tamafio de particulas similar.
Aungue en la mayoria de las instalaciones de tratamiento seria mas barato adaptar los filtros
existentes que construir adsorbedores independientes, el uso de estos filtros habitualmente sélo
permite tiempos de contacto cortos. Es, por consiguiente, comun instalar adsorbedores de CAG
adicionales (en algunos casos con ozonizacion previa) entre los filtros rapidos por gravedad y la
desinfeccion final. La mayoria de las instalaciones de tratamiento de aguas subterrdneas no tienen

filtros, por lo que habria que instalar adsorbedores ad hoc.

La vida util de un lecho de CAG es funcion de la capacidad del carbén utilizado y del tiempo de
contacto del agua con el carbon, llamado tiempo de contacto con el lecho vacio, que se controla
mediante el caudal unitario de agua y que suele ser del orden de 5 a 30 minutos. Hay diferentes tipos

de CAG, con capacidades considerablemente diferentes para compuestos organicos especificos, lo
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gue puede afectar considerablemente a su vida Gtil. Hay publicados datos de isotermas de adsorcion
gue orientan sobre la capacidad de diferentes tipos de CAG. La capacidad del carbdn activado
depende en gran medida de la fuente de agua y disminuye mucho si hay presencia de compuestos
organicos en el agua. En la adsorcion de una sustancia sobre carbdn activado influyen su solubilidad
en agua y su coeficiente de reparto octanol/agua (K.,). Como regla general, las sustancias con

solubilidad baja y K,,, alto se adsorben bien.

El carbdn activado se utiliza para eliminar del agua plaguicidas y otras sustancias organicas,

compuestos que producen sabores y olores, cianotoxinas y carbono organico total [2].

1.1.3.- Coagulacion y floculacion

La eliminacién de las particulas coloidales, por ejemplo, turbidez, color, y bacterias, requiere la
aglomeracion de estas particulas antes de la filtracion. La aglomeracion se puede llevar a cabo
guimicamente, es decir por la interaccion de las particulas coloidales con materiales afiadidos como
coagulantes, o fisico-quimicamente mediante la neutralizacion de la carga de las particulas o por
puentes entre particulas. El término coagulacion se aplica a la adicién de cualquier material que
causa la aglomeracion de los coloides; floculacién se refiere a el proceso de agitacion suave que
construye fléculos lo suficientemente grandes como para asentarse rapidamente. Un mecanismo
fisico-quimico se ha propuesto para la coagulaciéon y se basa en la neutralizacion de la carga por
compresion de doble capa, que permite a las particulas acercarse lo suficiente para que el corto
alcance de las fuerzas de Van der Waals cause aglomeracion [20]. La floculacién es el crecimiento

de una estructura tridimensional por puentes entre particulas.

Las fuerzas de repulsion que actlan para estabilizar la suspension son la carga entre las particulas
(las particulas tienen cargas iguales y por lo tanto se repelen entre si) y la hidratacién. Las fuerzas de
atraccién o desestabilizadoras son el movimiento browniano, Van der Waals y la gravedad. Como se
muestra en la Tabla 1.1, el efecto de la gravedad es insignificante en la sedimentacién de las
particulas coloidales. Por lo tanto, es necesario desestabilizar los coloides mediante el aumento de

las fuerzas de atraccion o por la disminucién de las fuerzas repulsivas.

Entre los diversos factores que dan lugar a cargas de particulas coloidales hay que destacar la
ionizacion de grupos funcionales superficiales, por ejemplo, grupos acido, que se traduce en
reacciones de intercambio i6nico con la solucién. En general, las particulas coloidales en aguas
naturales estan cargadas negativamente. La arcilla, por ejemplo, tiene una carga negativa neta en la
superficie junto con cargas positivas en los bordes. Las particulas coloreadas y las bacterias estan
también negativamente cargadas. Esta carga no se puede medir directamente, ya que las particulas
estan rodeadas por una vaina de contraiones en una capa relativamente fija (Figura 1.1). Cuando
esta capa fija, rodeada por la doble capa eléctrica, se mueve a través del liquido, la doble capa difusa

se mueve con ella. El potencial en el punto de cizalla se denomina potencial zeta.
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Figura 1.1- Modelo de doble capa de particulas coloidales.

La otra fuerza estabilizadora importante es la hidratacion, por el hecho de que coloides hidréfilos
estan involucrados. Las moléculas de agua de hidratacion modifican el exterior de la particula, por lo
gue la aproximan a las propiedades del agua. Debido a esto, las particulas no muestran ninguna

tendencia a acercarse o fusionarse.

El efecto desestabilizador del movimiento browniano pone a las particulas en contacto simplemente
debido a movimientos azarosas a través de la solucion. Si dos particulas chocan o penetran la esfera
repulsiva de la otra se unen por fuerzas de Van der Waals. Estas fuerzas son proporcionales a la
inversa de la distancia entre la particula a la quinta potencia. Esto significa que las fuerzas de

atraccién actlian mucho mas a corta distancia que lo que lo hacen las fuerzas de repulsion.

Se puede observar a partir de estos dos factores, es decir, la carga de la particula y las fuerzas de
Van der Waals, que la carga debe ser reducida o la doble capa se debe comprimir para permitir que
las particulas se aproximan entre si lo suficientemente cerca para que las fuerzas de Van der Waals
sean eficaces. Hay dos enfoques para la realizacion de este objetivo: la reaccién de las superficies
cargadas con una carga contraria de un material insoluble y la neutralizaciéon de la carga por un
frente de cargas concentradas en la capa fija o el entorno inmediato. Es dificil distinguir entre ambos
enfoques, ya que dan como resultado el mismo efecto en la particula. Debido a que las particulas
estan negativamente cargadas, pueden ser coagulados por polielectrolitos catiénicos organicos o

inorganicos.
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Muchos iones metalicos reaccionan con el agua para producir productos de hidrélisis que son
polimeros inorganicos multiplemente cargados. Estos pueden reaccionar especificamente con el polo
negativo en las particulas coloidales para formar enlaces quimicos relativamente fuertes, o pueden
ser adsorbidos en la interfase. En cualquiera de los casos, la carga de la particula es reducida. Hay
dos clases de coagulantes utilizados en el tratamiento del agua: sales metdlicas inorganicas, que

contienen hierro, aluminio y polimeros organicos (Tabla 1.3).

Tabla 1.3.- Coagulantes inorganicos comunes

Formas tipicas utilizadas

Nombre Férmula quimica Pureza en el tratamiento de
aguas
Squa'Fo‘de AlL(SO.)514 2 18 H,0 17% Al,O, Grumo, granular o en
aluminio polvo
Alumbre 8,25% Al,03 Liquido
Cloruro de AICly-6H,0 35% AICI, Liquido
aluminio
Sulfato férrico Fe,(S0,)s-9H,0 68% Fe,(S04); Granular
Sulfato férrico Fe,(S0.);5-5H,0 41% Fe,(S0.), Disolucion

60% FeCls

35 - 45% FeCl, Cristal, disolucion

Cloruro férrico FeCl;

Aluminato de

sodio NazAl204

38 - 46% Na,Al,0, Liquido

Las sales metalicas se han utilizado desde los primeros dias del tratamiento de aguas como
coagulantes primarios, a pesar de que se utilizaron primero como pretratamiento para filtracion. Las
sales de metales hidrolizan cuando se afiade a ellos agua, de acuerdo con la tipica serie de

reacciones que se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4.- Reacciones hidroliticas de los iones metalicos [16,17,21,22].

Reaction pK
AP 4+ H,O = AIOH*" + H* 5.03
2A* + 4H,0 = Al,(OH)}" +4H 6.27
Al’* +3H:0=AIl(OH), + 3H" 9.1
Al +4H:0=Al(OH), +4H 21.84
Fe'* + H,O=FeOH"" + H* 3.05
Fe'* +2H,0=Fe(OH); +2H' 6.31
Fe'* +3H20=Fe(OH), +3H" ~0.5°
Fe** +4H:0 =Fe(OH), +4H' 18.0

Las especies predominantes en el equilibrio para la hidrolisis de iones de aluminio y de hierro (Ill) en
el intervalo de pH de interés en tratamiento de aguas, es decir, pH 5-9, son Al(OH); y Fe(OH)3;, como
se muestra en las Figuras 1.2 y 1.3, que expresan la concentracion de las diversas especies como

una funcién del pH. Estas especies pueden ocurrir en condiciones de equilibrio durante la
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coagulacion, floculacién, y los procesos de sedimentacién en las plantas de tratamiento. Se ha
demostrado que las especies reactivas pueden no ser los que predominen en condiciones de
equilibrio sino que mas bien sean las especies menos hidrolizadas las que se formen en los primeros
segundos o minutos de la reaccion con agua [23,24]. Estas especies tienen carga positiva e
interacttan de forma efectiva con las impurezas coloidales negativas. Las sales metalicas reducen la

alcalinidad en el agua, por lo tanto, puede ser necesario afiadir alguna base en forma de cal o

carbonato de sodio.
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Figura 1.2.- Dominio de la solubilidad de equilibrio para Fe(OH)s. Las zonas de sombra definen el
ambito de la estabilidad de Fe(OH); sdlido.

La seleccion de una sal de metal particular se basa en factores tales como disponibilidad,
comodidad, economia y eficacia para el tratamiento especifico del problema.

El sulfato de aluminio (producto comercial Al,(SO,4)s-14H,0) esta disponible ya sea como un sélido
granular que contiene 17% en peso de Al,Oz; 0 una solucién que contiene 8,3% en peso de Al,Os.
Esto se conoce comUnmente como alumbre o filtro de alumbre. Cuanto més alto sea el coste del

transporte de la solucibn mas compensada puede ser por la facilidad, manejo y el ahorro en mano de
obra y equipos necesario para la alimentacion y la disolucion del sélido [25].

El sulfato férrico contiene un minimo de 20% en peso de hierro (lll). S6lo esta disponible como un
sélido, que debe ser disuelto inmediatamente antes de su uso. La solucién debe guardarse
concentrada para evitar prematuras hidrélisis y precipitaciones de Fe(OH)s;. Tales soluciones

concentradas tienen unos valores de pH bajos y evitan la hidrélisis, pero son muy corrosivos. Los
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contenedores por lo tanto, deben ser recubiertos o estar construidos con materiales resistentes a la

corrosion.
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Figura 1.3.- Dominio de la solubilidad de equilibrio para Al(OH)s. Las zonas de sombra definen el
ambito de la estabilidad de AI(OH); sélido.

El sulfato ferroso (producto comercial FeSO4-7H,0), referido como caparrosa, puede ser la sal de
hierro menos costosa, particularmente en las localidades donde puede estar disponible como un
subproducto de la fabricacion de diéxido de titanio o el decapado de acero. Su alta solubilidad como
hidréxido se opone a su uso como coagulante, por lo tanto, debe ser oxidado al estado +3. Esto se

puede lograr facilmente por encima de pH 6 por oxigeno o cloro.

El aluminato de sodio (NaAlO,) normalmente contiene un exceso de hidréxido de sodio
o carbonato de sodio para mantener un pH suficientemente alto para impedir que AI(OH)s precipite

antes de su adicion al agua como coagulante.

Los coagulantes organicos en uso pueden ser naturales o sintéticos. Entre los polimeros naturales
Utiles estan almidones, gomas y gelatinas. Hay cuatro clases de coagulantes poliméricos organicos:
catiénicos, aniénicos, anféteros (con frecuencia se conocen como polielectrolitos, véase la Tabla
1.5), y no ionicos. La clase catidnica comprende compuestos de amonio cuaternario, por ejemplo,
poli (dimetildialilamonio cloruro). El poli (metacrilato de sodio) es un ejemplo de un polielectrolito
aniénico. El poli (acido glutdmico-lisina), con grupos -NH;" y —COO™ grupos, es un ejemplo de

polielectrolito anfotero.
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Tabla 1.5.- Polielectrolitos organicos comunes.

Polymer type

Typical formula

Typical molecular
weight

Available forms

Typical uses

nonionic

polyaceylarm de

1x10%t0 2 x 107

pow der, emul-
don, solution

flocculant in clarification
with inorganic or
organic coagulants

—(Hy=CH—~
C=0
NH;
"

hydrolysad
polys evlamade

anon K —CHy=Ct H=CH—
' '
C=0| |C=0
{ )
NM; ONn

poly(ADMAC)
of polyDMDAAC)
polymen

1x10%t0 2 x 107 focculant in clarifiention
with inorganic or

organic coagulants

powder, emul-
sion, solution

]

cationic M= ‘." Hy 250 o 500 « 10 solution primary coagulant alone
My CHy or in combination with
“oser inorganics in clarifica-
> % ton
oy Qi i
quimtemised
o
primary coagul ant alone
eationic H, 10 to 500 = 10* solution or in combination with
= (Hym=(H == (Hy =N inorganics in clarifica-
Lion
Ol oy, e
3 s . $ 8 X
ationic polyamines [ -CHg= CHy=NHa~1, 10* to 10 solution primary congulant alone

or in combination with
inorganics in clarifica-
tion

El color puede ser eliminado eficazmente y econémicamente, ya sea con alumbre o sulfato férrico a
valores de pH de 5-6 y 3-4, respectivamente. La reaccién es estequiométrica y es una reaccién
especifica del coagulante con el color para formar un compuesto insoluble [26]. La dosis requerida
puede ser tan alta como 100-150 mg/L y es que el agua sin tratar puede tener valores de 450-500

unidades en la escala de color APHA.

El MCL secundario (nivel maximo de contaminantes) de color en el agua tratada es de 15 unidades,
aunque la mayoria de las plantas municipales de tratamiento producen agua que rara vez excede 5
unidades. Las unidades de tratamiento utilizadas para eliminar el color son los mismas que las
utilizadas para eliminar turbiedad. Sin embargo, el pH debe ser aumentado antes de la filtraciéon para
que los hidréxidos de metales sean eliminados por los filtros. A valores de pH bajos, iones metalicos
0 sus complejos solubles pasan facilmente a través de los filtros y forman especies insolubles en los
tanques de almacenamiento y en el sistema de distribucion. Para las sales de hierro, es importante
gue el pH sea mayor que 6 pues la oxidacién del hierro (II) a hierro (lll) se produce rapidamente por

encima de este pH en presencia de oxigeno disuelto u otros oxidantes fuertes [27].
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1.1.4. Procesos de membrana

En los ultimos afios, los procesos de membrana se han utilizado cada vez mas para la produccion de
agua potable a partir de agua dulce y agua de mar. Los procesos de membrana también se aplican
en procesos y sistemas de aguas residuales. Aunque a menudo se piensa que son caros, la
tecnologia de membrana esta avanzando rapidamente, llegando a ser menos costosa, mejorando el

rendimiento y prolongando la esperanza de vida.

Cuatro tipos de membranas impulsados por presion se utilizan actualmente en el tratamiento de
aguas: microfiltracién (MF), ultrafiltracién (UF), nanofiltracién (NF), y 6smosis inversa (RO). Las
membranas se clasifican por los tipos de materiales rechazados, presiones de operacion, y las
dimensiones nominales de poro. En el tratamiento del agua, estas membranas se clasifican en dos
procesos distintos; filtracibn de membrana y ésmosis inversa. La diferencia entre las dos es

importante (ver Tabla 1.6.).

La filtraciébn por membrana se produce cuando el agua es forzada a través de una pared delgada de
materiales porosos. La mayoria de las membranas son configuradas como fibras huecas, pero la
filtracion por membrana es un campo en rapida evolucién y existen otras configuraciones. El agua
pasa a través de la membrana y los sélidos se acumulan contra el medio de filtro. La presién es de
entre 0,2 a 1 bar. Para evitar el ensuciamiento, esta presién debe mantenerse por debajo de 1 bar.
Los filtros de membrana operan durante un ciclo de filtracién que se repite. Después de la filtracion,
se eliminan los solidos en el ciclo de lavado a contracorriente, y comienza un nuevo ciclo. Las
caracteristicas de funcionamiento de la filtracion por membrana y la filtracién granular se comparan
en la Tabla 1.7 [29]. Se observa una pérdida gradual de rendimiento por ensuciamiento durante un
periodo de dias o semanas debido a la reduccion de la velocidad de desorcién de los materiales que
no pueden ser retirados durante el lavado a contracorriente. Los materiales bioldégicos también
pueden obstruir las membranas (biofouling). La pérdida de rendimiento debido al ensuciamiento es

uno de los temas importantes que afectan a la eficacia del coste de la membrana de filtracién.

A finales de 2000, la capacidad total de las plantas de filtracibn por membranas en los Estados
Unidos era aproximadamente 760.000 m®/dia [30]. Este valor representa menos del 1% de las aguas
superficiales tratadas por servicios publicos [31]. La filtracién granular sigue siendo la tecnologia de

filtracion mas comun, pero el crecimiento de filtracion por membrana se espera que continue.

La 6smosis es el flujo de disolvente a través de una membrana semipermeable, a partir de la cual
una solucion diluida pasa a ser una solucién concentrada. Este flujo resulta de la fuerza motriz
creado por la diferencia de presidn entre las dos soluciones. La presion osmotica es la presion que
debe ser afadida al lado concentrado de la solucién para detener el flujo de disolvente a través de la

membrana. La marcha atras del proceso de 6smosis es el proceso de inversion del flujo, forzando el
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agua a través de una membrana a partir de una solucion concentrada a una solucién diluida para

producir agua pura. La Figura 1.4 ilustra los procesos de ésmosis y 6smosis inversa.

Tabla 1.6.- Comparacion entre la filtracion por membrana y la 6smosis inversa [28].

Caracteristicas del
proceso

Filtracién por
membrana

Osmosis inversa

Objetivos

Eliminacion de
particulas y
microorganismos

Desalinizacion de agua de mar agua salobre, eliminacién
NOM para control DBP, eliminacién de contaminantes
especificos

Tipos de membrana

Micro filtracion,
ultrafiltracion

Nanofiltracién, 6smosis inversa

Origen del agua

Agua superficial
(TDS < 1000 mg/L)

Agua de mar, agua salobre subterranea (TDS = 1000 -
20000 mg/L) o agua subterranea coloreada (TOC > 10
mg/L)

Estructura de la

Homogénea o

Asimétrico o compuesto de pelicula fina

membrana asimétrica
Configuracién de la . .
9 Fibra hueca Enrollado en espiral
membrana
Mecanismo de . . - L
Coladura Diferencias en solubilidad o difusividad

eliminacion

Eficiencia de la
eliminacion para las
impurezas objetivo

99,999% o mayor

50 - 99% dependiendo de los objetivos

Patrén de flujo mas

. Sin salida Tangencial
comun
La operacién incluye Si No
lavado
Clclq'lnﬂuenglgdo por No Si
presién osmotica
Ciclo |nflue_n'C|ado por No Si
concentracion
Ffr_eS|on transmembranal 0.2 -1 bar 5 - 85 bar
tipica
Flujo de permeado tipico 30-170 L/m*-h 1-50 L/m*h

Reflujo tipico

> 95%

50% (para agua de mar) a 90% (para aguas subterraneas
coloreadas)

Procesos competidores

Filtracion granular

Adsorcién por carbon, intercambio idnico, precipitacion por
ablandamiento, destilacion)

La 6smosis inversa aparece cuando se aplica presion suficiente a la solucién concentrada para
superar la presibn osmotica. Esta presién se proporciona por medio de bombas de agua de
alimentacion. Los contaminantes concentrados (salmuera) se eliminan del lado de alta presion de la
membrana de 6smosis inversa, y el agua pura (permeado) es retirada del lado de baja presion. Los
modulos de membrana pueden darse en varias configuraciones de disefio, produciendo la mas alta

calidad de permeado con la menor cantidad de residuos.
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Normalmente, el 95% de las sales disueltas se separan de la salmuera. Todas las particulas
se eliminan. Sin embargo, debido a su porosidad molecular, las membranas de ésmosis inversa

no eliminan los gases disueltos, tales como Cl,, CO, y O,.

Tabla 1.7.- Caracteristicas de operacion de filtros de membrana y filtros granulares rapidos [29].

Criterios Unidades Filtracion por membrana  Filtracién granular rapida
Flujo de permeado m/h 0,03-0,17 5-15
Presion de trabajo bar 0,2-2 0,18-0,18
Duracion del ciclo de filtrado 30 — 90 min 1-4dias
Duracién del ciclo de lavado  min 1-5 10-15
Periodo de maduracién min ninguno 15-120
Reflujo % >95 >95
Mecanismo de filtracién Coladura Filtracion profunda
™ PAV AV
Concentrated Pure Concentrated Purified
solution water solution waler
¢ >
Usmosis Heversa osmosis

Figura 1.4.- En el proceso de 6smosis, el agua fluye a través de una membrana desde una disolucién
diluida a una mas concentrada. En la osmosis inversa, la presién aplicada provoca el fenémeno
contrario.

1.1.5.- Procesos de ablandamiento

Un agua se clasifica como dura si contiene més de 120 mg de iones divalentes por litro (454 mg/L
expresado como CaCOs,), por lo general de calcio y magnesio. El agua dura es problematica para
cuestiones de limpieza ya que requiere una mayor cantidad de jabon de lo que se necesita en agua
blanda para producir espuma. Ademas, el calcio y el magnesio, sales que causan la dureza,
precipitan con un aumento de la temperatura. Un depdsito de sales precipitadas en las superficies de
transferencia de calor puede conducir a un sobrecalentamiento localizado o la obstruccién de las

lineas de servicio.

20



La American Water Works Association (AWWA) Water Quality Goals recomienda una dureza maxima
total de 80 ppm para fines municipales [32]. Sin embargo, las plantas de ablandamiento municipales
distribuyen aguas que contienen 70 a 150 ppm, cuya calidad final se establece sobre la base de

factores como la demanda publica y la economia.

Los dos métodos principales de descalcificacién de agua para fines municipales son la adicién de cal
o cal-sosa y el intercambio i6nico. El método elegido depende de factores tales como la calidad de
agua cruda, el coste local de los productos quimicos suavizantes, y los medios de eliminacion de los

flujos de residuos.

Procesos de cal y cal-sosa

La primera planta de ablandamiento en la primera década del siglo XX utilizd el proceso de
ablandamiento con cal con unidades de relleno y vaciado. Mas tarde, las unidades de tratamiento
continuo incrementaron en gran medida la cantidad de agua que podria ser tratada en una

instalacion.

En EE.UU, mas de 1.000 municipios ablandan el agua. La mayoria se encuentran en el medio oeste
y en Florida. Sin embargo, la preocupacién por el efecto adverso del agua blanda en las
enfermedades cardiovasculares (ECV) puede limitar el nimero de plantas que apliquen el proceso

del ablandamiento.

Los resultados del proceso de cal o cal-sosa es la precipitacion de calcio como carbonato de calcio y
de magnesio como hidréxido de magnesio. Las solubilidades de estos compuestos se muestran en la
Figura 1.5 como funciones del pH. Cuando se utiliza la cal solamente, se reduce soélo la dureza de
carbonatos. La dureza de carbonatos esta presente como bicarbonato de calcio o magnesio. El uso
adicional de ceniza de sosa puede reducir la dureza no carbonatada, proporcionando ion carbonato

adicional.

Las reacciones involucradas en las diversas etapas del proceso se enumeran a continuacion:

Las reacciones de CO, libre con la cal afiadida:

CO, + Ca(OH), > CaCO; + H,0 (1)

Esta reaccidn no proporciona ningiin ablandamiento pero se produce preferentemente, ya que el CO,

es el &cido mas fuerte presente en el sistema.

La reaccion de la dureza de carbonato de calcio con cal, cuando el calcio se puede representar como

el bicarbonato a los valores habituales de pH:
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Ca(H003)2 + Ca(OH)2 > 2CaCO3; + 2H,0 (2)

La reaccion de la dureza del carbonato de magnesio con cal:

Mg(HCOs3), + 2Ca(OH), > 2CaCO; + 2H,0 +Mg(OH), (3)

La reaccion de la dureza no carbonatada de calcio con carbonato de sodio:

CaS0O, + Na,CO3; €«—> CaCO3; +Na,S0O, (4)
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Figura 1.5.- Dominios de solubilidad de equilibrio de CaCO3; y Mg(OH), en una concentracion total de
especies de carbdnico de 5 x 10 M. Las areas sombreadas por encima de las curvas de Mgz+y ca”

definen las &reas de estabilidad de Mg(OH), sélido y CaCOs;respectivamente.

La ceniza de sosa proporciona CO;? ya que el CO;*? disponible se consume (ecuaciones 2-4). La
dureza no carbonatada puede ser representada en forma de sulfato, aunque cualquier anién excepto
el carbonato o el bicarbonato podria estar presente.

La reaccion de la dureza del magnesio no carbonatado con cal y con ceniza de sosa es una reaccion
en dos etapas donde la reaccién 5 produce una sal de calcio que debe reaccionar con el CO3? con
el fin de provocar la precipitacion de calcio:

MgSO, + Ca(OH), 2> Mg(OH), +CaS0O, (5)

CaS0O, + Na,COg <> CaCO; + Na,S0O, (6)

En presencia de ceniza de sosa esto es seguido por la ecuacion 4.
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Las cantidades necesarias de cal y ceniza de sosa pueden calcularse a partir de la estequiometria de
las reacciones. La calidad del efluente es funcién de las solubilidades del carbonato de calcio y del
hidroxido de magnesio y de las cantidades de productos quimicos afiadidos para el ablandamiento.

El nivel aceptable de dureza total por lo general es de 70-120 mg/L, expresada como CaCOs.

Puesto que el efluente de una unidad de ablandamiento esta por lo general sobresaturada con
carbonato de calcio a los valores altos de pH, es necesario reducir el pH a un valor que permita que
la solucién se sature exactamente para las concentraciones que presentan el calcio iénico y el

bicarbonato.

La relacion es:

CaCO; (s) + H'¢>Ca” + HCO; (7)
La expresion de equilibrio es:

[Ca?*][HCOs] K
[HY] K

®)

pH; = pK, — pKyp, + pCa + p(alc)

donde el valor del pH es el de saturacion, pK, es la segunda constante de ionizacién del acido
carbonico, pK, es la constante de producto de solubilidad de CaCOs, el pCa es el logaritmo negativo
de la concentracion molar de iones calcio, y p(alc) es el logaritmo negativo de la concentracién de
iones bicarbonato, que se mide analiticamente como el total de las bases presentes a pH 6-9. El pH
se reduce generalmente por recarbonatacion, es decir, mediante la adicion de CO,. El diéxido de

carbono es obtenido a partir de la combustién de fuel oil o de CO, liquido.

Uno de los principales problemas asociados con el ablandamiento con cal o cal-sosa es la
eliminacién de los lodos. Dependiendo de la relacién de calcio a magnesio removido y de la cantidad
de ceniza de sosa utilizada, el lodo producido es 2,8-3,6 veces el peso de la cal afiadida. Los
principales métodos de eliminacién contemplan lagunaje, descarga en el curso de agua mas cercano
0 en el sistema de alcantarillado sanitario. Los dos Ultimos ya no son métodos aceptables para su
eliminacién debido a la carga de contaminacion resultante. Un método de eliminacion para las
plantas grandes es la recalcinacion, es decir, la regeneracion de la cal del CaCO; por calentamiento

de CaCOs; en un horno para eliminar el diéxido de carbono.
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La cal puede ser reutilizada en la planta, el CO, utilizarse para la recarbonatacién y el exceso de cal
venderse. En los casos donde el Mg(OH), se ha precipitado con CaCOs, es necesario eliminar el
magnesio antes de la recalcinacién. Esto se logra por disolucion selectiva del magnesio con CO,
desde el horno a aproximadamente pH 10,3. En los valores de pH mas bajos, el CaCO; se disuelve
y, a valores mas altos, el magnesio permanece en el lodo. En algunas plantas, el lodo se filtra al

vacio y entonces se utiliza para fines agricolas o como relleno sanitario.

Intercambio i6nico

Para aguas con alta dureza no carbonatada o alto contenido en magnesio, o ambos, el uso de cal o
cal-sosa puede ser muy caro. En tales casos, el ablandamiento por intercambio i6nico puede ser mas
econdémico, particularmente cuando hay salmueras disponibles localmente a bajo costo para la
regeneracion de las resinas. El ablandamiento por intercambio i6nico implica el intercambio de iones
de sodio o de hidrégeno por iones calcio o magnesio en el agua cruda. Las reacciones de
intercambio son equilibrios que favorecen la formacién de complejos de iones polivalentes con resina
sobre los complejos de iones monovalentes. El agua sin tratar se pasa a través de las resinas que
estan inicialmente saturadas con iones de hidrégeno o de sodio. El intercambio se puede expresar
como Ca** + 2 NaR > R, + 2Na’, donde R es la matriz de resina. La etapa contraria es la
regeneracion y necesita una elevada concentracion del ion regenerante con el fin de invertir las
reacciones. Para la regeneracién de iones de sodio, se utiliza el cloruro de sodio y para la
regeneracion de iones de hidrégeno, o acido sulfdrico o clorhidrico. La dureza del agua que pasa a
través del intercambiador es reducida hasta 0-2 mg/l de dureza. Dado que se trata por lo general de
un valor mucho mas bajo que el objetivo aceptable, sélo una porcién del agua se hace pasar a través
del intercambiador. Se aplica un bypass suficiente para dar la dureza final deseada. Las resinas
utilizadas son polimeros organicos altamente entrecruzados con grupos funcionales &acido. Las més
comuines son resinas basadas en copolimeros sulfonados de estireno y divinilbenceno. Las
instalaciones utilizadas son de lecho fijo y las unidades de regeneracion continua. Las unidades
continuas consisten en un circuito cerrado que contiene dos secciones, una para ablandamiento y
uno para la regeneracion, la resina se distribuye en contracorriente con el flujo de agua sin tratar a
través del tanque de ablandamiento. La resina luego es enviada periédicamente al tanque de
regeneracion, donde se regenera y se enjuaga; entonces se retorna de nuevo al tanque de

ablandamiento.

1.1.6.- Desinfeccioén

La desinfeccién es una operacion de importancia incuestionable para el suministro de agua potable.
La destruccibn de microorganismos patégenos es una operacién fundamental que muy

frecuentemente se realiza mediante productos quimicos reactivos como el cloro. La desinfeccidn

24



constituye una barrera eficaz para numerosos patégenos (especialmente las bacterias) durante el
tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas superficiales como en aguas
subterraneas expuestas a la contaminacion fecal. La desinfeccion residual se utiliza como proteccion
parcial contra la contaminacion con concentraciones bajas de microorganismos y su proliferacion en

el sistema de distribucion.

La desinfeccion quimica de un sistema de abastecimiento de agua de consumo que presenta
contaminacion fecal reducira el riesgo general de enfermedades, pero no garantizara necesariamente
la seguridad del suministro. Por ejemplo, la desinfeccidn con cloro del agua de consumo tiene una
eficacia limitada frente a los protozoos patdgenos —en particular Cryptosporidium— y frente a
algunos virus. La eficacia de la desinfeccién puede también ser insatisfactoria frente a patégenos
presentes en fldculos o particulas que los protegen de la accion del desinfectante. Una turbidez
elevada puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccion, estimular la
proliferacion de bacterias y generar una demanda significativa de cloro. Una estrategia general de
gestién eficaz aflade a la desinfeccion, para evitar o eliminar la contaminacién microbiana, barreras
multiples, como la proteccion del agua de origen y operaciones de tratamiento adecuadas, asi como

la proteccion del agua durante su almacenamiento y distribucion.

El uso de productos quimicos desinfectantes en el tratamiento del agua genera habitualmente
subproductos. No obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos subproductos son
extremadamente pequefios en comparacion con los asociados a una desinfeccién insuficiente, y es
importante que el intento de controlar la concentracién de estos subproductos no limite la eficacia de

la desinfeccion.

Cloracion

La cloracién puede realizarse mediante gas cloro licuado, solucién de hipoclorito sédico o granulos
de hipoclorito célcico, y mediante generadores de cloro in situ. El gas cloro licuado se suministra
comprimido en recipientes a presion. Un clorador extrae el gas del recipiente y lo afiade al agua de
forma dosificada, simultineamente controlando y midiendo el caudal de gas. La solucién de
hipoclorito sddico se dosifica mediante una bomba dosificadora eléctrica de desplazamiento positivo
o mediante un sistema de suministro por gravedad. El hipoclorito célcico debe disolverse en una
porcion de agua y luego mezclarse con el caudal principal. El cloro, ya sea en forma de gas cloro, de
hipoclorito sédico o de hipoclorito célcico, se disuelve en el agua y forma i6n hipoclorito (OCI) y acido
hipocloroso (HOCI). Pueden utilizarse diversas técnicas de cloracién, como son la cloracion a la dosis
critica (breakpoint), la cloraciébn marginal y la supercloracién-descloracién. La cloracion a la dosis
critica es un método en el que se aplica una dosis de cloro suficiente para oxidar rapidamente todo el
nitrégeno amaonico presente en el agua y dejar una concentracion adecuada de cloro libre residual
para proteger el agua de la recontaminacion entre el punto de cloracién y el punto de consumo. La

supercloracién-descloracion consiste en afiadir una dosis grande de cloro para lograr una reaccion
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guimica y desinfeccion rapidas, seguida de una reduccién del exceso de cloro libre residual. Es
importante eliminar el exceso de cloro para evitar problemas organolépticos. Se utiliza principalmente
cuando la carga bacteriana es variable o cuando el tiempo de retencién en un depdsito es
insuficiente. La cloracion marginal se utiliza en los sistemas de abastecimiento de agua de calidad
alta y consiste simplemente en afiadir una dosis de cloro que genere la concentracion deseada de
cloro libre residual. En este tipo de aguas, la demanda de cloro es muy baja, y es posible que ni
siquiera llegue a alcanzarse el punto critico (breakpoint).

La finalidad principal de la cloracién es la desinfeccion microbiana. No obstante, el cloro actia
también como oxidante y puede eliminar o ayudar a eliminar algunas sustancias quimicas; por
ejemplo, puede descomponer los plaguicidas faciimente oxidables, como el aldicarb; puede oxidar
especies disueltas, como el manganeso (ll), y formar productos insolubles que pueden eliminarse
mediante una filtracion posterior; y puede oxidar especies disueltas a formas mas faciles de eliminar

(por ejemplo, el arsenito a arseniato).

Un inconveniente del cloro es su capacidad de reaccionar con materia organica natural y producir
trihalometanos y otros SPD halogenados. No obstante, la formacion de subproductos puede

controlarse optimizando el sistema de tratamiento.

Ozonizacién

El ozono es un oxidante potente y posee mudltiples usos en el tratamiento del agua, incluida la
oxidacion de sustancias orgénicas. Puede utilizarse como desinfectante primario. El ozono gaseoso
(Os3) se forma haciendo pasar aire seco u oxigeno a través de un campo eléctrico de tensién alta. El
aire enriquecido en ozono obtenido se afiade directamente al agua mediante difusores porosos en la
base de torres de contacto. Las torres de contacto, que suelen tener una profundidad de unos 5 m,
proporcionan tiempos de contacto de 10 a 20 minutos. Deberia poder disolverse al menos el 80% del
ozono aplicado; el aire que sale de la torre, que contiene el resto del ozono, se hace pasar por un

destructor de ozono y se expulsa a la atmosfera.

El objetivo de la ozonizacion es lograr la concentracion deseada tras un tiempo de contacto
determinado. Para la oxidacion de sustancias organicas, como algunos plaguicidas oxidables, suele
aplicarse una concentracion residual de unos 0,5 mg/l tras un tiempo de contacto de hasta 20
minutos. Las dosis necesarias para lograrlo varian en funcion del tipo de agua, pero suelen ser de 2
a 5 mg/l. Para aguas sin tratar se necesitan dosis mas altas debido a la demanda de ozono de las

sustancias organicas naturales.

El ozono reacciona con las sustancias organicas naturales y aumenta su biodegradabilidad, medida
en términos de carbono organico asimilable. Para evitar la proliferacion no deseable de bacterias

durante la distribucién, la ozonizacién se complementa normalmente con un tratamiento posterior,
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como la filtracién o tratamiento con carbdn activado granular, para eliminar las sustancias organicas
biodegradables, seguido de la aplicacion de una concentracién residual de cloro, ya que el ozono no
produce un efecto desinfectante residual. El ozono degrada eficazmente una gama amplia de
plaguicidas y otras sustancias organicas.

Otros procesos de desinfeccion

Otros métodos de desinfeccion son la cloraminacion, el uso de didxido de cloro, la radiacion UV y los
procesos de oxidacién avanzados. Las cloraminas (monocloramina, dicloramina y tricloramina) se
producen por la reaccion del cloro con amoniaco en medio acuoso. La monocloramina es la Gnica
cloramina util como desinfectante, y la cloraminacién se aplica en condiciones disefiadas para
producir Gnicamente esta sustancia. La monocloramina es un desinfectante menos eficaz que el cloro
libre, pero es persistente, de modo que es un desinfectante secundario de interés para el

mantenimiento de un efecto desinfectante residual estable en el sistema de distribucion.

Aunque el diéxido de cloro no se ha utilizado extensamente en el pasado para la desinfeccion de
agua de consumo, ha comenzado a utilizarse recientemente debido a la preocupacion por la
produccion de trihalometanos que conlleva la desinfeccién con cloro. Tipicamente, el diéxido de cloro
se genera, inmediatamente antes de su aplicacion, afiadiendo gas cloro o una solucién acuosa de
cloro a una disolucién acuosa de clorito sddico. En el agua, el diéxido de cloro se descompone en
clorito y clorato. Como el diéxido de cloro no oxida el bromuro (en ausencia de luz solar), el

tratamiento del agua con diéxido de cloro no generara bromoformo ni bromato.

El uso de radiacion UV para el tratamiento del agua potable se ha restringido normalmente a
instalaciones pequefias. La radiacion UV, emitida por una lampara de arco de mercurio de baja
presion, tiene actividad biocida a longitudes de onda de 180 a 320 nm. Puede utilizarse para inactivar
protozoos, bacterias, bacteriéfagos, levaduras, virus, hongos y algas. La turbidez del agua puede
inhibir su desinfeccion mediante radiacion UV. La radiaciéon UV, cuando se aplica junto con ozono,

puede ejercer una potente accion catalizadora de reacciones de oxidacion.

Los procesos de generacion de radicales hidroxilo se conocen colectivamente como procesos de
oxidacion avanzados y pueden destruir eficazmente sustancias quimicas que son dificiles de eliminar
mediante otros métodos, como mediante el tratamiento s6lo con ozono. Las sustancias quimicas
pueden reaccionar directamente con el ozono molecular o con el radical hidroxilo (HO-), que es un
producto de la descomposicion del ozono en agua y es un oxidante indiscriminado extremadamente
potente que reacciona facilmente con una amplia gama de sustancias organicas. La formacion de
radicales hidroxilo puede fomentarse aplicando el ozono a pH alto. Uno de los procesos de oxidacién
avanzados consiste en la adicion simultidnea de aproximadamente 0,4 mg/l de peroxido de hidrégeno
por cada mg/l de ozono afadido (la proporcién Optima teérica para la produccion de radicales
hidroxilo) y bicarbonato.
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1.1.7. Tratamiento de los problemas de sabor, olor y aspecto

Los gustos y los olores de las aguas superficiales resultan de la accion de los organismos biol6gicos,
por ejemplo, algas, varios minerales, la contaminacion por la industria, la filtracion doméstica, o la
agricultura. Las aguas subterraneas pueden tener sabor y olor, si estdn contaminados o si contienen
gases, por ejemplo, H,S o CHy,, el Ultimo siempre contiene impurezas asociadas que tienen sabor y

olor.

Las siguientes técnicas de tratamiento del agua suelen eliminar eficazmente las sustancias organicas

gue producen sabores y olores:

- aeracion
- carbén activado (granular o en polvo)

- 0zonizacién

El mejor modo de controlar los sabores y olores causados por desinfectantes y por SPD es mediante
un ajuste cuidadoso del proceso de desinfeccion. En principio, se pueden eliminar con carbdén

activado.

El manganeso puede eliminarse mediante cloracién y posterior filtrado. Entre las técnicas empleadas
para eliminar el sulfuro de hidrégeno se encuentran la aeracién, el tratamiento con carbén activado
granular, la filtracion y la oxidacion. El amoniaco puede eliminarse mediante la nitrificacion biolégica.
La dureza del agua se puede reducir (ablandamiento) mediante precipitacién o mediante intercambio
de cationes. Otras sustancias inorganicas causantes de sabor y olor (por ejemplo, el cloruro y el

sulfato) generalmente no se pueden eliminar.

Los materiales organicos se retiran generalmente mediante la adicién de polvo de carboén activado. El
carbon se puede afiadir en cualquier punto de la planta, aungque es ventajoso tener el mayor contacto
posible. La reaccion de adsorcion es lenta a temperatura ambiente, ya que es controlada por
difusion. La oxidacion con cloro, permanganato de potasio u ozono puede destruir los gustos y los
olores o puede intensificarlos, dependiendo de los compuestos particulares involucrados. Por
ejemplo, la cloracién de compuestos fendlicos conduce a un gran aumento de sabores y olores. Por

esta razon, el sistema debe ser estudiado en el laboratorio antes del tratamiento al agua.

El sulfuro de hidrégeno y el metano se pueden eliminar por aireacion, aunque la mayor reduccion del
sulfuro de hidrégeno puede resultar de la oxidacion por el oxigeno disuelto introducido durante la
aireacion. La sobredosis con permanganato puede dar agua rosada y puede formar depdsitos negros

en la distribucién de los hogares y la industria.
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1.1.8.- Acceso al agua potable

En algunos paises el acceso a agua de calidad aceptable es problematico, debido a que la cantidad
del recurso hidrico es muy limitada, y por lo tanto, se tienen que potabilizar aguas de no muy buena
calidad. En paises en vias de desarrollo, las limitaciones econdémicas para la implantacion de
sistemas convencionales de potabilizacion y de depuracién hacen que el porcentaje de efluentes

depurados sea bastante escaso.

Existe ademas una diferencia notable entre los porcentajes de cobertura entre las areas urbanas y
las rurales. Asi, en el Departamento de Antioquia, en Colombia, un 4% de la poblacién urbana no
cuenta con servicio de agua potable, y un 10% carece de alcantarillado. En las zonas rurales, en
cambio, el porcentaje de poblacién sin agua potable crece hasta el 54%, mientras que un 86% no

cuenta con alcantarillado [33].

Las razones principales de esta situacion se encontrarian en la poca prioridad por parte de los
gobiernos hacia el sector, un presupuesto insuficiente, poca sostenibilidad de los actuales sistemas
convencionales de agua potable y de saneamiento, mala higiene y sanidad inadecuada en sitios
publicos, incluyendo hospitales, centros de salud y escuelas. La falta de estos servicios basicos (ver
distribucion mundial, Figura 1.6) influye también en otros procesos directamente relacionados con el
desarrollo humano, como la propia esperanza de vida al nacer, el acceso a una educacién completa
y disponer de unos ingresos econémicos suficientes [34]. Ante esta situacion global, la ONU ha
designado el periodo 2005-2015 como el Decenio Internacional para la Accion, con el lema “El agua,
fuente de vida”, y con el objetivo de ocuparse mas a fondo de las cuestiones relativas al agua,
incluyendo la ejecucién de programas y proyectos con el fin de ayudar a alcanzar los objetivos
relativos al agua acordados a nivel internacional y contenidos en los Objetivos de Desarrollo de la
ONU para el Milenio (ODM) [3].

Los ODM, aunque muy modestos en sus aspiraciones, se convierten en elementos de referencia
para medir los avances en este campo. Entre los objetivos marcados por la comunidad mundial se
incluye el abastecimiento de agua, el saneamiento y la higiene (Objetivo 8 de los ODMSs),
reconociendo su importancia en promover intervenciones que favorezcan el desarrollo. Sin embargo,
de mantenerse las actuales tendencias, la humanidad estara muy lejos de cumplir los ODM. En el
Informe del Desarrollo Humano de la ONU para el 2005, se vaticina que no se cumplira la meta de
reducir a la mitad el porcentaje de personas que carecen de acceso sostenible a mejores fuentes de
agua potable, por un margen aproximado de 210 millones de personas, mientras que en el 2015 los
sistemas de saneamiento mejorado tampoco van a cubrir a suficientes personas para alcanzar lo

propuesto en los ODM [1].

Es evidente que ante esta tendencia observada durante los Ultimos afios, es necesario un cambio

importante a todos los niveles. Hoy en dia, existen los recursos financieros, tecnolégicos y humanos
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necesarios para dar un salto decisivo en el desarrollo humano. No obstante, muchas veces las
tecnologias existentes demandan una utilizacion de recursos de todo tipo y generan un coste
asociado, que no puede ser asumido por paises en vias de desarrollo. Se requiere, por tanto, un
cambio tecnoldgico, que aplicando los principios del desarrollo sostenible, adapte y mejore los
sistemas de captacion, tratamiento y reutilizacién, hasta convertirlos en sistemas plenamente

sostenibles.

B Menos del 50%

] 50% - 75% |
[] 76% - 90%

[ 91% - 100%

[ ] Datos insuficientes

Figura 1.6.- Cobertura mundial en sistemas de saneamiento mejorado en el 2002 [3].

1.1.9.- Sostenibilidad para la potabilizacion del agua

Ante esta grave crisis del agua a nivel global, hace tiempo que se plantea una gestidn ecosistémica
del agua, siguiendo los principios del desarrollo sostenible. Ello quiere decir que los recursos hidricos
son limitados y que no se pueden mantener sin la conservacion de los ecosistemas acuaticos en
buen estado, de manera que se haga una gestion eficaz basada en el ahorro, la reutilizacion y la no
contaminacion del agua, todo ello en una planificacion sostenible del territorio y una gestion integrada

de las cuencas hidrogréficas.

Por todo ello, el uso de tecnologias sostenibles -tanto para el abastecimiento de agua potable como

para el saneamiento- se convierte en una de las soluciones a la grave crisis del agua, concebido todo
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el proceso desde la evaluacién de las condiciones de la regién donde se aplicara, es decir, desde un
alcance econdmico, social, legal y medioambiental. Las tecnologias sostenibles o apropiadas, son
tecnologias de bajo coste que se evallan segun la poblacion a la que van a atender.

Dichas tecnologias influyen en el desarrollo de la comunidad estimulando los procesos de
participacion, aumentando los conocimientos técnicos de sus miembros y creando el sentimiento de
apoderamiento de la tecnologia, dando lugar a un mayor interés en su mantenimiento [35]. Es
evidente, que la tecnologia aplicada sélo es util en la medida en que la comunidad se apropie de ella
y sea capaz de operarla, mantenerla y sostenerla a través del tiempo con un minimo de apoyo
institucional externo. Este planteamiento se contrapone al uso de las tecnologias convencionales no
sostenibles, aplicadas indiscriminadamente sin atender a la problematica concreta de la regién donde

se pretende incidir. Del uso de unas u otras dependera enormemente el éxito o fracaso de la accion.

Para conseguir una gestion integral y sostenible del agua, es fundamental disponer de tecnologias
adecuadas tanto para la captacién como para el tratamiento, sin olvidar que una fuente alternativa de

recursos hidricos se encuentra en la opcion de la reutilizacion de aguas ya usadas (Figura 1.7).

Las tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua se basan en procedimientos naturales de
depuracion que no emplean aditivos quimicos y en otros procesos para eliminar las sustancias
contaminantes con el menor impacto ambiental posible. A pesar de las evidentes ventajas de estos
sistemas de tratamiento (Tabla 1.8), muchas veces requieren de una superficie mayor a la superficie
requerida por las tecnologias convencionales. Este factor hace que las tecnologias sostenibles para

el tratamiento de aguas sean especialmente apropiadas para ser aplicadas en zonas rurales.

Tabla 1.8.- Comparacioén de los sistemas naturales y los sistemas convencionales.

Sistemas MNaturales Sistemas Convencionales
Coste proyecto medio Elevado coste proyecto
Bajo coste mantenimiento Alto coste mantenimiento
Bajo o nulo consumo energético Requiere consumo energetico
No requiere personal técnico Requiere personal técnico
Produccidn fangos baja o nula Elevada produccion fangos
Buena Integracion en el medio Baja Integracion en el medio
Mo genera malos olores Produccion malos olores
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D Datos insuficientes

Figura 1.7.- Cobertura mundial en sistemas de agua potable [3].

1.1.10.- Regulacion en la Union Europea sobre agua potable

La Directiva 98/83/CE surgio en la Unién Europea como respuesta a la necesidad de adaptacién al
progreso técnico y cientifico de la Directiva 80/778/CEE relativa a la calidad de aguas de consumo
humano, reduciendo a cuarenta y ocho el nUmero de parametros que los Estados miembros estaban

obligados a vigilar, centrandose en el cumplimiento de los parametros esenciales de calidad y salud.

En ella se pone de manifiesto la necesidad de fijar valores individuales para los parametros de
sustancias que son significativas en toda la Comunidad, basados en los conocimientos cientificos
disponibles y en el principio de prevencion mediante la evaluacién del riesgo para, de esta manera,
poder asegurar que el consumo de las aguas por las personas pueda realizarse de manera segura
durante toda la vida con un alto nivel de proteccion de la salud. En ese sentido, los pardmetros
incluidos en la Directiva poseen un valor paramétrico o una mencion acerca de que debe ser

“aceptable para los consumidores” y/o “sin cambios anémalos”.

Asimismo, la Directiva establece que los parametros seleccionados y los valores paramétricos
establecidos se basan en general en las recomendaciones sobre calidad del agua potable de la OMS
y en el dictamen del Comité cientifico consultivo de la Comisién para el estudio de la toxicidad y de la
eco toxicidad de los compuestos quimicos. Sin embargo, en ningin momento se hace referencia de

manera especifica a la justificacién de la seleccion de cada parametro en base a su toxicidad, a los
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valores establecidos, ni tampoco se hace alusién de forma concreta a aquellos documentos de los
cuales se han tomado dichas referencias. No obstante, Hecq et al. [36], afirman que, ademas de los
parametros justificados en base a la OMS, para algunos de ellos se utilizd una aproximacion distinta,
y para otros se consulté al Comité citado anteriormente. Entre estos Ultimos se encuentran: el plomo,

los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPSs), los plaguicidas, el cobre y el boro.

Este hecho contrasta con la normativa establecida por otros paises, como Estados Unidos [37],
Australia [38], y Canada [39], en los que para la mayoria de los parametros seleccionados se detalla
la justificacién toxicolégica del valor establecido, asi como las referencias de partida en el caso de
existir. Por ejemplo, la diferencia de valores establecidos entre la OMS [8] y paises como Australia
[38] y Canada [39] se basa en la distinta consideracion del peso medio del individuo, la ingesta de

agua diaria y la contribucion de ésta a la ingesta de la sustancia quimica considerada.

En estos paises también se especifican los casos en los que la informacion toxicolégica obtenida no
es suficiente, o aquellos en los que no es necesario establecer valores paramétricos ya que los
niveles encontrados en el agua de consumo son de un orden de magnitud muy inferior a aquellos
valores que pueden suponer un riesgo para la salud u ocasionar algun problema estético. A su vez,
paises como Estados Unidos llevan a cabo la evaluacién de toxicidad mediante estudios propios

realizados por su Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) [37].
Por otra parte, la Directiva deja en manos de los Estados miembros el establecimiento de valores
para parametros distintos de los incluidos en ella, o de valores paramétricos mas estrictos, en el caso

de que sea necesario para proteger la salud humana previa notificacion a la Comisién [41].

A continuacién se van a comparar y analizar los valores establecidos en la Directiva con los fijados

por otros.
Tabla 1.9.- Pardmetros indicadores establecidos por distintos paises [37-48]

[Pardmetro unidad JOMS UE SA Ausiralia 7?::;;: Canada  |Argentina Chile Colombia México Egipto Sudan Sudaifrica
(Aluminio mg| - 02 0,05-0.2 02 F]. 1 0.1-0,2 0.2 - 2 02 0.2 02 0.3
Amonio mg/| - 0.5 - 0.5 03-1.5 - 0.z - - - - 1.5 1
(Clorure mg/| - 250 250 250 250 =250 350 400 - 250 00 250 200
WColor - - acept 15 15 1} =15 k] 20 15 20 30 15 0
Hiemo mg/| - 0.2 0.3 0.3 0,2 =03 m3 - (.3 03 03 0.3 0,2
Manganeso | myl (V] .05 0.05 0.5 0.4 = .05 I - ([N ] (.15 05 0.5 0,1
WOlor - - srept - - 3 inodora inolora imodora acep. agradable Ausente Acepl. 5 TOMN
InH unidad - 6,5-9,5 | 6,5-8,5 6,5-8,5 T,0-8.5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8.5 6,5-9 6,5-8.5 6,5-9,2 6.5-8,5 5.0-9,3
Sabor - - acept - - - - - insip. acept. agradahle acept. acept. 5 FTN
Sodio /| - i1 - 180 2 = 200 - - - 200 200 200 2000
Sulfato my/| - 250 150 SO0 250 = 500 4400 S00 250) 400 400 250 Hik
Turbidez UNT - seept. - 5 2,5 03 3 2 2 5 1 5 1

OMS: Organizacion Mundial de la Salud; UE: Union Euwropea: USA: Estados Unidos; UNT: unidades nefelométricas de turbider; TON: unidades umbral
de olor; FTN: unidades umbral de sabor. Acepl.: aceptable. Insip.: insipida.
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Parametros microbioldgicos

En el caso de los parametros microbiol6gicos, la Directiva fija un valor de cero en 100 ml para E. Coli
(Tabla 1.10), Enterococos, Clostridium prefringens y bacterias coliformes, mientras que para el
recuento de colonias a 22 °C establece el término “sin cambios anémalos” (estando estos tres ultimos
considerados como parametros indicadores de la calidad) [3]. Estos valores paramétricos coinciden
con los adoptados en otros paises. En el caso de Estados Unidos, ademas se fija el valor de cero

para Cryptosporidium, Giardia lambia y Salmonella [37].

Tabla 1.10.- Parametros microbiolégicos

Mrimetro Valor paramétrico

o {ndmero/100 mi)
Eschernichia coli (E. col) 0
Enterococos 0

A las apuas comercializadas en botellas u otros recipientes se aplicarin los valores sipuientes:

Parimetro Vilor parametiico
Escherichia coli (E. col) 04250 ml
Enterococos 04250 ml
Psendomonas gernginosa 0250 ml
Recuento de colonias a 22 *C 100/ml
Recuento de colonias a 37 *C 2(Wml

Parametros quimicos

Con objeto de hacer una resefia a los valores adoptados por distintos paises en comparacion con la
Directiva Europea, se han seleccionado varios pardmetros entre los que se encuentran boro, cadmio,
cobre, cromo, plomo, niquel, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y trihalometanos (THMs)
(Tabla 1.11).

Parametros indicadores

En este grupo se engloban aquellas sustancias cuya presencia, o sus oscilaciones, estan
relacionadas bien con la eficacia del tratamiento del agua y su control; bien con la percepcion del
agua a través de los sentidos (olor, color, sabor, gusto, también llamadas caracteristicas

organolépticas). En la Tabla 1.9 se muestran los valores adoptados por distintos paises para algunos
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parametros indicadores. Como puede apreciarse, los valores paramétricos establecidos en la

Directiva Europea [40] son similares a los establecidos en otros paises (Tabla 1.12).

Tabla 1.11.- Parametros quimicos

Pazdimem Walcr parmstnen Lizicdad

Arilamida a1 upi
A O i 20 upfl
ArsEnico 10 upi
Benceno 1.0 upil
Bemenia)pireno o010 upi
Basres 1.0 mg/l
Bromaro 10 upi
Cadmio =0 upil
Crumeo =0 upi
Ciobre 10 mg/l
Clanurn =0 upi
1.2 dhclornetana 50 upil
Epaclorhidrina o, 1a upi
Flunrurn 1.5 mg/l
Mome 10 upi
M ercuna 1.0 upil
Miguee] RE| upi
Mitrato =0 gl
Mitmitn 050 mgl
Maguscidas a, 10 upil
T'ntal plaguscidas 0,50 upil
I I|_Jr::|'_1rl'u-:-e- policidicss arn- a1 upl
maticos

Sazlenic 10 upil
leradaraeienn ¥ tridorostena 110 upil
['ntal trihalomeiancs 1540 upi
Cloruro de vinalo a5 upil
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Al igual que para los parametros quimicos, puede verse que para los parametros indicadores
seleccionados, de manera general, los valores limite establecidos por la Directiva Europea se

encuentran en el mismo rango que los adoptados por el resto de paises.

Tabla 1.12.- ParAmetros indicadores

Pardametro

Valor paramitrica

Unidad

Aluminio o gl
Amamic 0,50 mgfl
Cloruro 250 mgsl
Clostridisen perfringens (ncluidas [0 nimera' 100 mil

csporas)

Color

Aceprable para los
consumadores ¥ sin
cambios andmalos

Conductividad 2 500 wsom! 2
03

Concentracidn en iones hidrdge- =65y =53 unidades pH
i
Hiermo 2 sl
Manganecso 50 gl
Olar Aceptable para los

consumadores ¥ sin

cambios andmalos
Oxidahilidad 5,0 mg'l
Sulfam 250 mgsl
Sodio 200 Mg
Sahaor Aceptable para los

consumadores ¥ sin
cambios andmalos

Recucnto de colonias a 22 °C

5in cambics andmalos

Bacterias coliformes

i

namera' 100 mil

Carbono arginice towal (CO0T)

5in cambios andmalos

Turbidex

Aceptable para ks
consumadores ¥ sin
cambios andmalos

1.2.- Aspectos relativos a la aceptabilidad del agua

La mayoria de los consumidores no disponen de medios para juzgar por si mismos la seguridad del
agua que consumen, pero su actitud hacia el agua de consumo y hacia sus proveedores de agua se
vera afectada en gran medida por los aspectos de la calidad del agua que son capaces de percibir

con sus propios sentidos. Es natural que los consumidores recelen del agua que parezca sucia o
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tenga un color anormal, o que tenga un olor o sabor desagradable, aunque estas caracteristicas

puedan no tener, en si mismas, ninguna consecuencia directa para la salud.

Debe darse una prioridad maxima al suministro de agua de consumo que, ademas de ser inocua,
tenga un aspecto, sabor y olor aceptables. El agua cuyas caracteristicas organolépticas sean
inaceptables minara la confianza de los consumidores, generara quejas y, lo que es mas importante,

puede conducir al consumo de agua de fuentes menos seguras.
El agua de consumo debe tener un aspecto, sabor y olor aceptables para el consumidor.

Es importante analizar si las practicas de tratamiento y distribucion de las aguas existentes o
propuestas pueden afectar a la aceptabilidad del agua de consumo. Por ejemplo, un cambio en la
técnica de desinfeccion puede hacer que el agua tratada contenga tricloramina, un compuesto
oloroso. Se pueden producir otros efectos indirectos, como la alteracién de los depésitos y
biopeliculas internos de las tuberias al cambiar de fuente de agua o al mezclar aguas de distintas

fuentes en los sistemas de distribucion.

La aceptabilidad del agua de consumo para los consumidores es subjetiva y puede verse afectada
por diversos componentes. La concentracién de estos componentes que resulta desagradable para
los consumidores es variable, y depende de factores individuales y locales, como la calidad del agua
a la que estd acostumbrada la comunidad y diversas consideraciones de caracter social,

medioambiental y cultural.

No se han establecido valores de referencia para componentes que afectan a la calidad del agua

pero que no tienen una relacion directa con efectos perjudiciales en la salud.

Se hace referencia a niveles que probablemente generen quejas de los consumidores. No existen
cifras exactas y se pueden producir problemas a concentraciones mayores 0 menores, en funcién de

circunstancias individuales y locales.

Generalmente, no es pertinente regular o controlar directamente las sustancias que pueden constituir
un peligro para la salud si sus efectos sobre la aceptabilidad del agua harian que ésta fuera
rechazada cuando tuviera concentraciones bastante menores que las peligrosas para la salud; en
cambio, el control de estas sustancias se puede abordar mediante el requisito general de que el agua

sea aceptable para la mayoria de los consumidores.

Hay otros componentes del agua que no producen efectos directos sobre la salud en las
concentraciones presentes habitualmente en el agua pero que, no obstante, pueden resultar

desagradables para los consumidores por diversos motivos.
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1.2.1.- Sabor, olor y aspecto

El sabor y el olor del agua pueden tener su origen en contaminantes quimicos naturales, organicos e
inorganicos, y fuentes o procesos biolégicos (por ejemplo, microorganismos acudticos), o en la
contaminacién debida a sustancias quimicas sintéticas, o pueden ser resultado de la corrosion o del
tratamiento del agua (por ejemplo, la cloracién). También pueden desarrollarse durante el

almacenamiento y la distribucién sabores y olores debidos a la actividad microbiana.

Los sabores u olores del agua de consumo pueden revelar la existencia de algin tipo de
contaminacion, o el funcionamiento deficiente de algin proceso durante el tratamiento o la
distribucion del agua. Por lo tanto, puede indicar la presencia de sustancias potencialmente dafiinas.
Se debe investigar la causa y consultar a las autoridades de salud pertinentes, sobre todo si el
cambio experimentado es substancial o repentino. Los consumidores también pueden percibir en el
agua de consumo turbiedad, color, particulas u organismos visibles, lo que afecta a su aceptabilidad

y puede generar preocupacion por su calidad.

1.2.2.- Repercusién de otras propiedades fisicas

Color

Idéneamente, el agua de consumo no debe tener ningun color apreciable. Generalmente, el color en
el agua de consumo se debe a la presencia de materia organica coloreada (principalmente acidos
hamicos y fulvicos) asociada al humus del suelo. Asimismo, la presencia de hierro y otros metales,
bien como impurezas naturales o como resultado de la corrosién, también tiene una gran influencia
en el color del agua. También puede proceder de la contaminacién de la fuente de agua con vertidos
industriales y puede ser el primer indicio de una situacion peligrosa. Si el agua de un sistema de
abastecimiento tiene color, se debe investigar su origen, sobre todo si se ha producido un cambio

sustancial.

La mayoria de las personas puede percibir niveles de color mayores que 15 unidades de color
verdadero (UCV) en un vaso de agua. Los consumidores suelen considerar aceptable niveles de
color menores que 15 UCV, pero la aceptabilidad puede variar. Un nivel de color alto también puede
indicar una gran propension a la generacién de subproductos en los procesos de desinfeccién. No se
propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el color en el agua de

consumo.
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Dureza

La dureza del agua, derivada de la presencia de calcio y magnesio, generalmente se pone de
manifiesto por la precipitacion de restos de jabon y la necesidad de utilizar mas jabén para conseguir
la limpieza deseada. La aceptabilidad por la poblacion del grado de dureza del agua puede variar en
gran medida de una comunidad a otra, en funcion de las condiciones locales. Los consumidores, en

particular, notaran probablemente los cambios de la dureza del agua.

El valor del umbral gustativo del ién calcio se encuentra entre 100 y 300 mg/l, dependiendo del anién
asociado, mientras que el del magnesio es probablemente menor que el del calcio. En algunos

casos, los consumidores toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/I.

El agua con una dureza mayor que aproximadamente 200 mg/l, en funcién de la interaccion de otros
factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la formacién de incrustaciones en las
instalaciones de tratamiento, el sistema de distribucion, y las tuberias y depésitos de los edificios.
Otra consecuencia sera el consumo excesivo de jabdén y la consiguiente formacién de restos
insolubles de jabon. Las aguas duras, al calentarlas, forman precipitados de carbonato célcico. Por
otra parte, las aguas blandas, con una dureza menor que 100 mg/l, pueden tener una capacidad de

amortiguacion del pH baja y ser, por tanto, mas corrosivas para las tuberias.

No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la dureza del agua

de consumo.

pH Yy corrosion

Aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los parametros
operativos mas importantes de la calidad del agua. Se debe prestar mucha atencién al control del pH
en todas las fases del tratamiento del agua para garantizar que su clarificaciéon y desinfeccion sean
satisfactorias. Para que la desinfeccién con cloro sea eficaz, es preferible que el pH sea menor que
8; no obstante, el agua con un pH mas bajo sera probablemente corrosiva. El pH del agua que entra
en el sistema de distribuciéon debe controlarse para reducir al minimo la corrosién del sistema de

fontaneria en las instalaciones domésticas.

El control de la alcalinidad y del contenido de calcio también contribuye a la estabilidad del agua y a
controlar su capacidad corrosiva de tuberias y electrodomésticos. Si no se reduce al minimo, la
corrosion puede provocar la contaminacion del agua de consumo y efectos adversos en su sabor y
aspecto. El pH optimo necesario variara en distintos sistemas de abastecimiento en funcion de la
composicion del agua y la naturaleza de los materiales empleados en el sistema de distribucion, pero

suele oscilar entre 6,5y 8.

Pueden producirse valores de pH extremos como consecuencia de vertidos accidentales, averias de

las instalaciones de tratamiento, y del revestimiento de tuberias con mortero de cemento poco curado
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o la aplicacion del revestimiento cuando la alcalinidad del agua es baja. No se ha propuesto ningan

valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el pH.

Turbidez

La turbidez en el agua de consumo estd causada por la presencia de particulas de materia, que
pueden proceder del agua de origen, como consecuencia de un filtrado inadecuado, o debido a la
resuspension de sedimentos en el sistema de distribucion. También puede deberse a la presencia de
particulas de materia inorganica en algunas aguas subterraneas o al desprendimiento de biopeliculas
en el sistema de distribucion. El aspecto del agua con una turbidez menor que 5 UNT suele ser

aceptable para los consumidores, aunque esto puede variar en funcion de las circunstancias locales.

Las particulas pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccién y pueden
estimular la proliferacion de bacterias. Siempre que se someta al agua a un tratamiento de

desinfeccién, su turbidez debe ser baja, para que el tratamiento sea eficaz.

Ademas, la turbidez también es un parametro operativo importante en el control de los procesos de
tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas, sobre todo en la coagulacion y

sedimentacion y en la filtracion.

No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la turbidez;
idoneamente, sin embargo, la turbidez debe ser menor que 0,1 UNT para que la desinfeccién sea

eficaz, y los cambios en la turbidez son un parametro importante de control de los procesos.

Temperatura

El agua fria tiene, por lo general, un sabor mas agradable que el agua tibia, y la temperatura
repercutird en la aceptabilidad de algunos otros componentes inorganicos y contaminantes quimicos
gue pueden afectar al sabor. La temperatura alta del agua potencia la proliferaciéon de

microorganismos y puede aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosién [67].

1.2.3.- Contaminantes de origen bioldgico

Hay diversos organismos que pueden no tener relevancia para la salud publica, pero que no son
deseables porque producen sabor y olor. Ademas de afectar a la aceptabilidad del agua, indican que
su tratamiento o el estado de mantenimiento y reparacién del sistema de distribucién, o ambos, son

insuficientes.

Vida animal

En muchos recursos hidricos utilizados como fuente para el abastecimiento de agua de consumo hay

presencia natural de animales invertebrados, y a menudo infestan los pozos abiertos y poco
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profundos. Asimismo, si las barreras de retencion de particulas de las instalaciones de tratamiento
del agua no son totalmente eficaces, algunos invertebrados pueden superarlas y colonizar el sistema
de distribucion. Su movilidad puede permitir a estos invertebrados y a sus larvas atravesar los filtros
de las instalaciones de tratamiento y los conductos de ventilacion de los embalses de

almacenamiento.

Para fines de control, los animales pueden clasificarse en dos tipos: a) los nectdnicos, que nadan
libremente en masas o superficies de agua, como los crustdceos Gammarus pulex (pulga, gambilla o
camarén de agua dulce), Crangonyx pseudogracilis, Cyclops spp. y Chydorus sphaericus, y b) los
bentonicos, que se desplazan por las superficies o permanecen anclados a ellas (como la cochinilla
acuatica o de humedad, Asellus aquaticus, caracoles, el mejillén cebra, Dreissena polymorpha, otros
moluscos bivalvos y el briozoo Plumatella sp.) o que viven en cienos (como Nais spp., nematodos y
las larvas de los quironémidos). En climas templados, los filtros lentos de arena pueden, en

ocasiones, liberar al agua larvas de mosquitos o jejenes (Chironomus y Culex spp.).

Muchos de estos animales pueden sobrevivir alimentandose de bacterias, algas y protozoos
presentes en el agua o en los cienos de superficies de tuberias y depdsitos. Son pocos (0 ninguno)
los sistemas de distribucion de agua en los que no hay presencia de animales. Sin embargo, la
densidad y la composicién de las poblaciones de animales son muy variables, desde infestaciones
cuantiosas, que pueden ser de especies facilmente visibles que resultan desagradables a los

consumidores, hasta la presencia escasa de especies microscépicas.

Los proveedores de agua entubada de zonas templadas han considerado en gran parte la presencia
de animales como un problema de aceptabilidad, bien directamente o por afectar al color del agua.
Por otra parte, en paises tropicales y subtropicales existen especies de animales acuaticos que
actian como hospedadores secundarios de pardsitos. Por ejemplo, el pequefio crustaceo Cyclops es
el hospedador intermedio del dractnculo Dracunculus medinensis. Sin embargo, no existen pruebas
de la transmisién del dractnculo desde sistemas de abastecimiento de agua entubada. La presencia
de animales en el agua de consumo, en particular si son visibles, hace que los consumidores duden

de su calidad, y debe controlarse.

Es mas probable que haya problemas de penetracion de animales en las instalaciones de tratamiento
o distribucién de agua si el sistema se alimenta con aguas de baja calidad y se utilizan procesos de
filtracion rapida. La precloracién contribuye a destruir la vida animal y a su eliminacion mediante la
filtracién. La produccion de agua de calidad alta, el mantenimiento de residuos de cloro en el sistema
de distribucion y la limpieza peridédica de las tuberias de agua (purgandolas o limpiandolas con

gasas) controlaran, por lo general, la infestacion.

Actinomicetos y hongos

La presencia de actinomicetos y hongos puede ser abundante en fuentes de aguas superficiales,

incluidas los embalses, y también pueden proliferar en materiales inadecuados para uso en los

41



sistemas de distribucién de agua, como el caucho. Pueden generar geosmina, 2-metil-isoborneol y

otras sustancias, que confieren sabores y olores desagradables al agua de consumo.

Cianobacterias y algas

Las floraciones de cianobacterias y de otras algas en embalses y aguas fluviales pueden dificultar la
coagulacion vy la filtracién, lo que hace que el agua presente coloracion y turbidez después de la
filtracion. También pueden generar geosmina, 2-metil-isoborneol y otras sustancias quimicas que
presentan umbrales gustativos en el agua de consumo de unos pocos nanogramos por litro. Algunas
sustancias producidas por las cianobacterias (cianotoxinas) también tienen repercusion directa en la

salud.

Bacterias ferruginosas

En aguas que contienen sales ferrosas y manganosas, su oxidacion por bacterias ferruginosas (o por
la exposicion al aire) puede generar en las paredes de depdsitos, tuberias y canales precipitados de

color herrumbroso que pueden contaminar el agua.

1.2.4.- Contaminantes de origen quimico

Contaminantes quimicos (seleccion):
- Metales: aluminio, hierro, manganeso, sodio, boro, cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo.
- Otros contaminantes inorganicos: amonio, cloruro, sulfato.

- Contaminantes organicos: HAP (hidrocarburos aromaticos policiclicos), THM (bromoformo,

bromodiclorometano, dibromoclorometano, cloroformo)

Aluminio

El aluminio es el elemento metalico mas abundante y constituye alrededor del 8% de la corteza
terrestre. Es frecuente la utilizacién de sales de aluminio en el tratamiento del agua como
coagulantes para reducir el color, la turbidez, y el contenido de materia organica y de
microorganismos. Este uso puede incrementar la concentracién de aluminio en el agua tratada; una
concentracion residual alta puede conferir al agua color y turbidez no deseables. La concentracion de
aluminio que da lugar a estos problemas es, en gran medida, funcién de varios parametros de
calidad del agua y factores relativos al funcionamiento de la planta de tratamiento del agua. La

principal via de exposicién al aluminio de la poblacion general es el consumo de alimentos, sobre

42



todo de los que contienen compuestos de aluminio utilizados como aditivos alimentarios. La
contribucién del agua de consumo a la exposicion total por via oral al aluminio suele ser menor del

5% de la ingesta total.

Al parecer, el ser humano absorbe mal el aluminio y sus compuestos, aunque la tasa y grado de
absorcién no se han estudiado adecuadamente para todos los sectores de la poblacion. El grado de
absorcién del aluminio es funcién de varios parametros, como el tipo de sal de aluminio administrada,
el pH (que influye en la especiacion y solubilidad del aluminio), la biodisponibilidad y factores
nutricionales. Estos parametros deben tenerse en cuenta en la dosimetria de tejidos y evaluaciéon de
la respuesta. Debido a estas consideraciones especificas acerca de la toxicocinética y
toxicodinamica del aluminio, no es adecuado determinar un valor de referencia basado en los
estudios con animales disponibles actualmente.

Hay escasos indicios de que la ingestion de aluminio por via oral produzca toxicidad aguda en el ser
humano, a pesar de la frecuente presencia del elemento en alimentos, agua de consumo y
numerosos antiacidos. Se ha sugerido la hip6tesis de que la exposicion al aluminio es un factor de
riesgo para el desarrollo o aparicion temprana de la enfermedad de Alzheimer en el ser humano. La
monografia de la OMS de 1997 sobre el aluminio de la serie Criterios de Salud Ambiental (CSA)

concluye que:

En definitiva, la correlacion positiva entre el aluminio del agua de consumo y la enfermedad de
Alzheimer, detectada en varios estudios epidemiolégicos, no se puede descartar totalmente. No
obstante, es preciso plantear reservas importantes respecto de la inferencia de una relacién causal,
dado que estos estudios no han tenido en cuenta factores de confusibn demostrados ni la ingesta

total de aluminio de todas las fuentes.

En su conjunto, los riesgos relativos de enfermedad de Alzheimer por exposiciéon a concentraciones
de aluminio en el agua de consumo mayores que 100 pg/l, segin determinan estos estudios, son
bajos. Pero, dado que las estimaciones del riesgo son imprecisas, por diversos motivos de tipo
metodoldgico, no se puede calcular con precision un riesgo atribuible poblacional. Estas predicciones
imprecisas pueden, no obstante, ser Gtiles para adoptar decisiones relativas a la necesidad de

controlar la exposicion al aluminio de la poblacién general.

Debido a las limitaciones de los datos de estudios con animales como modelo para el ser humano y
la incertidumbre a la que estan sujetos los datos de estudios con personas, no puede calcularse

actualmente un valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el aluminio.

Se reconocen los efectos beneficiosos del uso de aluminio como coagulante en el tratamiento del
agua. Teniendo esto en cuenta, y también los posibles efectos perjudiciales para la salud del
aluminio (es decir, su posible neurotoxicidad), se calcula una concentracion factible, basada en la

optimizacion del proceso de coagulacion en plantas de tratamiento de agua de consumo que utilizan
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coagulantes que contienen aluminio, para reducir al minimo las concentraciones de aluminio en

aguas tratadas.

Existen varios métodos para reducir al minimo las concentraciones residuales de aluminio en aguas
tratadas: realizar el proceso de coagulacion a un pH 6ptimo, evitar el uso de dosis excesivas de
aluminio, mezclar el coagulante adecuadamente en el lugar de aplicacion, ajustar la velocidad de las
paletas en la floculacion a su valor 6ptimo, vy filtrar de forma eficiente el fléculo de aluminio. En
condiciones operativas adecuadas, la concentraciéon de aluminio puede reducirse hasta 0,1 mg/l o
menos en instalaciones de tratamiento del agua de gran tamafio. En instalaciones pequefias (como
las que dan servicio a poblaciones de menos de 10.000 personas) puede ser dificil alcanzar esta
concentracion, ya que las plantas pequefias tienen poca capacidad para amortiguar las fluctuaciones
en la operacién; ademés, estas instalaciones suelen contar con recursos escasos y un acceso
limitado a los conocimientos necesarios para solucionar problemas operativos especificos. En estas
instalaciones pequefias, es factible alcanzar una concentracion de 0,2 mg/l o menos de aluminio en

el agua tratada [49].

Hierro

El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre. Esta presente en aguas
dulces naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mg/l. También puede haber hierro en el agua de
consumo debido a la utilizacién de coagulantes de hierro o a la corrosién de tuberias de acero o

hierro colado durante la distribucién del agua.

El hierro es un elemento esencial en la nutricibn humana. Las necesidades diarias minimas de este
elemento varian en funcién de la edad, el sexo, el estado fisico y la biodisponibilidad del hierro, y

oscilan entre 10 y 50 mg/dia.

En 1983, el JECFA (Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios) establecié una
MIDTP (méaxima ingesta diaria tolerable provisional) de 0,8 mg/kg de peso corporal para prevenir la
acumulacion excesiva de hierro en el organismo, aplicable al hierro de todas las fuentes excepto a
los 6xidos de hierro utilizados como colorantes y a los complementos de hierro que se toman durante
el embarazo y la lactancia o por necesidades clinicas concretas. Si se asigna un 10% de la MIDTP al
agua de consumo, se obtiene un valor de unos 2 mg/l, que no supone un peligro para la salud. A
concentraciones inferiores se veran afectados generalmente el sabor y aspecto del agua de

consumo.

No se propone ningun valor de referencia para el hierro en el agua de consumo [50].
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Manganeso

El manganeso es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, y su presencia suele
estar asociada a la del hierro. Se utiliza principalmente en la fabricacion de aleaciones de hierro y
acero, como oxidante para la limpieza, el blanqueado y la desinfeccién en forma de permanganato
potasico, y como ingrediente de diversos productos. Mas recientemente, se ha utilizado en América
del Norte en un compuesto organico, el MMT, como potenciador del octanaje de la gasolina. En
algunos lugares se utilizan arenas verdes de manganeso para el tratamiento del agua potable. El
manganeso es un elemento esencial para el ser humano y otros animales y esta presente de forma
natural en muchos alimentos. Los estados de oxidacion mas importantes para la biologia y el medio
ambiente son el Mn**, el Mn*" y el Mn"*. Hay manganeso de origen natural en muchas fuentes de
agua superficial y subterranea, sobre todo en condiciones anaerobias o de microoxidacién, y es la
fuente mas importante de manganeso en el agua de consumo, aunque la mayor exposicién proviene,

habitualmente, de los alimentos.
Valor de referencia: 0,4 mg/l

Presencia
Las concentraciones en el agua dulce varian habitualmente entre 1 y 200 pg/l, aunque se han
descrito concentraciones de hasta 10 mg/l en aguas subterrdneas acidas y niveles ain més altos en

aguas aerobias, habitualmente asociados a contaminacion industrial [51,52].

Sodio

Las sales de sodio (por ejemplo, el cloruro sddico) se encuentran en casi todos los alimentos (la
principal fuente de exposicion diaria) y en el agua de consumo. Aungue las concentraciones de sodio
en el agua potable normalmente son inferiores a 20 mg/l, en algunos paises pueden superar en gran
medida esta cantidad. Las concentraciones de sales de sodio en el aire son normalmente bajas con
respecto a las presentes en los alimentos o el agua. Se debe sefialar que algunos ablandadores del
agua pueden incrementar notablemente el contenido de sodio del agua de consumo. No se pueden
extraer conclusiones definitivas con respecto a la posible asociacién entre la presencia de sodio en el
agua de consumo Yy la hipertension. Por consiguiente, no se propone ningun valor de referencia
basado en efectos sobre la salud. No obstante, si las concentraciones rebasan los 200 mg/l, el agua

podria tener un gusto inaceptable [53].

Boro

Los compuestos de boro se utilizan en la fabricacion de vidrio, jabones y detergentes, y también
como ignifugos. La mayor exposicion al boro de la poblacidon general es mediante el consumo de

alimentos, ya que se encuentra naturalmente en muchas plantas comestibles.
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Esta presente de manera natural en las aguas subterraneas, pudiendo aumentar su contenido en las
aguas superficiales como resultado del vertido de aguas residuales. Su ingesta por via oral provoca

toxicidad para el aparato reproductor masculino.

Valor de referencia provisional: 0,05 mg/|
Este valor de referencia se designa como provisional porque con las técnicas de tratamiento

disponibles sera dificil alcanzarlo en zonas con concentraciones naturales de boro elevadas.

Presencia

Las concentraciones varian mucho en funcién de la geologia de la zona y de los vertidos de aguas
residuales. Se estima que la concentracion de boro en el agua de consumo, en la mayor parte del
mundo, es de 0,1 a 0,3 mg/l [54].

Cadmio

El cadmio es un metal que se utiliza en la industria del acero y en los plasticos. Los compuestos de
cadmio son un componente muy utilizado en pilas eléctricas. El cadmio se libera al medio ambiente
en las aguas residuales, y los fertilizantes y la contaminacién aérea local producen contaminacion
difusa. Las impurezas de cinc de las soldaduras y las tuberias galvanizadas y algunos accesorios de
fontaneria metdlicos también pueden contaminar el agua de consumo. La principal fuente de
exposicién diaria al cadmio son los alimentos. La ingesta oral diaria es de 10 a 35 pg. El consumo de

tabaco es una fuente adicional significativa de exposicion al cadmio.

Valor de referencia: 0,03 mg/I

Presencia

Las concentraciones en el agua de consumo suelen ser menores que 1 ug/l [55,56].

Cobre

El cobre es un nutriente esencial y, al mismo tiempo, un contaminante del agua de consumo. Tiene
muchos usos comerciales: se utiliza para fabricar tuberias, valvulas y accesorios de fontaneria, asi
como en aleaciones y revestimientos. En ocasiones se afiade sulfato de cobre pentahidratado a las
aguas superficiales para el control de algas. Las concentraciones de cobre en el agua de consumo
varian mucho, y la fuente principal mas frecuente es la corrosion de tuberias de cobre interiores. Las
concentraciones suelen ser bajas en muestras de agua corriente 0 que se ha dejado correr
prolongadamente, mientras que en muestras de agua retenida o que se ha dejado correr poco tiempo

son mas variables y suelen ser considerablemente mas altas (con frecuencia >1 mg/l). La
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concentracién de cobre en el agua tratada suele aumentar durante su distribucion, sobre todo en
sistemas con pH acido o en aguas con concentracién alta de carbonato, con pH alcalino. Las fuentes
principales de exposicion al cobre en los paises desarrollados son los alimentos y el agua. El
consumo de agua retenida o que se ha dejado correr poco tiempo de sistemas de distribucién con
tuberias o accesorios de cobre puede hacer aumentar considerablemente la exposicion diaria total al
cobre, especialmente en lactantes alimentados con leche maternizada en polvo reconstituida con

agua de grifo.
Valor de referencia: 2 mg/l

Presencia
Las concentraciones en el agua de consumo varian de 0,005 hasta 30 mg/l, principalmente como

resultado de la corrosion de tuberias de cobre interiores [57,58].

Cromo

El cromo esti presente en el medio ambiente en los estados trivalente y hexavalente, siendo el
primero de ellos un oligoelemento esencial mientras que, el segundo puede estar presente debido a
descargas de desechos industriales. La absorcion de cromo tras su ingesta es baja, dependiendo del
estado de valencia, siendo el hexavalente mas rapidamente absorbido. La ingesta del cromo en

estado hexavalente puede dafar al higado y los rifiones, e incluso producir encefalitis.

Valor de referencia provisional: 0,05 mg/l para el cromo total
El valor de referencia se designa como provisional debido a incertidumbres en la base de datos

toxicologica.

Presencia
Las concentraciones totales de cromo en el agua de consumo suelen ser inferiores a

2 ug/l, aungque se han descrito concentraciones de hasta 120 pg/l [59].

Niquel

El niquel se utiliza principalmente en la produccién de acero inoxidable y de aleaciones de niquel.
Los alimentos son la principal fuente de exposicién al niquel en personas no fumadoras y no
expuestas al niquel por motivos laborales; la contribucién del agua a la ingesta diaria total por via oral
es poco importante. No obstante, en lugares con gran contaminacién, en zonas con movilizacién de
niquel de origen natural en aguas subterrdneas o donde se utilizan ciertos tipos de recipientes para
hervir agua, materiales no resistentes en pozos o agua que haya estado en contacto con grifos

recubiertos de niquel o cromo, la contribucion del agua a la ingesta de niquel podria ser significativa.

47



Valor de referencia: 0,07 mg/l

Presencia

La concentracion de niquel en el agua de consumo es normalmente menor que 0,02 mg/l, aunque el
niquel que liberan los grifos y accesorios podria aportar hasta 1 mg/l. En casos particulares en que
hay liberacién de niquel de depédsitos naturales o industriales en el terreno, las concentraciones de

niquel en el agua de consumo pueden ser mayores [60].

Plomo

El plomo se utiliza principalmente en soldaduras, aleaciones y baterias de plomo. Ademas, los
compuestos de plomo organicos tetraetilo y tetrametilo de plomo se han utilizado también mucho
como agentes lubricantes y antidetonantes en la gasolina, aunque en muchos paises se esta
abandonando su uso para estos fines. Debido a la disminucion del uso de aditivos con plomo en la
gasolina y de soldaduras con plomo en la industria alimentaria sus concentraciones en el aire y los
alimentos estan disminuyendo, y es mayor la proporcién de la ingesta por el agua de consumo
respecto de la ingesta total. ElI plomo que se encuentra en el agua de grifo rara vez procede de la
disolucién de fuentes naturales, sino que proviene principalmente de instalaciones de fontaneria
domésticas que contienen plomo en las tuberias, las soldaduras, los accesorios o las conexiones de
servicio a las casas. La cantidad de plomo que se disuelve de las instalaciones de fontaneria
depende de varios factores como el pH, la temperatura, la dureza del agua y el tiempo de

permanencia del agua en la instalacion. El plomo es més soluble en aguas blandas y acidas.

Valor de referencia: 0,01 mg/l

Presencia
Las concentraciones en el agua de consumo son, por lo general, menores que 5 pg/l, aunque se han
medido concentraciones mucho mas altas (mayores que 100 ug/l) en instalaciones con accesorios de

plomo [61].

Amoniaco/amonio

Ademas del amoniaco en su forma no ionizada (NHs), se incluye la forma ionizada, o i6n amonio
(NH,"). El amoniaco presente en el medio ambiente procede de procesos metabdlicos, agropecuarios
e industriales, asi como de la desinfeccién con cloramina. Las concentraciones naturales en aguas
subterrdneas y superficiales suelen ser menores que 0,2 mg/l, pero las aguas subterraneas
anaerobias pueden contener hasta 3 mg/l y la ganaderia intensiva puede generar concentraciones

mucho mayores en aguas superficiales. También pueden producir contaminacién con amoniaco los
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revestimientos de tuberias con mortero de cemento. El amoniaco es un indicador de posible

contaminacion del agua con bacterias, aguas residuales o residuos de animales.

El amoniaco es uno de los principales productos del metabolismo de los mamiferos. La exposicion al
amoniaco de fuentes medioambientales es insignificante comparada con la derivada de su sintesis
enddgena. Solo se observan efectos toxicolégicos a exposiciones superiores a alrededor de 200

mg/kg de peso corporal.

La presencia de amoniaco en el agua de consumo no tiene repercusiones inmediatas sobre la salud,
de modo que no se propone un valor de referencia basado en efectos sobre la salud. No obstante, el
amoniaco puede reducir la eficiencia de la desinfeccion, ocasionar la formacion de nitrito en sistemas
de distribucion, obstaculizar la eliminacion de manganeso mediante filtracion y producir problemas

organolépticos [62].

Cloruro

El cloruro presente en el agua de consumo procede de fuentes naturales, aguas residuales y vertidos
industriales, escorrentia urbana con sal de deshielo, e intrusiones salinas.

La fuente principal de exposicion de las personas al cloruro es la adicion de sal a los alimentos y la
ingesta procedente de esta fuente generalmente excede en gran medida a la del agua de consumo.
Las concentraciones de cloruro excesivas aumentan la velocidad de corrosion de los metales en los
sistemas de distribucion, aunque variara en funcién de la alcalinidad del agua, lo que puede hacer
gue aumente la concentracion de metales en el agua.

No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el cloruro en el agua
de consumo. No obstante, las concentraciones de cloruro que excedan de unos 250 mg/l pueden

conferir al agua un sabor perceptible [63].

Sulfato

Los sulfatos estan presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan comercialmente,
sobre todo en la industria quimica. Se liberan al agua procedentes de residuos industriales y
mediante precipitacion desde la atmdsfera; no obstante, las concentraciones mas altas suelen
encontrarse en aguas subterraneas y provienen de fuentes naturales. En general, la ingesta diaria
media de sulfato procedente del agua de consumo, el aire y los alimentos es de aproximadamente
500 mg, siendo los alimentos la principal fuente. Sin embargo, en regiones cuyas aguas de consumo
contienen concentraciones altas de sulfato, el agua de consumo puede ser la principal fuente de

ingesta.
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Los datos existentes no permiten determinar la concentracion de sulfato en el agua de consumo que
probablemente ocasiona efectos adversos para la salud de las personas. Los datos de un estudio en
lechones con una dieta liquida y estudios con agua de grifo en voluntarios muestran un efecto
laxante con concentraciones de 1000 a 1200 mg/l, pero sin aumento de la diarrea, la deshidratacién

o la pérdida de peso.

No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el sulfato. No
obstante, debido a los efectos gastrointestinales de la ingestion de agua de consumo con
concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar a las autoridades de salud las fuentes de
agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato rebasen los 500 mg/l. La presencia de
sulfato en el agua de consumo también puede producir un sabor apreciable y contribuir a la corrosion

de los sistemas de distribucion [64].

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (o polinucleares, HAP) constituyen un grupo variado de
compuestos organicos que contienen dos o mas anillos arométicos condensados, formados por
atomos de carbono e hidrégeno. La mayoria de los HAP llegan al medio ambiente por medio de la
atmosfera, procedentes de diversos procesos de combustion y pirélisis. Dada su solubilidad baja y
afinidad alta por las particulas, no se suelen encontrar en el agua en concentraciones significativas.
La fuente principal de contaminacion del agua de consumo con HAP suele ser el recubrimiento de
alquitrdn que se aplica a las tuberias del sistema de distribucion de agua de consumo para
protegerlas de la corrosion. El fluoranteno es el HAP que se detecta con mas frecuencia en el agua
de consumo y estd asociado principalmente a los revestimientos de alquitran de las tuberias de
hierro colado o ductil de los sistemas de distribucion. Se han detectado HAP en varios alimentos
(como resultado de la precipitacion de los que se encuentran suspendidos en la atmosfera) y en
peces de aguas contaminadas. También se forman HAP al emplear ciertos métodos de cocinar
alimentos, como asar a la parrilla o a la brasa, hornear o freir. Para la poblacion general, las
principales vias de exposicion a los HAP son los alimentos y el aire de los espacios interiores y del
medio ambiente. El uso de fuego directo para calentar y cocinar puede aumentar la exposicion a los
HAP, especialmente en paises en desarrollo. En los lugares con una elevada contaminacion debida a
los recubrimientos de alquitrdn empleados en las tuberias de agua, la ingesta de HAP por el agua de

consumo podria igualar e incluso superar la procedente de los alimentos.

Valor de referencia para el benzo[a]pireno (BaP): 0,0007 mg/l (0,7 pg/l)
Presencia
Las concentraciones de HAP en aguas subterraneas sin contaminar suelen oscilar entre 0 y 5 ng/l;

las concentraciones en aguas subterrdneas contaminadas pueden superar los 10 pg/l; el intervalo
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habitual de la suma de las concentraciones en el agua de consumo de un conjunto de HAP

representativos seleccionados es de 1 ng/l a 11 pg/l aproximadamente [65]

Trihalometanos (THM)

Los trihalometanos (THM) se forman en el agua de consumo principalmente como consecuencia de
la cloracién de la materia organica presente de forma natural en los sistemas de abastecimiento de
agua bruta. La tasa y el grado de formacion de THM aumentan en funcién de la concentracion de
cloro y de acidos himicos, la temperatura, el pH y la concentracion de ion bromuro. El cloroformo es
el trihalometano mas comun y el principal subproducto de la desinfeccién presente en el agua de
consumo clorada. En presencia de bromuros, se forman preferentemente trihalometanos bromados y
las concentraciones de cloroformo disminuyen proporcionalmente. Se presupone que la mayoria de
los trihalometanos presentes en el agua se transfieren en Ultima instancia al aire debido a su
volatilidad. Por ejemplo, las personas pueden exponerse durante la ducha a concentraciones
elevadas de cloroformo del agua de grifo clorada. Hay cuatro fuentes que contribuyen,
aproximadamente en partes iguales, a la exposicion total a trihalometanos volatiles: la ingestion de
agua de consumo, la inhalacion de aire de espacios interiores (en gran medida por la volatilizacion
desde el agua de consumo), la inhalacién y exposicion cutdnea durante la ducha o el bafio, y la
ingestién de alimentos. Todas, excepto la exposicion por los alimentos, se derivan principalmente del
agua de consumo. La exposicion a los trihalometanos volétiles presentes en el aire de espacios
interiores es especialmente importante en paises con ventilacion escasa en las casas y frecuencias

altas de duchas y barios.

Valores de referencia:

Cloroformo: 0,3 mg/I

Bromoformo: 0,1 mg/l
Dibromoclorometano (DBCM): 0,1 mg/I
Bromodiclorometano (BDCM): 0,06 mg/!

Presencia

No se prevé la presencia de trihalometanos en el agua bruta (a menos que esté cerca de una fuente
de contaminacién), pero suelen hallarse en el agua tratada o clorada, generalmente en
concentraciones menores que 100 pg/l. En la mayoria de las circunstancias, el cloroformo es el

compuesto dominante [66].
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1.3.- El arsénico como contaminante en el agua

1.3.1.- Quimica del arsénico

El arsénico es el elemento quimico cuyo nimero atdmico es 33 y su peso atémico es 74,9. Se trata
de un sélido fragil, gris plata y cristalino. Esta en el grupo VB de la tabla periddica, directamente

debajo del fosforo. Algunas de sus propiedades se muestran en la Tabla 1.13.

Se encuentra ampliamente distribuido en los suelos, el agua, el aire y la biota (especialmente
especies marinas). Es un componente de mas de 200 diferentes minerales, como arseniatos,
sulfuros, sulfosales, arseniuros, arsenitos, 6xidos, silicatos y arsénico elemental. La especiacion del
elemento es un factor clave en el control, la movilidad, la disponibilidad y la toxicidad del arsénico en

entornos naturales.

Tabla 1.13.- Algunas propiedades del arsénico

Gravedad especifica 5,73

Punto de fusion (a 36 atm) 817 °C

Punto de ebullicion (sublimacién a 1 atm) 613 °C
Entalpia de vaporizacién 31000 cal/mol
Entalpia de fusién 6620 cal/mol
Presién de vapor (a 372 °C) 1 mm Hg

El arsénico es considerado un metaloide. Se encuentra en diferentes estados de oxidacién y
especies de diferente tipo, por ejemplo, como As®*, As**, As® y como As®. En medios oxidantes

aparece sobre todo como oxianiones [68].

El sistema redox As®' / As®" se puede describir como sigue:

HsAsO, + 2H + 26— HAsO; + H,O Eo=+0,56V [69]

Los dos estados de oxidacién comunes en las aguas de consumo son el arseniato (As”) y el arsenito
(As®). Es el arseniato aquel cuya forma es termodinamicamente estable para el As inorganico en
agua, predominando generalmente en agua superficial. Ambos, arsenito y arseniato, se manifiestan
en varias formas protonadas: a pH casi neutro, el predominio de especies son el H;AsO; para

arsenito y el HAsO,' y HAsO,” para arseniato. Esto significa que el arseniato existe como un anion a
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pH tipico (5-8), mientras que el arsenito permanece como una molécula neutra en la misma regién de

pH. El arsenito tiene carga negativa a pH superior a 9,2 (Tabla 1.14).

Tabla 1.14.- Especies del arsénico en funcién del pH

As™® > H3As0, H;AsOy HAsO,*
As™® > H,As0, H,AsO, HAsOQ,* As0”
2,26 6.77  9.17 11.5 13.5
pH

1.3.2.- Fuentes de arsénico

El arsénico pertenece al grupo metaloide de elementos que muestran muchas propiedades metélicas
y coexisten en la naturaleza con otros metales como Fe, Cu, Ni, Zn, etc, como minerales en forma de
sulfuros u éxidos. En solucién acuosa, en ambientes oxigenados aparece como arseniato mientras

gue el arsenito es mas frecuente en ambientes no oxigenados [72].

El arsénico se encuentra naturalmente en mas de 200 formas diferentes de minerales, de los cuales
aproximadamente el 60% son arseniatos, el 20% sulfuros y sulfosales y el 20% restante incluye
arseniuros, arsenitos, oxidos, silicatos y arsénico elemental (As) [75]. As® y As** son raros en
ambientes acuaticos [74,75]. Algunas especies organicas de arsénico disponibles en aguas
superficiales contaminadas y aguas subterraneas son el mono metil arseniato (MMA) y el dimetil
arseniato (DMA) [76-80].

Las principales fuentes de contaminacién por arsénico en el agua subterranea son:

(A) Natural:

e Disolucién de compuestos de arsénico en los minerales y en el agua geotérmica [81].

(B) Antropogénico:
e Procesamiento de variedades de minerales con Cu, Au, Ni, Pb, y Zn [82].
e A partir de ingredientes de muchos insecticidas y herbicidas [83].
e Procesamiento del algodén y la lana [79].
e Conservante de la madera basado en arsénico [81].

e Aditivos para piensos [74,81].

53



e Filtraciones de residuos peligrosos [81].

e A partir de las zonas cercanas a los cementerios donde se realizaron enterramientos desde
alrededor de 1880 hasta 1910 cuando se us6 arsénico para embalsamar [81].

e Generacién de energia mediante la quema de carbdn con arsénico [82].

e Produccién de semiconductores y unidades de fabricacién de vidrio [83].

Se ha encontrado que cuando el agua del rio, que es una fuente primaria de agua potable, esta
contaminado por la industria, por efluentes mineros o por residuos geotérmicos la concentracion de
arsénico aumenta [71]. La concentracion de arsénico mas alta reportada hasta ahora es 850.000 ug /
L de una filtracién acida en la mina Richmond Iron Mountain, California [84]. Se tiene documentado
gue el agua subterranea de pozos poco profundos (12-33 m) contiene considerablemente mas
cantidad de arsénico que el agua de pozos profundos (200-300 m), que contienen menor cantidad de
arsénico (< 50ug / L) [85]. La concentracion de arsénico en aguas subterraneas depende de varios
factores como la presencia de un cierto espesor de barro que rodea el acuifero, la profundidad del

pozo tubular, etc.

Es un hecho comprobado que la presencia de concentraciones elevadas de fosfato o silicato pueden
aumentar la movilidad en subsuelos de As®* para suelos contaminados con arseniato [86,87]. Las
diferentes afinidades de adsorcién de ambas especies para distintas superficies minerales comunes

(es decir, ferrihidrita, almina, etc.) afectan a la movilizacion de arsénico en fase acuosa [88,89].

La movilizacién de arsénico en el subsuelo es causada por la combinacién de factores quimicos,

fisicos y microbianos [90]. Las siguientes teorias se han propuesto para explicar esta movilizacion:

e La oxidacion del As contenido en piritas [70,91].

e Liberacién de As® a partir de la reduccion de oxidos de hierro por materia organica
autéctona (por ejemplo, turba) [72].

e Reduccién de éxidos de hierro por la materia organica autéctona (a partir de compuestos
organicos disueltos en las aguas de recarga) [92].

e Intercambio de As*® con los fosfatos fertilizantes [93].

¢ Reduccidn de hidréxidos por oxidacion microbiana de carbono sedimentario [94].

La movilizaciéon también se puede producir por el desplazamiento de arsénico por carbonato [95]. La
movilidad del arsénico parece estar relacionado con el flujo de carbono a través de: la reduccién de
carbono organico impulsado o el desplazamiento por carbonato. Sin embargo, la relacion aparente
de la movilidad de arsénico con la entrada de carbono organico plantea preocupaciones sobre la

profundidad adecuada de nuevos pozos de agua potable y su posicién relativa al riego.

El riego durante los meses de verano hace que aparezca una reduccion del nivel freético, que

proporciona oxidantes (por ejemplo, oxigeno, nitrato) y mejora la oxidacion lo que estimula ain mas
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la oxidacion de As®*. Esto causaria una acumulacién de la biomasa microbiana (y la materia organica

asociada) y la creacion de condiciones andxicas.

Esta biomasa microbiana, junto con otras materias organicas recibidas de fuentes tales como la
descomposicion de depdsitos de turba enterrados o la recarga de aguas superficiales de temporada
(4-6 meses en un afio) en la agricultura, promueven a su vez, la reduccion de As®* adsorbido en los

minerales como ferrihidrita por arseniato.

Por consiguiente, el arsénico encuentra su camino hacia el agua subterranea y afecta a los pozos de
agua potable [72,96]. La liberacidon de arsénico es 10-13 veces mas importante en el proceso de
reduccion en comparacion al proceso de oxidacion [96,97]. Sin embargo, recientemente se ha
demostrado que el mecanismo primario para la liberacion de arsénico de las fases sélidas es la
competencia entre el arsénico y los aniones orgénicos por los sitios de sorcién. Por lo tanto, las

reacciones redox probablemente juegan un papel menor [98].

1.3.3.- Efectos sobre la salud humana del arsénico

El arsénico se considera que es un elemento esencial pero muchos compuestos del arsénico son
téxicos [99]. En el humano adulto, la cantidad de arsénico inorganico letal se estima en una dosis de
1-3 mg de arsénico / kg [100]. La ingesta de arsénico muestra resultados a lo largo del cuerpo y los
organos internos. El arsénico inorganico puede ser metilado en el higado humano. El arsénico puede

causar una intoxicacién aguda y subaguda.

La manifestacion debida a envenenamiento subagudo por arsénico incluye sequedad de la garganta,
apetito, nduseas, vomitos, diarrea, ictericia, eritema, hormigueo en los pies y las manos, y debilidad
nerviosa. La exposicién a largo plazo del arsénico también da lugar a la intoxicacion crénica por
arsénico (arsenicosis). Se ha reportado su presencia en las personas que residen en zonas
endémicas por la contaminacion de arsénico en agua consumo o en la quema de carbon [101-105].
La intoxicacién cronica por arsénico puede también conducir a dafios en los sistemas respiratorio,
digestivo, renal, circulatorio, nervioso y otros 6rganos internos [106,107]. Algunos efectos
cardiovasculares clinicos conocidos resultantes de la exposicion a largo plazo al arsénico incluyen el

sindrome de Raynaud, la enfermedad del pie negro, la hipertensién, y el infarto cerebral [108-110].

El sindrome de Raynaud es una enfermedad poco entendida en la que los dedos de las manos y de
los pies muestran una sensibilidad exagerada al frio. Los casos clasicos muestran una caracteristica

secuencia de color blanco, azul y rojo conforme los dedos pierden el suministro sanguineo.

La enfermedad de pie negro (BFD) fue una enfermedad vascular endémica del sudoeste de Taiwan
antes de la década de los 90. Se sabe que es causada por el consumo de agua subterranea

contaminada con arsénico. Aunque el arsénico ha sido considerado como el determinante mas

55



importante de BFD, varios compuestos que se encuentran en altas concentraciones en agua de
pozo, incluyendo cloruro organico, ergotamina, y sustancias himicas fluorescentes, también
contribuyen. Curiosamente, los sintomas de los pacientes que bebieron agua subterrdnea de los
pozos de la costa suroeste de Taiwan fueron significativamente diferentes de los de la costa noreste

de Taiwan debido a las diferencias en los componentes y estructuras bioquimicas.

Otros efectos clinicos y sintomas incluyen la encefalopatia [111], el dafio a los nervios periféricos
[112], diabetes mellitus [113], melanosis [114], hiperqueratosis [115], y trastornos circulatorios. La
toxicidad del arsénico estd relacionada con su forma quimica y el estado de oxidacion.
Biolégicamente, los compuestos inorganicos de arsénico normalmente son mas toxicos que los
compuestos organicos de arsénico, excepto MMA Il (acido monometilarsenioso) [116]. El arsénico
pentavalente (arseniato) y el fosfato tienen estructura y propiedades similares, por lo tanto, el
arseniato puede sustituir el papel y la posiciéon de fosfato en el cuerpo humano. Por ejemplo, el
arseniato interrumpe el proceso de formacién de enlaces de fosfato de alta energia (ATP, adenosin-
5'-trifosfato), como forma de almacenamiento de energia primaria en la célula. Esta interrupcion se

traducira en la pérdida de energia.

El arsénico trivalente (arsenito) puede unirse a grupos tiol. Muchas enzimas, coenzimas, y receptores
contienen grupos tiol. Por lo tanto, el modo de intoxicacion mas comun por parte del arsénico
trivalente (arsenito) es la inactivacion de los sistemas enzimaticos por la unién con el grupo -SH en
enzimas. Por ejemplo, el arsenito puede reaccionar con acido lipoico, que contiene grupos ditiol. Esta
reaccion inhibe la PDH (piruvato dehidrogenasa), que requiere de acido lipoico para la actividad
enzimética [117]. Esta inhibicion impedira el ciclo de Krebs a través de la destruccion de la funcion de
la PDH. La consecuencia mas significativa de la intoxicacion crdnica por arsénico es la aparicién de
canceres en varios 6rganos especialmente en la piel, pulmén, rifién y vejiga [106, 107,118-120]. Por
lo tanto, el arsénico ha sido reconocido como carcinégeno humano de clase | y es una preocupacion

publica debido a su uso generalizado en la industria y la agricultura.

La intoxicacion por la ingestién de grandes cantidades de arsénico se produce debido al consumo de
agua contaminada de arsénico durante un largo periodo de tiempo. Los efectos gastrointestinales
inespecificos tales como diarrea y calambres; los efectos hematol6gicos incluyendo la anemia y la
leucemia; la neuropatia periférica podrian ocurrir después de semanas o meses de la exposicion a
altas dosis de arsénico (0,04 mg/kg/dia o superior) [121]. El consumo de grandes cantidades de
arsénico también puede causar dolor de estbmago, nduseas, vomitos o diarrea, lo que puede llevar a

un shock, coma o incluso a la muerte.

Puede aparecer hiperpigmentacién difusa después de un intervalo de tiempo entre 6 meses a 3 afios
por la ingestién crénica de altas dosis de arsénico (0,04 mg / kg / dia afios o mayores) o por la
ingestién de 5-15 dosis bajas del orden de 0,01 mg / kg / dia o superior. La hiperqueratosis plantar
suele ser evidente afios después de la aparicién inicial de hiperpigmentacion por arsénico. Los nifios
pequefios, los ancianos, los bebés no nacidos, y las personas con enfermedades de larga duracion

corren un mayor riesgo de envenenamiento por arsénico.
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La Tabla 1.15 muestra los riesgos vitales del cancer por arsénico en agua del grifo, basado en las

estimaciones de riesgo de la Academia Nacional de Ciencias 1999, (EE.UU.) [122].

Por el estudio prospectivo en grandes areas endémicas de la intoxicacién cronica por arsénico,
muchos investigadores han publicado resultados contradictorios con respecto a la relacion dosis-
respuesta entre la concentracion de arsénico en agua potable y lesiones de la piel. Muchos de ellos
han informado de una relacién dosis-respuesta entre el nivel de arsénico en el agua potable y la tasa
de lesiones de la piel [123-125], mientras que otros han informado de que las lesiones de la piel no-
malignas inducidas por arsénico ocurren mas en hombres que en mujeres [126], pero algunos
informes no describen diferencia alguna entre los sexos [125]. Algunos investigadores basados en
estudios epidemioldgicos de EE.UU. sobre el riesgo de cancer por exposicion al arsénico han
mostrado informes negativos sobre la relacién dosis-respuesta entre la concentracion de arsénico en

el agua potable y el riesgo de cancer [127-130].

Estudios prospectivos en grandes superficie de envenenamiento endémico por arsénico como
Bangladesh, India o China, donde la tasa de tumores malignos se espera que aumente en las
préximas décadas, ayudara a clarificar la relacion dosis-respuesta entre el arsénico, los niveles de

exposicion y los efectos adversos con mayor precisién

Por otra parte, la nutricién y la salud en general pueden desempefiar importantes funciones en la
toxicidad del arsénico e influir cierta susceptibilidad a las personas. También hay informes
contradictorios sobre el papel de la nutricibn en las lesiones cutaneas inducidas por arsénico.
Mazumder et al. [123] por su estudio en Bangladesh y Bengala Occidental en 1998 informé de que
las personas con bajo peso eran desproporcionadamente mas susceptibles a la lesién cutanea
inducida por arsénico. Del mismo modo, después de la encuesta de la dieta taiwanesa [131,132], se
encontré que la desnutricion y niveles bajos de [B-caroteno se asociaron con un aumento de
incidencia de la lesiébn de la piel inducida por arsénico. Los factores nutricionales que pueden

modular la toxicidad del arsénico se resume en la Tabla 1.16.

El estudio por Smith et al. [124] indica que el arsénico induce lesiones en la piel con mas frecuencia
en individuos bien nutridos del norte de Chile, que en individuos desnutridos de Bengala Occidental
[123]. Sin embargo, estos estudios no son comparables por varios razones, la discrepancia mas
significativa es que Smith et al. examinaron la lesion de la piel en una poblacion de sélo 44 personas

mientras que en el estudio realizado en Bengala Occidental se examinaron mas de 7.500 sujetos.

La escala de toxicidad del arsénico disminuye en el siguiente orden:
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Tabla 1.15.- Nivel de arsénico en agua del grifo y riesgo de cancer [122]

Nivel de arsénico en agua del grifo Riesgo de cancer (asumiendo

(en ppb) 21 consumiciones diarias)
0,5 1 de 10000

1 1 de 5000

3 1 de 1667

4 1 de 1250

5 1 de 1000

10 1 de 500

20 1 de 250

25 1 de 200

50 1 de 100

Tabla 1.16.- Relacion entre los factores nutricionales y la toxicidad por arsénico.

Factores nutricionales Efectos Fuentes de informacion
Desnutricion, bajo peso Incrementa toxicidad Estudios epidemiolégicos
Deficiencia de p-caroteno Incrementa toxicidad  Estudios epidemiolégicos
Deficiencia de selenio Incrementa toxicidad Estudios epidemiolégicos y animales
Deficiencia de colina y metionina  Incrementa toxicidad Estudios animales

Desaparicion de antioxidantes Decrece toxicidad Estudios animales

Desaparicion de 4cido félico Decrece toxicidad Estudios animales

1.3.4.- Metabolismo del arsénico

Todos los organismos vivos tienen un sistema para la desintoxicacion de arsénico. Los esquemas

comunes para el metabolismo del arsénico son los siguientes [133]:

(a) La captacion de As (V) como arseniato y As (lll) como arsenito por transportadores de fosfato.
(b) Reduccion de As (V) a As (lll) por arseniato reductasas.

(c) Excrecion o secuestro de As (llI).

Tanto arseniato y arsenito son absorbidos por transportadores de fosfato. Los transportadores de
fosfato disponibles en procariotas son diferentes a los de los humanos. Algunos ejemplos de
transportadores de fosfato figuran en la Tabla 1.17.

El As (V) se reduce a As (lll) por el glutation en eucariotas superiores. La fraccién reducida de

arsénico acepta entonces un grupo metilo de S-adenosilmetionina y produce monometilarsenioso
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acido (MMA) o acido dimetilarsenioso (DMA) [134]. Del mismo modo algunos hongos producen

trimetilarsina [135], mientras que las bacterias pueden producir MMA y DMA [136].

El As (Ill) puede ser excretado a través de un transportador de As (Ill) especifico ArsB. Otros

mecanismos en diferentes seres vivos cumplen la misma funcién de expulsion de As (lll).

Tabla 1.17.- Proteinas/enzimas responsables del metabolismo del arsénico en diferentes organismos

Vivos.
Accién metabdlica Especies vivas Proteinas responsables
Captacién de As (V) E. Coli Pit (predominante) y Pst
Mamifero No demostrado todavia
Captacion de As (111) Levadura GlpF

S. cerevisiae  Fpsl
Mamifero AQP9

Reduccidn de As(V) a As (lll)  E. Coli Enzima Ars C
Levadura Enzima Acr 2P
Mamifero Reduccidn no enzimatica a través de GSH intracelular
Eliminacién de As (lIl) E. Coli Ars B solo o con ArsAB ATPasa
Levadura Acr 3P
Mamifero YcflP
MrP2

1.3.5.- Escenario mundial de la intoxicacion por arsénico

La contaminacion del suministro de agua potable con As ha sido reportada en mas de 70 paises, lo
gque supone un riesgo grave para la salud de unas 150 millones de personas en todo el mundo [143].
Alrededor de 110 millones de esas personas viven en 10 paises del sur y sudeste de Asia:
Bangladesh, Camboya, China, India, Laos, Myanmar, Nepal, Pakistan, Taiwan y Vietham. De los
diversos paises afectados por la contaminacion de las aguas subterrdneas de As, Bangladesh ha
experimentado el problema mas grave. La situacién en Bangladesh ha sido descrita como la "peor

intoxicacion masiva en la historia de la humanidad".

La contaminacién del agua freética con arsénico en Bangladesh es, hasta la fecha, el mayor caso de
envenenamiento de una poblacion registrado en la historia: millones de personas han estado
expuestas al arsénico. A principios de los afios setenta se instalaron pozos entubados para

abastecer de «agua pura» y prevenir la morbilidad y mortalidad debidas a las enfermedades
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gastrointestinales. No se analiz6 la posible contaminacion con arsénico del agua de los millones de

pozos entubados que se instalaron porque a la sazdn no se tenia conciencia de ese problema.

En un estudio realizado en 1998 por el British Geological Survey en 41 distritos se tomaron 2022
muestras de agua; se comprobé que en el 35% de ellas las concentraciones de arsénico superaban
los 50 pg/l (valor maximo autorizado en Bangladesh) y en un 8,4% se superaban los 300 ug/l. Sobre
la base de la densidad de poblacion de 1998, el British Geological Survey estimé que el nimero de
personas expuestas en Bangladesh a concentraciones de arsénico superiores a los 50 g/l era de
unos 21 millones. Esa cifra practicamente se duplicaria si se adoptara la concentracion maxima de 10
pg/l recomendada por la OMS.

Los efectos en la salud de ingerir agua contaminada con arsénico se manifiestan lentamente. Por esa
razén, es importante identificar la cifra de personas que en el futuro enfermaran como consecuencia
de una exposicidon pasada y persistente al arsénico, ademas de la cifra de pacientes que ya han

enfermado por esa causa (Figura 1.8).

Figura 1.8.- Efectos de la enfermedad del pie negro.

El periodo de latencia de las lesiones cutaneas provocadas por el arsénico (es decir, el tiempo
transcurrido desde la primera exposicion hasta la manifestacion de la enfermedad), en particular de
las queratosis, es por regla general de unos 10 afios. El periodo de latencia de los canceres de la piel

e internos es de méas de 20 afios a partir del momento de la exposicion.

Los estudios realizados en otros paises en los que la poblacion ha estado expuesta largo tiempo a

aguas fredticas contaminadas con arsénico indican que una de cada 10 personas que toman agua
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con 500 pg/l de arsénico pueden acabar muriendo de canceres causados por el arsénico, en

particular de canceres de pulmén, vejiga y piel.

Para responder a esta emergencia de salud publica habria que facilitar una rapida asignacion de

fondos y la expansién inmediata de las intervenciones actuales.

Aunqgue la exposicion al arsénico puede mitigarse de forma relativamente sencilla sin mas que
suministrar agua exenta de arsénico, la situacién en Bangladesh se ve complicada por la debilidad de
la economia y por su gran dependencia de la ayuda externa para resolver los problemas de salud
publica. Las importantes dificultades que obstaculizan las comunicaciones y el transporte dentro de
Bangladesh entorpecen también los programas comunitarios de intervencién y educacion. No
obstante, a diferencia de enfermedades como el paludismo, el célera o la tuberculosis, que requieren
respuestas de salud publica mas complejas, la respuesta a la contaminacién de los pozos de agua
entubados es muy simple: suministrar agua sin arsénico. El arsénico se elimina rapidamente por la
orina y, en los casos precoces o leves, no se precisa tratamiento especifico. La educacion y la
participacibn comunitarias son esenciales para asegurar que las intervenciones tengan éxito, y deben

ir acompafiadas de un seguimiento que confirme el final de la exposicion.

En América del Sur, especialmente en Argentina, Chile y Perq, el problema se conoce desde hace
varias décadas, afectando principalmente poblaciones pobres urbanas y rurales no conectadas a la
red de abastecimiento de aguas. Debido a la amplia extension del territorio y la cantidad de personas
gue viven alli, el problema de la medida en Latinoamérica alcanza el mismo orden de magnitud que
en otras regiones del mundo, como el sudeste de Asia. Varios estudios se han llevado a cabo por
investigadores locales, lo que lleva a un tratamiento con métodos adecuados. Sin embargo, las
tecnologias no han sido aiun comercializadas debido a la falta de interés de las autoridades,
industrias locales y los organismos internacionales para llevar a cabo una cooperacion financiera y

técnica [68].

El envenenamiento por arsénico en aguas subterraneas se publicé por primera vez en Taiwan en
1968. La exposicidn al arsénico aguda y crénica a través de agua ha sido publicado en paises como
Argentina, Bangladesh, India, Pakistan, México, Mongolia, Alemania, Tailandia, China, Chile, EE.UU.,
Canada, Hungria, Rumania, Vietnam, Nepal, Myanmar, Camboya [71,80,81,137-139]. El arsénico
asociado con aguas geotermales se ha encontrado en Japén, Nueva Zelanda, Kamchatka, Francia,
Dominica [71]. Muchos paises de Europa también tienen la concentracién de arsénico por encima de
10 pug / | en aguas subterraneas [140]. En EE.UU., el 5% de todos los sistemas de abastecimiento de
agua de la comunidad deberan tomar medidas correctivas para reducir el nivel de arsénico actual
[81].

De acuerdo con un reciente estudio realizado por la Escuela de Estudios Ambientales (EPE),
Universidad Jadavpur, las aguas subterraneas de 2.700 aldeas en 9 distritos de un total de 18 en
Bengala Occidental, India, estdn contaminadas de arsénico (contenido de arsénico mayor de 50

ppb). De una poblacion total de 42 millones, cerca de 6 millones de personas en estos distritos
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consumen agua contaminada de arsénico y alrededor de 30.000 de ellas son amenazadas con
sintomas visibles de intoxicacion por arsénico [70]. Recientemente, en India, el envenenamiento por

arsénico debido a la contaminaciéon de agua subterranea se ha observado también en otros distintos.

En Bangladesh, las aguas subterrdneas de 2.000 aldeas en 50 de un total de 64 distritos se han
identificado que contienen una concentracion de arsénico por encima del nivel permitido de 50 ppb.
Aproximadamente el 76% de los pozos poco profundos de estos distritos de Bangladesh superan la
concentracién estandar del agua subterranea (Figura 1.9). La mediana de la concentracion de
arsénico es de 135 ug / | y el 60% o mas de los pozos en cada uno de estos distritos contiene
concentraciones de arsénico superiores a 50 ug / | y de vez en cuando las concentraciones exceden
los 1000 pg / 1[141].

Recientemente, el arsénico por encima de 50 pg/l se ha encontrado en el agua superficial del distrito
de Muzaffargarh del suroeste de Punjab, en el centro Pakistdn (con un contenido maximo de
arsénico de 906 ug/l). Se han encontrado mayores concentraciones de arsénico en los pozos poco

profundos de la zona urbana que en los pozos de la zona rural.

Durante la década de los 80, se encontré arsenicosis endémica sucesivamente en muchas zonas de
China continental [142]. El escenario de la intoxicacién por arsénico en otros paises alrededor del

mundo se resume en la Tabla 1.18.

El maximo nivel de contaminante (MCL) de 10 ppb para el agua potable ha sido aprobado por
muchos paises en el mundo (Tabla 1.19). Cabe mencionar que las directrices para fijar los limites no
consideran diferentes especies de arsénico, a pesar de que ya esta bien establecido que la toxicidad

del arsénico puede variar enormemente dependiendo de la especie en cuestion.

También cabe sefialar que el MCL de 10 ppb fue aplicado en los Estados Unidos hace pocos afos.
La Figura 1.10 muestra la contaminacion de las aguas subterraneas en los Estados Unidos, més de
31.000 muestras analizadas durante un de 30 afios aproximadamente revel6 que muchos estados se

ven afectados por el arsénico en el agua subterranea.

Como se ha informado en gran medida, la contaminacion del agua por el arsénico es un problema
mundial de gran impacto sobre todo en las mas pobres regiones del planeta. El arsénico esta
clasificado como un carcinégeno del grupo | y los efectos graves para la salud que ha observado en
poblaciones de todo el mundo con aguas potables ricas en arsénico durante largos periodos. La
ingestibn permanente de aguas con altas concentraciones de arsénico provoca la aparicion de

arsenicosis, una enfermedad con alta incidencia en Asia y Latinoamérica.
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Probability of Arsenic Exceeding Threshold Values
Estimated from the DPHE ‘Groundwater Studies for Arsenic Contamination’ National Survey

Probability of Arsenic
Exceeding Threshold

< 5%

5-20%
20 - 40%
40 - 60%
60 - 80%
B 80 - 100%
[ 1 NoData

As > 400 ppb

Figura 1.9. Distribucién de arsénico en varios acuiferos de Bangladesh.
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Tabla 1.18.-

Escenario mundial de la intoxicacién por arsénico de las aguas de consumo.

Nombre del pais

Efecto venenoso

México

El rango de concentracion total de arsénico es de 8-624 ug/l.

Los sintomas observados en este area son las manifestaciones cutaneas
(cambios en la pigmentacién de piel, queratosis y cancer de piel),
enfermedad vascular periférica (BFD), trastornos gastrointestinales y
alteracion en la relacién de la excrecion coporfirina/uroporfirina.

Tailandia

El arsénico esta disponible en agua en el rango desde 1,25 hasta 1032 ugl/l.

Chile

La concentracion promedio de arsénico es >100 pg/l.

En un estudio de 27.088 nifios en edad escolar, en el 12% se encontraron
cambios cutaneos por arsenicismo; de un cuarto a un tercio de ellos tiene
sintomas sugestivos sistematicos. El 11% tiene acrocianosis.

De los residentes de Antofagastan, 144 tienen la piel con pigmentacion
anormal, en comparacion con 98 de los sujetos de control.

EE.UU.

El rango de arsénico en el agua de pozos es de 1 a 490 ug/l.
El 5% de todo su sistema de abastecimiento de agua deberé tomar medidas
correctivas para reducir el nivel de arsénico actual.

Alemania

Concentracion de arsénico <10 - 150 pgl/l.

Canada

Arsénico en varias aguas desde 100 a 410 pg/l como As,0s.

Argentina

El contenido de arsénico de casi el 50% de las muestras de agua de la
provincia de Cérdoba, Pampa, sureste de Argentina oscila desde 100 hasta
316 pg/l con un valor maximo de 3810 ug/l.

Hungria

1-174 pg/l de arsénico esté disponible en el agua.

Unos pocos miles de personas se ven afectadas por varios sintomas de
envenenamiento por arsénico es decir, melanosis, hiperqueratosis, cancer de
piel, cancer interno, bronquitis, gastroenteritis, alteraciones hematolégicas se
encuentran entre ellos.

Finlandia

La concentracion de arsénico en el agua de pozos es de 17 a 980 ug/l.

Vietnam

Elevada concentracién de arsénico, 1-3.050 pg/l en una amplia zona rural y
sub-urbana.

Nepal

La concentracion de arsénico en algunas fuentes es superior a 50 ug/l,
aunque la documentacion de los acuiferos afectados es limitada hasta ahora.

Myanmar

La concentracion de arsénico en algunas fuentes es superior a 50 ug/l,
aunque la documentacion de los acuiferos afectados es limitada hasta ahora.

Camboya

La concentracion de arsénico en algunas fuentes es superior a 50 ug/l,
aunque la documentacion de los acuiferos afectados es limitada hasta ahora.

Japon

La concentracién mas alta encontrada es de 293 pg/l.

Nueva Zelanda

Los efluentes del campo geotérmico Kawerau en Nueva Zelanda contienen
38 g/l de arsénico.

Arsénico asociado con aguas termales confirmado en varias areas.

Kamchatka
Francia Arsénico asociado con aguas termales confirmado en varias areas.
Dominica Arsénico asociado con aguas termales confirmado en varias areas.
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Tabla 1.19.- Maximo nivel de contaminante arsénico para el agua potable en varios paises [187].

Pais Concentracidn (ug/l)
Australia 7
UE 10
USA 10
Japon 10
Jordania 10
Laos 10
Mongolia 10
Namibia 10
Siria 10
Vietnam 10
Canadad 25
Bahréin 50
Bolivia 50
China 50
Egipto 50
India 50
Indonesia 50
Oman 50
Filipinas 50
Arabia Saudi 50
Sri Lanka 50

Zimbawe 50




Concentration of arsenic
A Al least 50 ug/L

Puerto RW

Figura 1.10.- Contaminacién por arsénico de las aguas subterraneas en EE.UU
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2.- Desarrollo

2.1.- Metodologia

La metodologia aplicada en este proyecto consta de cinco apartados que se desarrollardan a

continuacion:

e Objetivo de la revision.

e Fuentes de datos.

e Seleccién de los articulos de interés.

e Analisis bibliométrico de los articulos seleccionados.

e Discusién de los articulos seleccionados.

2.2.- Objetivo de larevision

El objetivo de este trabajo se centra en la realizacion de una revision de la bibliografia cientifica,
generada en los Ultimos afios, sobre la contaminacién de las aguas con arsénico, problema que

afecta especialmente a paises del sudeste asiatico y latinoamericanos.
Dentro de este objetivo se presentan los siguientes objetivos especificos:

¢ Reuvision, identificacion y seleccion de la principal bibliografia de referencia en la materia,
ordenando ésta segln su tematica y su impacto.

e Analisis de los estudios cientificos revisados segun las zonas geograficas seleccionadas a
escala internacional, con caracteristicas comunes en cuanto a concentraciéon de las aguas,

tecnologias utilizadas para su eliminacion...

e En cada uno de los estudios descritos y revisados, identificar como las variables del proceso

(pH, temperatura, presion...) afectan al objetivo principal.
e En cada ubicacién concreta, estudiar la existencia de estudios prolongados en el tiempo, de
cara a establecer una relacién de variabilidad temporal para el grado de contaminacion, y por

consiguiente poder evaluar el efecto de las medidas desarrolladas.

e Estructuracion de los datos obtenidos y uso de indicadores, de cara a la exposicion y difusion

de los mismos.
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2.3.- Fuentes de datos

La metodologia utilizada ha incluido la revision bibliogréfica de articulos en la base de datos Web of

Knowledge:

e Web of Knowledge: plataforma web que da acceso a diversos contenidos y recursos de
informacion cientifica de alta calidad, muy importantes para la investigacion en todo tipo de
organizaciones. Entre estos recursos figuran: Web of Science, que es portal que nos

proporcionara las publicaciones a seleccionar.

Para realizar una busqueda bibliografica exhaustiva en la citada base de datos, en primer lugar se
deben identificar los términos o “keywords” que guiaran nuestra investigacion. A estas palabras las
llamaremos palabras clave. La eleccion de las palabras clave es una etapa importante en la
basqueda bibliografica puesto que este paso nos permite localizar las publicaciones previas de

interés para nuestra revision.

Al tratarse de una base de datos internacional las palabras clave que se introdujeron fueron en
inglés: “trace elements, trace metals, groundwater, ground water, drinking water, arsenic,
membranes, reverse osmosis”, usadas tanto de forma aislada como combinada en la base de datos
pero siempre marcando previamente la opcién “topic” para asegurarnos que la publicacién mostrada
incluia dicha palabra dentro de su tematica. Tras realizar la blsqueda bibliografica en Web of
Science, el total de articulos encontrados fueron sometidos a un proceso de seleccion con el objetivo
de detectar los articulos mas relevantes y que pasarian al siguiente apartado de la metodologia

seguida en la revision bibliografica.

2.4.- Seleccién de articulos de interés

Por lo general, los articulos encontrados en la revision bibliogréfica presentan distintas soluciones a
la problematica de eliminar determinados componentes dafiinos para la salud de las aguas de
consumo. Con el objetivo de separar los articulos relevantes de los que no lo son se han fijado varios

criterios de inclusién/exclusion para conformar nuestra seleccion:

Criterio 1: Articulos publicados entre 2000 y 2012.

Criterio 2: Articulos publicados en revistas internacionales y con un alto impacto (citados al menos
una vez).

Criterio 3: Articulos que se centren en la problematica del arsénico para paises en vias de desarrollo.

Criterio 4: Articulos que traten sobre qué membranas se utilizan para tratar las aguas de consumo.

En base a estos criterios, se han seleccionado 57 articulos como representativos de la revision

bibliografica.
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Tabla 2.1.- Seleccion de los 57 articulos representativos.

Referencia
apartado
Bibliografia Titulo Autores Afio
Adsorption of arsenite using natural Abhijit Maiti, Sunando DasGupta, Jayant
144 X . 2006
laterite as adsorbent. Kumar Basu, Sirshendu De
145 An overview of arsenic removal by Ming-Cheng Shih 2004
pressure-driven membrane processes.
ﬁgﬁggﬁ:;?ogfggnv'ggsﬁ#;‘ea bicvele J.I. Oh, K. Yamamoto , H. Kitawaki , S.
146 P Y Nakao , T. Sugawara , M.M. Rahmatrl, 2000
pump for the treatment of arsenic-
: M.H. Rahman
contaminated groundwater.
Application of ZW-1000 membranes
147 | for arsenic removal from water Judit Floch , Miklos Hideg 2003
sources
Arsenic — a Review. Part Il: Oxidation
148 | of Arsenic and its Removal in Water Monique Bissen, Fritz H. Frimmel 2003
Treatment
Arsenic and iron removal from water . .
. oo Pravin Nemade, Avinash M. Kadam and
149 | using constructed soil filter — a novel Hariharan S. Shankar 2008
approach
Arsenic contamination of natural .
. J. O'Reilly, M. J. Watts, R. A. Shaw, A. L.
150 Waters_ln San Juan and La Pampa, Marcilla, N, I. Ward 2010
Argentina
Arsenic removal by a charged
ultrafiltration membrane
151 | influences of membrane operating Philip Brandhube, Gary Amy 2000
conditions and water quality on
arsenic rejection
152 Arsenic removal by a membrane V.T. Nguyen, S. Vigneswaran, H.H. Ngo, 2007
hybrid filtration system H.K. Shon, J. Kandasamy
153 Arsenic removal by photo-catalysis T.V. Nguyena, S. Vigneswaran, H.H. 2007
hybrid system Ngoa, J. Kandasamya, H.C. Choi
154 Arsewc rerr'?oval frpm (;Jrlnklng water Eric M. Vroenhoek , John J. Waypa 2000
by a "loose" nandfiltration membrane
155 Arsenic removal from drinking water Binbing Han, Timothy Runnells, Julio 2002

by flocculation and microfiltration

Zimbron, Ranil Wickramasinghe
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Tabla 2.1.- Continuacion

Arsenic removal from drinking water using thin

R.S. Harisha , K.M. Hosamani, R.S. Keri ,

156 film composite nanofiltration membrane S.K. Nataraj , T.M. Aminabhavi 2009

157 Arsenic removal frqm watgr/wastewater using Dinesh Mohan, Charles U. Pittman Jr. 2007
adsorbents—A critical review
Arsenic toxicity, health hazards and removal Thomas S.Y. Choong, T.G. Chuah, Y.

158 : . : . . 2007
technigues from water: an overview Robiah, F.L. Gregory Koay, I. Azni

159 Effect of operating conditions in removal of Hugo Saitfia, Mercedes Campderros, 2004
arsenic from water by nanofiltration membrane | Soledad Cerutti, Antonio P6rez Padilla

Gisele Cristina dos Santos Bazanella,

160 Fluoride Removal from Water Using Combined Gabriel Francisco da Silva, 2012

Moringa oleifera/Ultrafiltration Process Angélica Marquetotti Salcedo Vieira,
Roséngela Bergamasco

Impact of speciation on fluoride, arsenic and L A Richards. B.S. Richards. H.M.A

161 | magnesium retention by nanofiltration/reverse o NN o 2008

> ; " Rossiter, A.l. Schaferb

osmosis in remote Australian communities
Laboratory based approaches for arsenic

162 | remediation from contaminated water: Recent P. Mondal, C.B. Majumder, B. Mohanty | 2006
developments
Performance and mechanism of arsenic

163 | removal from water by a nanofiltration Cuong Manh Nguyena, Sunbaek Be_mgb, 2008

Jaeweon Choa, Kyoung-Woong Kima

membrane
Performance of a small-scale RO desalinator T. Geucke, S.A. Deowan, J. Hoinkis, Ch.

164 . N 2008
for arsenic removal Patzold
Performance of nanofiltration for arsenic Yuko Sato, Meea Kang, Tasuku Kamei,

165 2002
removal Yasumoto Magara
Performance of nanofiltration membrane in a .

166 | vibrating module (VSEP-NF) for arsenic Saber Ahmed, M.G. Rasul, M-A. Hasib, Y. | 5,nq

Watanabe

removal
Performance of simultaneous arsenic, fluoride

167 | and alkalinity (bicarbonate) rejection by pilot- Antonio Perez Padilla, Hugo Saitua 2010
scale nanofiltration
Perspectives of low cost arsenic remediation Amir Haider Malik, Zahid Mehmood Khan,

168 | of drinking water in Pakistan and other Qaisar Mahmood, Sadia Nasreen, Zulfigar | 2009
countries Ahmed Bhatti
Possible treatments for arsenic removal in Marta I. Litter, Maria E. Morgada, Jochen

169 . : . 2010
Latin American waters for human consumption Bundschuh
Potable water recovery from As, U, and F Saketa Yarlagadda, Veera Gnaneswar

170 | contaminated ground waters by direct contact Gude, Lucy Mar Camacho, Saireddy 2011

membrane distillation process

Pinappu, Shuguang Deng
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Tabla 2.1.- Continuacion

Remediation Technologies for Arsenic

Hemda Garelick, Agnieszka Dybowska,

171 Contaminated Drinking Waters Eugenia Valsam|-anes and Nicholas D. | 2005
Priest
172 Removal of arsenic and pesticides from drinking K. Kosutic, L. Furac, L. Sipos, B. Kunst | 2004
water by nanofiltration membranes
Removal of arsenic from contaminated
173 | groundwater by membrane-integrated hybrid Mou Sen, Ajoy Manna, Parimal Pal 2010
treatment system
Removal of arsenic from contaminated
174 groundwater by solar-driven membrane Parimal Pal. Aiav K. Manna 2010
distillation using three different commercial » Alay 1.
membranes
Removal of arsenic from water streams: an Miroslava Vaclavikova, George P.
175 . ; ; ' Gallios, Slavomir Hredzak, Stefan 2007
overview of available techniques
Jakabsky
Removal of fluoride from water by using granular | Ali Tor, Nadide Danaoglu, Gulsin Arslan,
176 . ; 2008
red mud: Batch and column studies Yunus Cengeloglu
Removal of heavy metals from drinking water Adrian Oehmen, Rui Viegas, Svetlozar
177 | supplies through the ion exchange membrane Velizarov, 2006
bioreactor Maria A. M. Reis, Jodo G. Crespo
Removal of pollutants from surface water and
178 groundwater by nanofiltration: overview of Bart Van der Bruggen, Carlo 2002
possible applications in the drinking water Vandecasteele
industry
179 | Review of fluoride removal from drinking water M. Mohapatra, S._Anand, BK Mishra, 2009
Dion E. Giles, P. Singh
Technological options for the removal of arsenic . .
180 with special reference to South East Asia C.K. Jain, R.D. Singh 2012
181 The Effectiveness of Arsenic Remediation from Elizabeth Pratson, Avner Vengosh, Gary 2009
Groundwater in a Private Home Dwyer, Lincoln Pratson, and Emily Klein
I . Geoffrey M. Geise, Hae-Seung Lee,
182 \F/)\ﬁt?;gusr';ﬁté%n by Membranes: The Role of Daniel J. Miller, Benny D. Freeman, 2010
Y James E. McGrath, Donald R. Paul
183 Arsemc in groundwater and health problems MD. Masud Karim 2000
in Bangladesh
. Meea Kang, Mutsuo Kawasaki, Sinya
184 Eff(_act of pH on the removal of arsenic and Tamada, Tasuku Kamei, Yasumoto 2000
antimony using reverse osmosis membranes M
agara
Simplified analysis of contaminant rejection
185 | during ground- and surface water nanofiltration Shankararaman Chellam and James S. 2000

under the information collection rule

Taylor
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Tabla 2.1.- Continuacion

Rapid Small-Scale Column Tests for Arsenate

Paul Westerhoff; David Highfield;

186 Removal in Iron Oxide Packed Bed Columns Mohammad Badr$éi?]man; and Yeomin | 2005

187 Specific Treatment Technologies for Removing T. V. Nguyen, S. Vigneswaran, H. H. 2006
Arsenic from Water Ngo, D. Pokhrel, and T. Viraraghavan
Speciation analysis of arsenic in groundwater Zhilong Gong, Xiufen Lu, Corinna Watt,

188 | from Inner Mongolia with an emphasis on acid- Bei Wen, Bin He, Judy Mumford, 2005
leachable particulate arsenic Zhixiong Ning, Yajuan Xia, X. Chris Le
Arsenic removal from high-arsenic water by S. Song, A. Lopez-Valdivieso, D.J.

189 | enhanced coagulation with ferric ions and Hernandez-Campos, C. Peng, M.G. 2005
coarse calcite Monroy-Fernandez, |I. Razo-Soto

190 Removal of arsenic from groundwater by Javed Igbal, Ho-Jeong Kim, Jung-Seok 2006
micellar-enhanced ultrafiltration (MEUF) Yang, Kitae Baek, Ji-Won Yang
Two Novel Applications of lon Exchange Fibers: - .

191 | Arsenic Removal and Chemical-Free Softening John E. Gfrimiaf’s‘grr: (;h?gg Lin, and 2006
of Hard Water P " gup
Arsenic removal from contaminated water by Vassilis Zaspalis. Adamantia Pagana

192 | iron oxide sorbents and porous ceramic palis, A . gana, | 5007

Styliani Sklari
membranes

193 Nanofiltration Membrane Process for the M. T. Uddinl, M. S. I. Mozumder, M. A. 2007
Removal of Arsenic from Drinking Water Islam, S. A. Deowan, J. Hoinkis

. S Shengji Xia, Bingzhi Dong, Qiaoli Zhang,

194 _Study o_f arsenic removal by nanofiltration and Bin Xua, Naiyun Gaoa, Christel 2006

its application in China
Causseranda

195 Arsenate removal from water by a weak-base Md. Rabiul Awual, Shinya Urata, Akinori 2007
anion exchange fibrous adsorbent Jyo, , Masao Tamada, Akio Katakai
Effectiveness of household reverse-osmosis . :

196 | systems in a Western U.S. region with high Mark Walkera, Rl\Aaé?r?elr_f Seiler, Michael 2007
arsenic in groundwater
Use of ArsenXnp, a hybrid anion exchanger, for | Sudipta Sarkar, Lee M. Blaney, Anirban

197 | arsenic removal in remote villages in the Indian Gupta, Debabrata Ghosh, Arup K. 2007
subcontinent SenGupta
Microporous ceramic membrane technology for . I

198 | the removal of arsenic and chromium ions from A.E. Pagana, S.D. Sklari, .E'S' Kikkinides, 2007

. V.T. Zaspalis
contaminated water
Perspectives of low cost arsenic remediation of Amir Haider Malik, Zahid Mehmood

199 | " 6P . g . Khan, Qaisar Mahmood, Sadia Nasreen, | 2009

drinking water in Pakistan and other countries . .
Zulfigar Ahmed Bhatti
200 As(Ill) removal by hybrid reactive membrane Hosik Park, Heechul Choi 2010

process combined with ozonation
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2.5.- Anédlisis bibliométrico

Una vez seleccionados los articulos de interés, éstos han sido clasificados de acuerdo con:

NUmero de citaciones.

e Tecnologias utilizadas para eliminar el arsénico de las aguas de consumo.
e Revistas en las cuales dichos articulos han sido publicados.
e Editorial.

e Afio de publicacion.

Pais de procedencia de la publicacion.

2.5.1- Citas

Para evaluar el impacto de las distintas publicaciones, se han clasificado de acuerdo al nimero de

veces que han sido citadas.

Citas
25
20
m0-20
) H 20-40
215 -
2 W 40-60
o  60-80
© 10 -
o = 80-100
M mas de 100
5 _
0 .

Figura 2.1.- Namero de citaciones de las publicaciones seleccionadas.

Vemos como el mayor numero de articulos seleccionados se sitian en el rango de entre 20 y 40
citas. Es un ndmero importante para una publicacién, a partir del cual se puede decir que es

relevante y hay que tenerlo en cuenta para describir la tematica.
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A continuacién se muestran los 5 articulos mas citados entre los seleccionados:

Tabla 2.2.- Los 5 articulos con mayor impacto.

Referencia Titulo Autores Afio Citas

Arsenic removal from

157 water/wastewater using Dinesh Mohan, Charles U. Pittman Jr. | 2007 481
adsorbents—A critical review
Technological options for the

180 removal of arsenic with special C.K. Jain, R.D. Singh 2012 205
reference to South East Asia
Laboratory based approaches

162 for arsenic remedlat'lon from P. Mondal, C.B. Majumder, B. 2006 156
contaminated water: Recent Mohanty
developments
Arsenic in groundwater and

183 health problems in MD. Masud KArim 2000 154
Bangladesh
Arsenic — a Review. Part II:

148 Oxidation of Arsenic and its Monique Bissen, Fritz H. Frimmel 2003 124

Removal in Water Treatment

2.5.2.- Tecnologias

[any
(%)}

Tecnologias

=
o

[Eny
N

m Adsorcion

=
o
I

n° de articulos
(o)} (o]
1 1

IS
1

N
!

 Oxidacion

= Ozonizacion

m Osmosis inversa
= Ultrafiltracion

B Microfiltracion

® Nanofiltracion

= Intercambio i6nico

Figura 2.2.- Tecnologias utilizadas para la eliminacion de arsénico de las aguas de consumo.
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La nanofiltracién es la tecnologia mas utilizada junto a la adsorcién. Su caracteristica comdn es que
ambos métodos no conllevan un coste elevado. Para la adsorcién no hay que mantener ninguna
membrana libre de ensuciamiento ni pérdida de rendimiento y la nanofiltracion se trata de la
tecnologia de membrana con una presién aplicada moderada y un tamafio de poro restrictivo

respecto al resto de tecnologias de membrana.

2.5.3.- Revistas

Revistas
20
18 - B Separation and Purification
Technology
16 - m Desalination
14 -

® Journal of Hazardous
Materials

=
N
I

m Water Research

n° de articulos
=
o
1

8 ® Environmental Pollution
6 7] .

® Journal of Environmental
4 - Management

= Otras
2 .
0 .

Figura 2.3.- Revistas en las cuales dichos articulos han sido publicados.

Observamos como la revista Desalination es la que mas ha tratado el tema de la eliminacion de
arsénico de las aguas de consumo. Sin embargo hay un amplio abanico de revistas que también han

trabajado al respecto.

2.5.4.- Editorial

La editorial Elsevier es la que méas ha publicado acerca de la problematica con diferencia.
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Figura 2.4.- Editoriales que han publicado los articulos seleccionados.

2.5.5.- Afio de publicacion

Para contextualizar cronolégicamente las investigaciones realizadas en este campo, se han

clasificado de acuerdo a su afio de publicacion.

n° de articulos

Afo de publicacion

12

= 2000
m2001

10

2002
= 2003

m 2004
= 2005
m 2006

= 2007
=2008
= 2009
=2010
m2011

2012

Figura 2.5.- Afio de publicacién de los articulos seleccionados.
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El afio con mas articulos publicados sobre la eliminacién de arsénico de las aguas de consumo es el
2007.

Se observa como partimos de una situacion ascendente desde el afio 2002 hasta alcanzar el pico en
el 2007, fecha a partir de la cual la tendencia de publicaciones desciende. Una de las razones
principales para explicar esta tendencia es el tiempo. Los articulos mas antiguos han tenido mas
tiempo de adquirir un nimero de citas relevante mientras que los publicados hace pocos afios aln

no.

2.5.6.- Paises

Para contextualizar espacialmente las investigaciones realizadas en este campo, se han clasificado

de acuerdo al pais donde se realizé.

Paises
14
H |ndia
12 E China
E Japon
10 E Alemania
g mUK
> 8
N mUSA
® .
© m Australia
- 6
= B Argentina
4 mCorea
= Pakistan
2 - Grecia
m Otros paises
0 .

Figura 2.6.- Pais de procedencia de la publicacion.

La India es el segundo pais con mas publicaciones al respecto, directamente relacionado con que el
problema tiene uno de sus focos mas vivos alli. EE.UU. encabeza la clasificacion, ademas de por ser
un pais con un tejido investigador fuerte, también padecen el problema del agua contaminada por

arsénico. También destacan paises asiaticos como China, Japén, Corea y Pakistan. De los cuales,
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los 3 primeros estan reconocidos internacionalmente como potencias investigadoras, en cambio,

Pakistan destaca en esta clasificacion por estar relacionado directamente con el problema.

2.6.- Discusién de los articulos seleccionados

El arsénico en el agua potable es un problema en cualquier lugar en el mundo, especialmente en
regiones en desarrollo de Asia (Bangladesh, Pakistan y la India). La contaminacién por arsénico es
en gran medida un fenédmeno natural, y hay medidas de prevencién que por lo general se pueden
tomar, por lo que no sélo tecnologias de remediacién pueden ayudar a minimizar el efecto. El
arsénico puede ser eliminado del agua por diversos métodos como la purificacién técnica del agua.
Algunas de las tecnologias son el tratamiento tradicional por procesos de coagulacion / filtracion,
ablandamiento con cal, oxidacién con hierro / manganeso, y las membranas de filtracién, que se han
utilizado para mejorar la eliminacién de arsénico del agua potable en plantas de tratamiento de agua.
Tecnologias tales como el intercambio iénico, la filtracion por arena verde de manganeso y la
adsorcién sobre alimina activada han sido empleadas en sistemas pequefios y domésticos. Son
procesos baratos y de facil adopciéon por la comunidad local al finalizar una pequefia formacién al
respecto. Las tecnologias innovadoras, como las barreras reactivas permeables, el tratamiento
biolégico, la fitorremediacion (uso de plantas) y el tratamiento electrocinético, también se utilizan para
tratar el agua contaminada de arsénico. Sin embargo, muchas de estas técnicas se encuentran en la
etapa experimental y algunos no se han demostrado a escala real. Se recomienda que una
combinacion de tratamientos quimicos de bajo coste como el intercambio i6nico, la filtracion y la
adsorcion junto con la biorremediacion pueda ser una opcion util para eliminar el arsénico del agua
potable [168].

A continuacion se discutirdn los aspectos mas relevantes de las publicaciones seleccionadas,

teniendo en mente algunos objetivos [180]:

- Mejorar la eficacia en la eliminacién de arsénico

- Reducir el capital y coste de operacidn del sistema
- Hacer facil el uso de la tecnologia

- Superar los problemas de mantenimiento

- Resolver los lodos y concentrados como problemas de la gestién del arsénico
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2.6.1.- Adsorcioén e intercambio i6nico

Uno de los principales articulos que tratan el proceso de adsorcion utiliza laterita natural como
adsorbente [144]. La laterita natural se encuentra de forma natural en paises como la India lo cual

facilitaria mucho las labores de suministro.

El experimento comienza fijando tanto la concentracién de laterita como la concentracion de As (lll) a
la entrada. Después, se varian las condiciones de operacién tales como dicha concentracion,

temperatura y pH para ver como reacciona el sistema, obteniendo que:

- A mayor concentracion de adsorbente, conseguimos eliminar un mayor porcentaje de As
(111 para un pH de 7,2.

- Para valores de pH entre 2 y 9,8 el porcentaje de As (lll) eliminado se mantiene
constante y con un valor del 92%. A partir de pH 10 la capacidad de eliminacién por parte
del proceso de adsorcion cae exponencialmente, por lo que el proceso no es valido para
medios alcalinos.

- Se elimina un 98% de As (lll) para una dosis de adsorbente de 40 g/L y un 94% para 20

g/L de adsorbente en las mismas condiciones de operacion [144].

Por otra parte, también se ha probado la técnica de la adsorciébn con carbén activado, con el
resultado de que no es lo suficientemente efectiva para los elevados costes que conlleva, sobre todo
por problemas de regeneraciéon. Esta revision muestra que varios materiales tienen igual o mayor

capacidad de adsorcién que el carbén activado [157].

La alimina activada es muy eficiente y se puede regenerar in situ para extender la vida atil. Sin
embargo, la eficiencia de adsorcion es alta debido sélo a pH bajo y los arsenitos deben ser oxidados

a arseniatos antes de la adsorcion.

La eficiencia de eliminacién de las resinas de intercambio idnico es independiente del pH del agua y
el adsorbente también puede ser regenerado in situ. Sin embargo, los sulfatos, nitratos o sélidos
disueltos reducen la eficiencia de adsorcion. Por lo tanto, deben aplicarse pasos adicionales

preventivos para utilizar estos intercambiadores para arsénico.

La arcilla, la silice, la arena, son de hecho, adsorbentes de bajo costo. Estan disponibles en todo el
mundo y también se pueden regenerar in situ. Desafortunadamente, tienen una menor eficiencia de
adsorcién que la mayoria de los adsorbentes. Ademas, otros contaminantes del agua pueden

desactivar las arcillas, reduciendo alin mas la eficiencia de adsorcion.

Los polimeros organicos también son buenos adsorbentes con capacidad de regenerarse situ. Su
coste les hace menos atractivos y otros contaminantes tales como los solidos disueltos presentes en

el agua reducen su eficiencia.
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Las raices secas del jacinto de agua y algunas otras plantas también podrian usarse para reducir las
concentraciones de arsénico en agua. Estas tecnologias necesitan optimizarse y alcanzar una

madurez que adn no presentan [157].

También se han probado técnicas de adsorcion con esponja recubierta de hierro como adsorbente.
El adsorbente es de bajo coste. Se obtiene un alto rendimiento en la eliminacién tanto de As (lll)

como de As (V) aumentando la presion de trabajo y acercandonos a valores de pH alcalinos [187].

El modo de operacién con mayor capacidad de adsorcién se obtiene utilizando una columna en vez

de usando experimentos discontinuos [176].

La seleccién del adsorbente es la decision mas compleja del proceso de adsorcion. La eleccion
cambia dependiendo del estado de oxidacién del arsénico y de otros muchos factores discutidos
anteriormente. Las tecnologias adsorbentes, que tienen éxito en el laboratorio, pueden fallar en
condiciones de campo. Por lo tanto, la seleccion de la tecnologia apropiada y el adsorbente

apropiado puede ser tediosa [157].

2.6.2.- Membranas

En uno de los principales articulos que aborda el empleo de tecnologias de membranas para eliminar
arsénico de disoluciones acuosas, se utilizan distintos tipos de membranas: de alta o baja presién y
con distinto tamafio de poro, siendo comdn a todas que el porcentaje de eliminacion de As (lll) es

mucho menor que el de As (V). Seleccionamos dos de ellas con sus resultados [145]:
Membrana ES-10:

Logra una eliminacion del 95% de As (V) para el rango de pH de 3 a 10, mientras que se alcanza una
eliminacién del 75% del As (lll) para pH 3 y del 90% para pH 10.

Membrana NTR-729 HF:

Se alcanza una eliminacién del 80% de As (V) para pH 3, mientras que se logra una eliminacién del

95% para pH 5, 7 y 10. La eliminacién es del 20% para As (Ill)enpH 3,5y 7.
Ambas membranas de RO fueron fabricadas por Nitro Electric Industrial Company, Japén.

Tanto las membranas de RO como las de NF son més eficientes que las UF y MF, ya que tienen
menor diametro de poro y los pesos moleculares de los componentes que pueden retener son mucho

mas bajos.

La nandfiltracién ofrece resultados similares en relacion a los porcentajes de As (lll) y As (V)
obtenidos para distintos valores de pH. La ventaja viene con la menor diferencia de presion que hace

falta respecto a la smosis inversa lo cual repercute en un menor gasto energético.
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Tanto en condiciones de pH alto, como con altas diferencias de presion y altas concentraciones de

arsénico el porcentaje de eliminacion de As aumenta (mas para el As pentavalente).

El articulo también estudia como se encuentra el arsénico en sus fuentes, concluyendo que para el
agua subterranea los porcentajes de As (Ill) y As (V) son similares (50-50%). En cambio en el agua
superficial, el arsénico pentavalente es el dominante. Las aguas que contienen una mayor

concentracion de arsénico son las aguas con actividad geotermal.
La publicacion explica el porqué de la mala eliminacién de la especie As (lll):

El efecto del pH de la disolucion en la eliminacion de arseniato indica que la eficacia de la eliminacion
de arseniato aumento6 significativamente con el aumento del pH. La razdn es la especificacion de los
cambios del As V de monovalente a divalente a medida que aumenta el pH, esto se debe a que los
iones divalentes se eliminan mediante la membrana a una velocidad mucho mas alta en comparacion

con iones monovalentes debido a los radios hidratados més grande de los divalentes.

Como agente oxidante se utiliza el cloro. Dicho agente oxidante puede dafiar la membrana. Por lo
gue se sugieren alternativas como microorganismos capaces de realizar la transformacion sin afadir
oxidantes [145].

Otra publicacion que habla sobre aplicar tecnologias de membrana a zonas con pocos recursos
desarrolla la idea de hacer pasar el fluido a través de unas membranas de RO y NF con un sistema
de bombeo mediante una bicicleta [146]. Es ideal para areas rurales sin posibilidad de suministro

eléctrico. Analizamos los resultados de dos tipos de tecnologias de membrana:
Membrana RO:

Membrana HR3155 (fabricada por Toyobo). Membrana que alcanza un porcentaje de eliminacién de
As (V) del 99,9%.

Membrana NF:

Membrana ES10 (fabricada por Nitro Denko). Se logra una eliminacion porcentual del As (V) del
99,6%.

Membrana HS5110 (fabricada por Toyobo). Elimina el 94% del arsénico pentavalente de las aguas
de consumo.

La eliminacién de As (lll) es baja respecto a la de As (V) por lo que es necesario realizar un
pretratamiento para la oxidacién del As (lll) a As (V). Asi todo, también hay aguas con menor
presencia de As (lll): 25% de As (Ill) y 75% de As (V) sobre el total de arsénico.

La razon por la que As (V) se elimina mejor que As (Ill) es porque para pH 8 el primero existe en
forma ionizada y el segundo en forma neutra (en el experimento se utiliza una membrana cargada

negativamente).
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Existe alguna publicacion referida exclusivamente al método de la ultrafiltracion [151]. En ésta, se
consigue una mayor eliminacion de arsénico a pH alcalinos, siendo baja la eliminacién de As (lll)
comparada con la de As (V), la cual se ve favorecida por la adicibn de iones y contraiones
monovalentes-divalentes. Todos los resultados son sensibles a las condiciones de operacion

hidraulicas de la membrana de UF.

En uno de los articulos se combinan las técnicas de nandfiltracion y microfiltracion [152], obteniendo
un aumento poco importante del porcentaje de arsénico eliminado al aumentar la presién aplicada.
En principio, la eficiencia de la MF es menor que la de la NF pero si le afiadimos 0,1 g/L de nZVI se

puede eliminar el 90% en ambos casos.

La membrana NF-45 (FilmTech) ha demostrado que el As (lll) no era eliminado eficazmente
independientemente del pH o la concentracién de As (lll) en las aguas de alimentacion, debido a su

carga neutra y a su bajo peso molecular [154].

Ni la variacion de la presion aplicada, ni de la velocidad el fluido ni de la temperatura afectan apenas
al tanto por ciento de arsénico eliminado. Por el contrario, estas variables si afectan al flujo de
permeado. El ensuciamiento de las membranas es la causa principal del alto costo de mantenimiento
[159].

Las membranas de NF/RO suelen estar cargadas negativamente por lo que la NF elimina iones
multivalentes y tiene una alta tasa de eliminacion de sustancias organicas, mientras, RO retiene
iones tanto mono como multivalentes (debido a su menor tamafio de poro). El pH es una variable
importante al tratarse de trazas de contaminantes inorganicos, siendo el pH de transicién 7 para el
cambio de HAsO42‘ a H,AsQO,". Sin embargo, la eliminacién tanto de flGor como de arsénico parece en
ocasiones ser independiente del pH. A lo largo del experimento, se consigue una retencién media de
arsénico del 78% [161].

La separacion del arsénico disminuyé de 44% a 41% cuando la concentracion inicial de As (lll)
aumentd de 20 a 100 ug/L. La eliminacion de arsénico de un medio acuoso que contiene iones
coexistentes tales como CI', Na*, SO,* y HCO3, se rige por la exclusion estérica y preferencialmente
por el paso de los iones mas moéviles, combinadas con la exclusion de Donnan. La separacion de
ambas especies monovalentes y divalentes de arseniato fue mejorada por la presencia de iones mas
moviles, tales como CI'y HCO3', Mientras que la separacién del arseniato monovalente disminuye en

presencia de un ion menos mévil, como el S0,” [163].

La exclusion de Donnan trata la reduccion de la concentracion de iones moviles dentro de una
membrana de intercambio de iones debido a la presencia de iones fijos del mismo signo que los

iones moviles.

Para todas las membranas de NF investigadas en otro articulo, para el rango de presion de 0,3-1,1
MPa, la eficiencia para la eliminacion de arsénico pentavalente superé el 85%, mientras que el

arsénico trivalente demostrd ser mucho mas dificil de eliminar [165].
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El mecanismo predominante en la retencion de los iones por las membranas de nandfiltracion
cargadas negativamente es la exclusién por carga, mientras que las membranas de ésmosis inversa
excluyen a los aniones sobre todo por el tamafio. El mecanismo de exclusion por tamafio es también
importante pero no suficiente para el rechazo de moléculas organicas no cargadas por parte de las
membranas de nanofiltracién. Los valores de la tasa de penetracion en circulacién de las
membranas NF270 (fabricado por FilmTec) en relacion con las membranas de ésmosis inversa
prometen una disminucion notable del consumo de energia y por tanto de los costos de energia al
utilizar estas membranas para el mismo proceso. Esto debe ser confirmado por el futuro a escalado a
planta piloto de pruebas [172].

Cuanto méas cargados estén los contaminantes, mas facil serd eliminarlos. El As (V) es mayor en
tamafio y carga siendo los sistemas de ésmosis inversa los mas eficaces en su filtrado. Se pueden
encontrar referencias que explican cémo instalar un sistema doméstico para la eliminacién de

arsénico [181].

Las membranas ceramicas se eligen en las investigaciones debido a su caracter inerte quimicamente

y su estabilidad térmica y estructural bajo la aplicaciéon de condiciones mucho mas agresivas [192].

La presencia de sales adicionales ha demostrado tener un impacto en la eliminacién de As (V). La
eliminacién de arsénico por la membrana aumenté al aumentar el pH, existiendo gran diferencia
entre la eliminacion de As (Ill) y As (V) [194].

Los sistemas de 6smosis inversa a pequefia escala son una buena manera de tratar las aguas de
pozos contaminadas de arsénico, ya que a menudo tienen mas de un 90% de eficiencia en la
eliminacién de arsénico y son relativamente simples de instalar y de mantener. En los sistemas de
dsmaosis inversa, el agua es forzada a alta presion a través de membranas sintéticas con poros muy
pequefios. Los sistemas de 6smosis inversa son tratamientos que se desarrollan con bastante
lentitud pero que estan comunmente disponibles para su uso en los hogares donde el agua tratada
puede ser almacenada en tanques pequefos hasta su uso. La eficiencia de los sistemas de dsmosis
inversa en la eliminacion de contaminantes varia con el contaminante de interés especifico. Los
iones grandes son eliminados de manera mas eficiente que los iones pequefios, y los iones
divalentes se eliminan de manera mas eficiente que los iones monovalentes. La eficiencia también
depende del tipo de membrana utilizada, la quimica del agua de alimentacion, la edad de los
dispositivos y la longitud de tiempo en servicio. Los sistemas de 6smosis inversa normalmente
eliminan casi el 100% de arseniato (+5) pero pueden ser significativamente menos eficiente en
eliminar el arsenito (+3). A concentraciones entre 40 y 1900 ppb, la eficiencia de las membranas de
Ol probadas varia entre el 98 y el 99% de eliminacion de As (V), pero sélo el 46-75% de As (lll). El
pH afecta a la eficiencia al afectar a la carga de tanto la membrana de dsmosis inversa como de las
especies de arsénico. El agua a alto pH puede hacer que la carga global de la membrana sea mas
negativa por desprotonacion de los grupos funcionales de ésta. Por otra parte, como el pH aumenta,
As (V) y As (lll) se cargan negativamente. Los diagramas de estabilidad de especies de arsénico

muestran que, a alto pH del agua subterranea estudiada, el As (V) aparece principalmente como la
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especie con carga negativa HAsO,>, mientras que el As (lll) esta en gran medida como la especie
neutra HsAsO3’. Las cargas negativas por parte de la membrana y de HAsO,” se repelen y hacen
gue sean rechazadas por la membrana, lo que disminuye la concentracion de arsénico cerca de la
membrana y por lo tanto, reduce el paso de arsénico a través de ésta. Las membranas de Ol no
eliminan el neutro HyAsO3’ porque repulsién de carga no baja la concentracion de arsénico cerca de

la membrana [196].

2.6.3.- Otras tecnologias

Se ha experimentado con el sistema CSF (filtro de suelo construido). Requiere poco consumo de

energia y en él se dan simultaneamente la oxidacion y la eliminacion de arsénico [149].

Para eliminar el arsénico de las aguas residuales, las tecnologias mas cominmente usadas son la
adsorcion sobre alumina activada, y la precipitacion o adsorciébn por Oxidos de metales,
principalmente de Fe (lll) y membranas. Estas tecnologias para la eliminaciéon del arsénico de las
aguas residuales son las mas adecuadas para hacer frente a relativamente bajas concentraciones de
arsénico, es decir, bajos niveles de ug/l. Sin embargo, la técnica de la precipitacion, generalmente
por medio de Fe (lll) o ablandamiento por cal, es adecuada para concentraciones mas altas,
normalmente a bajos niveles de mg/l. La tecnologia de membrana, especialmente la nanofiltracion,
se convierte en un prometedor método para la eliminacion de arsénico y es también ampliamente
considerado como el método que cumple con las regulaciones de las concentraciones de arsénico en

el agua potable [158].

La oxidacion biolégica por microorganismos hallados en las propias aguas subterrdneas es la

solucién perfecta para respetar el medio ambiente [175].

Una cepa de Pseudomonas putida ha demostrado convertir bioldégicamente compuestos de mercurio
como el Hg2+ a Hgo, mientras que el arsénico puede ser precipitado por bacterias reductoras de
sulfatos y eliminado mediante técnicas de separacion sélido-liquido convencional. La capacidad de
estas bacterias para convertir el mercurio y compuestos de arsénico se mostraran en estudios futuros
[177].

La coagulacion vy la filtracion, el ablandamiento con cal y la coprecipitacion son los tratamientos mas
comunmente utilizados por las plantas de tratamiento a gran escala para la eliminacion del arsénico
del agua potable. A pequefia escala y sistemas de punto de entrada a menudo se utilizan el
intercambio idnico, la 6smosis inversa, la adsorcién y la tecnologia de microfiltracion para eliminar el
arsénico del agua. El tratamiento y por consiguiente su eliminacién 6ptima depende de la especie de
arsénico presente. Las particulas de arsénico pueden ser sencilla y econémicamente eliminadas por
filtracién. Por ejemplo, si una cantidad sustancial de arsénico se asocia con particulas, a
continuacion, los niveles de arsénico aceptables pueden ser alcanzados por filtracién solamente. Por

lo tanto, la determinacién del arsénico en las particulas de los suministros de agua potable es muy
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importante en lo que respecta a la eficacia el tratamiento y la eliminacion de arsénico del agua
potable [188].

La coagulacionf/filtracion para la eliminacién de arsénico del agua con iones férricos como coagulante
puede ser mejorado considerablemente mediante la adicion de una cantidad apropiada de calcita
gruesa (38-74 um). Esta mejora puede ser atribuida al revestimiento de la superficie de los pequefios

coagulos de arsénico con calcita, mejorando la sedimentacion gravitacional y la filtracion [189].

2.6.4.- Procesos hibridos

Se puede realizar la oxidacion de As (1) a As (V) con KMnO,. Después, una coagulacién con sulfato
de hierro (lll) y se hace pasar a través de la membrana ZW-1000 (Zenon), logrando una

concentracion final arsénico por debajo de 10® g/L [147].

La foto-oxidacion del As (lll) a As (V) con TiO, como fotocatalizador se puede llevar a cabo en
periodos breves de irradiacion. La reaccion fotocatalitica con TiO, puede reducir la concentracion de
arsenito a valores por debajo de 10 ug/L a partir de una concentracion inicial de arsenito (As Ill) de
500 pg/L. El TiO, adsorbe mejor el arseniato que el arsenito ya que el As (V) esta presente en forma
anidénica (H,AsOy, HAsO42'), mientras que As (lll) esta presente como H3AsOs. La eficacia del
proceso es significativamente mejorado con la adicién de nzZVI. Mediante la adicion de 0,05 g/l de
nZVI con una pequefa cantidad de TiO, (0,1 mg/L) en la fotocatalisis, la eficiencia de eliminacion de

arsénico fue cinco veces més que el de un sistema de fotocatalisis normal (s6lo TiO,) [153].

Una de las publicaciones describe un proceso que combina la floculacién con cloruro férrico con la
MF con ésteres mixtos de acetato de celulosa y membranas de nitrato de celulosa. La eficacia de
este experimento depende del pH del agua tratada y de la presencia de iones. Después del
experimento, se extrae que la floculacién junto con la MF da mejores resultados que la floculacion
mas la sedimentacion. Tomando como conclusiones que a mayor dosis de ion férrico para flocular,
mayor porcentaje de arsénico eliminado y que cuanto menor sea el pH, menos floculante hace falta

afadir para alcanzar el méximo porcentaje de eliminacion [155].

Mediante coagulacién con semillas de M. oleifera seguido de separacién por membrana se produce
agua de excelente calidad, usando un coagulante natural en el proceso, respetando asi el entorno.
Se llegd a las mejores condiciones de coagulacién utilizando una dosis de coagulante M. oleifera de
2.5 g/L con 10 mg/L de fluoruro en el agua, logrando de esta manera un 90,90% de reduccion de

fluoruro en el agua tratada [160].
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2.6.5.- Pretratamientos

Del estudio bibliométrico realizado se observa la relevancia del problema de la presencia de arsénico
en aguas para consumo, siendo este contaminante objeto de un gran nimero de publicaciones

vinculadas mayoritariamente a paises asiaticos, EE.UU. y Latinoamérica (Argentina, Chile, Méjico).

En la gran mayoria de los articulos seleccionados se indica que no se consigue una eliminacion
mayoritaria de la especie de arsénico trivalente, por ello, se ve necesaria la introducciéon de una
etapa previa al proceso de eliminacion con el fin de convertir esta especie a arsénico pentavalente,

siendo esta mucho mas sencilla de eliminar. Se presentan varias opciones en la Tabla 2.3.

2.6.6.- Otros aspectos

En San Juan y La Pampa (Argentina) existe un amplio espectro de aguas contaminadas con
arsénico. El estudio trata diferentes aspectos geogréaficos de estas dos regiones y como el consumo

de arsénico repercute sobre la salud de la poblacién [150].

El consumo de altas cantidades de arsénico puede causar vémitos, nauseas, dolor de estobmago,
diarrea, un shock, coma e incluso la muerte. En el futuro proximo adsorbentes revestidos podrian
desempefiar un papel muy importante disminuyendo los costes del tratamiento de agua contaminada
con arsénico. Los procesos de tratamiento convencionales no son ni rentables ni estan al alcance de
la gente comUn de paises subdesarrollados como Bangladesh, India, etc. La oxidaciéon microbiana de
arsénico atrae la maxima atencion en algunos articulos, ya que no requiere de productos quimicos y
los microorganismos estan aclimatados al agua contaminada. El porcentaje de la oxidaciéon ya ha
demostrado ser del 80% [162].

Las especies inorganicas de arsénico son mucho mas toxicas. Las especies de As (lll) son de gran
preocupacion ambiental en vista de una combinacién de alta movilidad y toxicidad en comparacion
con la especie pentavalente, que puede ser mas facilmente absorbida y retenida por diferentes
superficies. La presencia de arsénico y su movilizacion se lleva a cabo a través de una combinacion
de procesos naturales (por ejemplo, reacciones de meteorizacion, actividad biolégica, las emisiones
volcanicas, etc.). Se pueden plantear diferentes tecnologias (tradicionales y méas sofisticadas) para la
eliminacién del arsénico del agua que provoca la enfermedad denominada HACRE que afecta a un

gran ndamero de personas en Latinoamérica [169].

El criterio de seleccion de una tecnologia depende de los siguientes factores [169]:

e Objetivo MCL (maximo nivel de contaminante)

e Concentracién de arsénico del fluido
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e Poblacion

e Region donde se encuentra el sistema

e Las fuentes del agua

e Siel sistema dispone de tratamiento existente

e Presencia de solutos

e Problemas de eliminacién de residuos

Los factores determinantes para las tecnologias de membrana [164]:

e [Eficiencia alta

e Operatividad sencilla

e Alta cantidad de agua con calidad
¢ Modularidad y flexibilidad

Tabla 2.3.- Tabla-resumen de los pretratamientos tratados en los articulos.

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Oxigeno (del aire)

Facilmente disponible y no peligroso.

Proceso lento y necesarios equipos
adicionales para acelerar el proceso, aumento
de coste de produccion.

El agente oxidante actda en el equipo.

Conocido peligro para la salud del ozono.

Ozono o .
Poca exposicion. Sistema con costes elevados.
Perdxido de Solucién segura que puede ser La reaccion de oxidacion puede ser
Ay gura gue p . demasiado lenta para un uso préctico.
hidrégeno manual o automaticamente medida.

Pérdida de poder de oxidacion.

Liquidos clorados

La reaccion es muy rapida y elimina
completamente cualquiera portador
de enfermedades

Es dificil almacenarlo o transportarlo con
seguridad y partes del sistema pueden ser
degradadas por corrosion.

La reaccion es relativamente rapida y

Partes del sistema pueden ser degradadas

Hipoclorito elimina completamente cualquiera por corrosion y pueden perder poder de
portador de enfermedades oxidacién con el tiempo.
Solucién segura que puede ser El manganeso puede interferir en la operacion
Permanganato

manual o automéaticamente medida.

de oxidacion.

Fe (1) o Mn (IV)

El disefio del sistema permite que la
oxidacion y la filtraciéon se den en una
misma unidad.

Fe (Ill) puede hidrolizar en formas gelatinosas
gue pueden obstruir columnas u otros
equipos.

Agente Fenton

La oxidacion es mas rapida que la del
peréxido de hidrogeno y la solucion
oxidante es mas estable.

Error de operacion al mezclar el Fe (II) con el
perdxido de hidrogeno puede degradar los
resultados.
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3.- Conclusiones

Hay que establecer una clara diferenciaciéon cuando nos referimos al hecho de “eliminar arsénico” ya
qgue el comportamiento de las dos especies principales (el arsénico trivalente y el arsénico
pentavalente) es muy diferente. El primero de ellos es mucho mas complicado de eliminar que el

segundo como se ha demostrado en la gran mayoria de los articulos seleccionados.

Una de las razones son los cambios en la especiacion del As V de monovalente a divalente a medida
gue aumenta el pH, ya que los iones divalentes se eliminan a una velocidad mucho més alta en
comparacion con los iones monovalentes debido a los radios hidratados mas grandes de los

divalentes.

As (V) se retiene mejor porque es mayor en tamafo y carga y las membranas suelen estar cargadas

negativamente.

La presencia de As (lll) es el factor mas importante asociado a la eficiencia en la eliminacién de

arsénico en las aguas subterraneas por su menor tamafio y la neutralidad de su especie.

El ensuciamiento y desgaste de las membranas es uno de los costes mas a tener en cuenta a la hora

de optar por una tecnologia de membrana.

En cuanto al pH de trabajo, se obtienen altos rendimientos en la eliminacion de arsénico para pH
alcalino en torno a 10. Sin embargo en la gran mayoria los resultados ya son buenos (por encima del

80%) para un pH neutro.

La temperatura de trabajo para estas tecnologias es la establecida en condiciones normales. El
rango entre 20-25°C es la temperatura aplicada en los diversos estudios, no variando los resultados

con aumento de ésta. Esto supone un ahorro energético.

La ultrafiltracién junto con la microfiltracion son procesos de baja presion donde se retiene
Unicamente arsénico vinculado a particulas sélidas, pero el consumo energético es mucho menor. La

eleccion de una presién u otra dependera de la naturaleza del contaminante a eliminar.

Ademas, el arseniato As (V) se adsorbe mejor que el arsenito de As (lll) ya que el As (V) esta
presente en forma aniénica (H,AsO,, HAsO, ), mientras que As (lll) esta presente como Hz;AsO;

(carga neutra).

La presencia de As (lll) en las aguas a tratar se cifra en un 25-50% del arsénico total en esa agua.
Por tanto, la problematica es mas que real y se pone de manifiesto en casi todos los articulos,
tratando el fendmeno del pretratamiento para la oxidacion de As (lll) a As (V) como un elemento

fundamental del proceso de eliminacion de arsénico de las aguas de consumo.
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El pretratamiento de oxidaciéon no puede ser muy agresivo pues esto repercutiria en el desgaste de
las membranas y por tanto su pérdida de eficacia. Algunos articulos plantean la oxidacion del As (l11)
de manera biolégica con microorganismos que forman parte de la propia agua a transformar, esta

opcién respeta al medio ambiente y su coste es infimo.
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