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CAPTULO I: INTRODUCCIN

El agua es uno de los elementos ms importantes, junto con el
oxgeno, para lasupervivencia del hombre. Es el componente ms
abundante del cuerpo humanorepresentando un 65 a 70% del peso
corporal. El agua viaja a travs de las rocas y suelos

como parte de su ciclo hidrolgico y debido a su alto poder
disolvente, va incorporandomateriales orgnicos e inorgnicos durante
su recorrido. Debido a esto, el hombre alponerse en contacto con el
agua, tambin lo hace con las sustancias que sta transporta.
Enocasiones, estos elementos pueden suponer un riesgo para la salud
(sustancias radioactivas,mercurio, plomo, arsnico, pesticidas u
organismos patgenos como bacterias o protozooscausantes de variadas
enfermedades) o, por otro lado, ser compuestos fundamentales para
elorganismo (sodio, calcio, cloro, fsforo, azufre, magnesio,
potasio, fierro, entre otras). Porello a travs de la cadena
alimenticia se crea un vnculo directo entre la geoqumica y
lasalud.

La concentracin de sustancias disueltas en el agua vara
dependiendo de la localizacingeogrfica y la estacin del ao. En lo
que respecta a componentes activos, los iones calcioy magnesio son
dos de los componentes qumicos ms importantes presentes en las
aguasde consumo pblico y constituyen el mayor porcentaje de lo que
se conoce como Durezadel Agua.Tambin pueden contribuir a la dureza
del agua las sales de fierro, manganeso yaluminio.

La dureza del agua est controlada, principalmente, por factores
geolgicos. Las fuentesminerales principales de la dureza provienen
del suelo y de acuerdo a la composicin deste, el agua ser ms o
menos dura. Las aguas duras, aguas con elevado contenido de

calcio y magnesio, se asocian con cuencas de captacin de rocas
sedimentarias, de lascuales las ms comunes son las de piedra caliza
y creta. Las aguas blandas, aguas con bajocontenido de calcio y
magnesio, suelen haber estado en contacto con rocas
impermeablescomo el granito. Las aguas superficiales en general,
suelen ser ms blandas que las aguassubterrneas.

Existen algunos antecedentes internacionales en la bibliografa
especializada sobre larelacin entre dureza del agua de consumo y
algunas enfermedades que afectan al serhumano. La Organizacin
Mundial de la Salud (OMS) menciona que existen variosestudios
epidemiolgicos, ecolgicos y analticos, en que se ha observado que
existe una

relacin inversa significativa entre la dureza y las enfermedades
cardiovasculares y tambinse menciona que aguas muy blandas tienen
efectos negativos en el equilibrio mineral delhombre. La OMS
considera que estos estudios no son concluyentes, por lo que no
proponeun valor gua para la dureza basado en criterios
sanitarios.
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El agua, adems, es una sustancia ampliamente utilizada en la
industria, desempeandodiversas funciones: produccin de energa por
vaporizacin, transferencia de calor,transporte de materias primas,
fabricacin de productos, lavado, entre otras; por tal motivolas
concentraciones de calcio y magnesio en el agua industrial juegan
un rol fundamental,ya que pueden causar problemas como incrustacin
o corrosin de tuberas. Por tal motivo

el agua debe someterse generalmente a una serie de procesos que
la acondicionen ablanden, con el fin de lograr una eficiencia y
costos ptimos para la produccin.

Las principales fuentes industriales de la dureza del agua son
las industrias qumicasinorgnicas y la industria minera. Ambos
elementos (calcio y magnesio) forman parte,adems, de compuestos
ampliamente utilizados en construccin, industrias
textiles,refineras, agricultura, medicina, entre otros rubros, los
que, al ser eliminados finalmente enlos cursos de agua, van a
contribuir a la modificacin de los niveles de dureza de una
zonadeterminada

Considerando la escasa informacin acerca del tema de la dureza
en Chile y sus posiblesefectos sobre la salud del hombre y la
industria, resulta primordial la realizacin de unestudio que
identifique los niveles de dureza existentes en el agua consumida
por lapoblacin chilena.

El objetivo del presente estudio, ha sido estudiar los impactos
y medidas de mitigacin dela dureza del agua en Chile, tanto en el
consumo humano como en el uso industrial, lo quepuede aportar una
base fundamentada que servir de punto de partida para futuros
trabajosque permitan la evaluacin de riesgos para la salud que an
no han sido estudiados demanera adecuada, aportando de esta manera
a la creacin de soluciones aplicables a larealidad del pas.

Para analizar este tema, se revisaron los antecedentes de la
calidad de las aguas de consumohumano a nivel nacional relacionados
con la dureza de las aguas, se evalu el impacto de ladureza en la
salud humana y en las diferentes actividades econmicas del pas, as
comotambin se analizaron los diferentes procesos de remocin de
dureza.
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CAPTULO II: ANTECEDENTES GENERALES SOBRE LA DUREZA EN AGUAS

2.1 DEFINICIN Y ORIGEN DE LA DUREZA EN AGUAS

La concentracin de sustancias disueltas en el agua puede variar,
considerablemente, segn

la localizacin geogrfica y la estacin del ao. Frecuentemente, en
lo que respecta acomponentes activos, la concentracin relativa de
los iones microcomponentes msimportantes del agua, en orden
decreciente, es la siguiente:

Ca2+> Na+> Mg2+> K+ para los cationes

HCO3-> SO4

2- > Cl-para los aniones

Estos iones estn generalmente presentes en concentraciones que
oscilan de 1 a 250 mg/L.Los restantes iones o microcomponentes se
encuentran en menores concentraciones,

incluso inferiores a 1 g/L. Los iones de calcio y magnesio son
los principales cationesbivalentes y conjuntamente constituyen el
95% de lo que se conoce como Dureza del Agua,la cual es una mezcla
compleja y variable de cationes y aniones. [1, 2]

Si bien, la dureza del agua se debe, principalmente, a la
presencia de calcio y magnesio,tambin contribuyen a ella el
estroncio, hierro, manganeso, bario y otros iones polivalentes,los
cuales se combinan con aniones como el sulfato, cloruro, nitrato y
bicarbonato. [3]

Se dice que un agua es dura cuando su contenido de iones Ca 2+y
Mg2+ disueltos excede lo

tolerado para el uso al que se destina dicha agua. Se comprende
pues que no hay un nicovalor del mximo de Ca2+y Mg2+tolerable para
los diferentes usos a los que se destina elagua.

Por lo general la dureza se expresa en mg/L de CaCO 3, pero
existen otras diversas unidadesque se utilizan en distintos pases
tales como:

Grado Francs (F) 1F = 10.00 mg CaCO3 /LGrado Alemn (D) 1D =
17.85 mg CaCO3 /LGrado Ingls (E) 1E = 14.25 mg CaCO3 /L

Las fuentes naturales principales de la dureza del agua
provienen del suelo y son las rocassedimentarias, las percolaciones
y la escorrenta. El agua dura normalmente se origina enreas donde
la capa superior del suelo es gruesa y existen formaciones
calcreas. Por logeneral, el agua subterrnea es ms dura que el agua
de superficie. El agua subterrnea, ricaen cido carbnico y oxgeno
disuelto, suele poseer un alto potencial solubilizante, lo queva a
provocar un mayor grado de erosin del suelo o de las rocas, las
cuales contienen
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cantidades apreciables de minerales como la calcita (CaCO3),
yeso (CaSO4-2(H2O)) ydolomita (CaMg(CO3)2) lo que, en consecuencia,
puede llegar a elevar los niveles dedureza en varios miligramos por
litro.[2]

El calcio es el principal componente de la dureza en el agua y
generalmente se encuentra enun rango de 5 a 500 mg/L en la forma de
CaCO 3, (2-200 mg/L, como Ca). Este in estpresente en muchos
minerales, sobre todo en la piedra caliza y en el yeso. Con
frecuencia,los depsitos de piedra caliza (formada por calcita y
dolomita), corresponden a residuos defsiles de pequeos organismos
acuticos, como los plipos, que tomaron el calcio del aguade mar en
el cual vivan, y lo utilizaron para formar sus esqueletos .

El magnesio, por lo general, corresponde aproximadamente a una
tercera parte de la durezatotal, siendo las dos terceras partes
restante la dureza causada por el calcio. El magnesiovara en forma
tpica entre 40 y 200 mg/L en la forma de CaCO3(10-50 mg/l, como
Mg).Al igual que el calcio, el magnesio es un componente primordial
de muchos minerales, talescomo la dolomita, magnesita (MgCO3) y
muchas variedades de arcilla.[4]

Adems de los ya mencionados, a la dureza total del agua pueden
contribuir, en menorproporcin, iones polivalentes como el zinc,
manganeso, aluminio, estroncio, bario yhierro, disueltos a partir
de minerales como la escalerita, armangita, bauxita,
estroncianita,witerita y fosfosiderita.

Cabe destacar que los compuestos de calcio no son fcilmente
solubles en el agua, sinembargo, la presencia de anhdrido carbnico
aumenta rpidamente su solubilidad. Por otrolado, las sales que
contienen magnesio son fcilmente solubles en el agua. [2]

Tambin se puede sealar que existen fuentes industriales de
dureza, donde las principalesson las industrias qumicas inorgnicas
y la industria minera. En la industria de laconstruccin, el xido de
calcio se utiliza como mortero, estuco y enlucido. Tambin seemplea
en la produccin de pulpa y papel, en refineras azucareras y de
petrleo, encurtiembres como producto qumico en el tratamiento de
aguas y de las aguas residuales. Elmagnesio tambin se emplea en
diversos mtodos de la industria textil, curtiembres y en
laindustria del papel. Las aleaciones de magnesio se usan
extensamente en vaciado de moldesy matrices, herramientas
porttiles, equipajes y artculos domsticos en general. Las salesde
magnesio se utilizan en la produccin del metal magnesio,
fertilizantes, cermicas,explosivos y medicinas.[2]
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2.2 CLASIFICACIONES DE LA DUREZA EN AGUAS

2.2.1 Clasificacin de la dureza segn aniones asociados al calcio
y magnesio.

La dureza puede ser temporal o permanente segn los aniones
asociados a los cationes

causantes de la dureza.

Dureza Temporal:Corresponde a los contenidos de carbonatos y
bicarbonatos de calcio ymagnesio. Puede ser eliminada por ebullicin
del agua y posterior eliminacin porfiltracin de los precipitados
formados. Tambin se le conoce como Dureza deCarbonatos.

Dureza Permanente: Corresponde a la dureza que queda en el agua
despus de laebullicin, incluye sulfatos, cloruros y nitratos de
calcio y magnesio. Tambin se le conocecomo Dureza de No
Carbonatos.

2.2.2 Clasificacin de aguas segn grado de dureza

En el mundo existen una serie de clasificaciones del agua
respecto a su contenido dedureza, siendo una de las ms utilizadas
la de la Organizacin Mundial de la Salud (OMS)esquematizada en la
Tabla 2.1. Las dems clasificaciones se presentan en el Anexo 1.

Tabla 2.1: Clasificacin de aguas segn el grado de dureza.

Fuente: OMS [5]

Cabe destacar que para el presente estudio se propone una nueva
clasificacin segn losniveles de dureza, que representa de mejor
manera los valores de dureza encontrados enlasa aguas de nuestro
pas, tal como lo indica la Tabla 2.2.

CaCO3(mg/L) Tipo de Agua

0 - 60 Blanda

61 - 120 Moderadamente dura

121 - 180 Dura

>180 Muy dura
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Tabla 2.2: Propuesta de Clasificacin de aguas chilenas, segn el
grado de dureza.

Fuente: Elaboracin Propia

Se elabor esta clasificacin para poder diferenciar mejor las
aguas chilenas, porque al usarclasificaciones internacionales, una
gran mayora de nuestras aguas serian clasificadas demuy dura.

2.3 MTODOS DE DETERMINACIN DE DUREZA

La dureza del agua se puede determinar mediante mtodos clsicos
como el Mtodo delJabn, Mtodo Gravimtrico, Mtodo del EDTA o
Volumtrico y tambin se puedenutilizar mtodos avanzados como
absorcin atmica y plasma.

i) Mtodo del Jabn: Originalmente se afirmaba que la dureza era
la capacidad del aguapara precipitar el jabn, por lo que el mtodo
consiste en titular el agua con una solucin de

jabn de concentracin conocida, donde el indicador es la propia
espuma del jabn, queslo se forma cuando toda la dureza se ha
consumido (o sea despus que el jabn de sodiose ha combinado con los
iones Ca+2y Mg+2formando jabones insolubles) con un volumende
solucin de jabn que se puede determinar. [6]

ii)Mtodo Gravimtrico: Es el mtodo analtico ms preciso para
determinar la dureza totalen aguas de composicin desconocida. El
calcio se determina por precipitacin comooxalato, que luego se
calcina para transformarlo en xido de calcio. El magnesio se
analizaprecipitndolo como ortofosfato de magnesio y amonio, que
tambin se calcina paraconvertirlo en pirofosfato de magnesio. La
dureza total se calcula sumando el calcio y el

magnesio de los residuos calcinados.

[6]

iii)Mtodo del EDTA o Volumtrico: Este mtodo analtico es uno de
los ms utilizados yconsiste en una titulacin volumtrica, en la que
se titula una muestra de agua, cuyo pH seha amortiguado previamente
con un agente orgnico secuestrante (el pH debe encontrarseen el
intervalo 6 8), con una solucin de sal de sodio del cido
etilendiaminotetractico(EDTA), en presencia de un colorante que
sirve de indicador. Titulando una segunda

CaCO3(mg/L) Tipo de Agua

0 - 100 Blanda

100 - 300 Moderadamente blanda (dura)

300 - 500 Dura

>500 Muy dura


	
7/27/2019 dureza del agua.pdf

15/95

- 9 -

alicuota de la muestra en presencia de otro indicador y otro
amortiguador, se efecta unadeterminacin por separado del calcio,
diferenciando as el calcio del magnesio. Si lasinterferencias no
sobrepasan los lmites especificados, el mtodo volumtrico es tan
precisocomo el gravimtrico.[7]

iv)Mtodos avanzados: Si bien estos mtodos estn libres de
interferencias, no se puedenusar como mtodos de control rutinario
por el alto costo del instrumental requerido y elnivel de
calificacin del analista.

Por esta razn el mtodo EDTA es el ms recomendado y de mayor uso
en el mundo.
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CAPTULO III: IMPACTOS DE LA PRESENCIA DE DUREZA EN AGUAS

3.1 IMPACTOS GENERALES DE AGUAS DURAS Y BLANDAS.

3.1.1 Impactos del Agua Dura

Uno de los efectos del agua dura que ms frecuentemente se
observa en el quehacerdomstico, se manifiesta sobre la accin de los
jabones. Cuando se utiliza jabn, el cual esuna sal de sodio de un
cido graso superior (generalmente de 16 a 18 tomos de carbonopor
molcula), en aguas duras, se forman precipitados debido a la
presencia de calcio,magnesio y hierro. Los iones de calcio de esta
agua se unen con los iones disueltos deljabn para formar sales
insolubles. Este proceso gasta el jabn impidiendo la formacin
deespuma y produce un slido grumoso indeseable, el cual no presenta
ninguna utilidad.

Con el agua dura se pueden perder hasta 2/3 partes del
detergente usado y, adems deproducirse un mayor desgaste de la ropa
por la rugosidad de los tambores de las lavadoras,se producen
manchas de cal en las vajillas, griferas y sanitarios. [8]

El agua muy dura, adems puede empeorar las caractersticas de las
bebidas o de losalimentos preparados con ella; por ejemplo, se
produce una capa en la superficie del caf odel t, se pierde gran
parte de las sustancias aromticas de los alimentos y bebidas
(debido ala unin con el carbonato de calcio) y muchos consumidores
han reportado un sabordesagradable en aguas con durezas elevadas
(el umbral de sabor del calcio est entre 100 a300 mg/L, el sabor
desagradable se reporta con niveles sobre los 500 mg/L; contenidos
demagnesio sobre los 170 mg/L, asociados adems a aniones cloruro y
sulfato, sonresponsables del sabor amargo del agua). Segn algunos
registros, el tiempo de coccin delos vegetales y de la carne
aumenta con el agua dura.

Algunos estudios indican que las concentraciones de calcio en
vegetales aumentan si stosson cocidos en aguas duras y disminuyen
notablemente si son cocidos en aguas blandas. Enel caso del
magnesio no se establecen bien definidas las tendencias. [9]

El agua con niveles de dureza superior a los 200 mg/L puede
causar la aparicin deincrustaciones en los sistemas de distribucin,
dependiendo adems de la interaccin conotros factores, como el pH y
la alcalinidad [5]. Estas incrustaciones afectan a las redes
dedistribucin tanto domsticas como industriales y se producen
principalmente por unadescomposicin trmica de los bicarbonatos de
calcio y magnesio solubles en el agua porcalentamiento, en donde se
elimina el dixido de carbono y se precipitan los carbonatos(CaCO3)
que son insolubles, los que luego se depositan sobre las
superficies de tuberas ycalderas. Las incrustaciones estn
compuestas principalmente por calcita en mayorproporcin, y por
dragonita en menor proporcin. Ambos son carbonatos de calcio
conigual composicin qumica, sin embargo, la calcita tiene una
capacidad incrustante superiora la dragonita.
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De no aplicarse un efectivo control de estas reacciones
naturales, la adhesin constante yprogresiva de carbonatos de calcio
y magnesio provoca el crecimiento de una costraincrustante de
importantes espesores en las paredes de los sistemas de
distribucin, la cuales mecnicamente dura de remover y trmicamente
muy aislante, lo cual reduceenormemente la eficiencia de la
transferencia de calor al agua (es decir, calderas). Esto no

solo implica prdida de la capacidad de caudal en las tuberas,
sino que tambin un excesode consumo de energa para producir
calentamiento o enfriamiento.

3.1.2 Impactos del Agua Blanda

El agua blanda, cuya dureza es inferior a 100 mg/L, puede tener
una capacidadamortiguante reducida y resultar, por tanto, ms
corrosiva para las tuberas, por lo queciertos metales pesados como
el cobre, zinc, plomo y cadmio pueden estar presentes en elagua
potable que se distribuye [5]. El grado de corrosin y solubilizacin
de los metalestambin depende del pH, la alcalinidad y de la
concentracin de oxgeno disuelto.

Se han desarrollado varios ndices para caracterizar el potencial
de corrosin de un aguadeterminada. La mayora de ellos asume que el
agua con tendencia a depositar escamas deCaCO3 en las superficies
metlicas es menos corrosiva. En este sentido, uno de los
msimportantes es el ndice Langelier que mide la diferencia entre el
pH actual de un agua y supH de saturacin, definido como el pH en el
cual el agua de una misma alcalinidad y durezaest en equilibrio con
el CaCO3 slido. Adems de la dureza y la alcalinidad, para elclculo
del pH de saturacin se tienen en cuenta la concentracin de slidos
totalesdisueltos, as como tambin la temperatura. As, las aguas con
un pH menor que su pH desaturacin, estarn menos saturadas respecto
al CaCO3y sern consideradas ms agresivas.De manera ideal, el agua
distribuida de consumo pblico debera tener un ndice
Langelierligeramente positivo para evitar ser corrosiva. [3]

Si bien, el agua muy dura posee un sabor desagradable, segn sus
consumidores, para elagua muy blanda, como por ejemplo, el agua
destilada o el agua de lluvia, tambin sereporta un sabor
desagradable, que es expresado por mucha gente como de un
saborjabonoso. Es esencial un mnimo contenido de minerales, de los
cuales las sales de calcio ymagnesio son las ms importantes, para
que el agua tenga un sabor agradable y refrescantepara el
consumidor.

Este tipo de aguas bien controladas presenta tambin algunas
ventajas, como el ahorro endetergentes y productos de limpieza,
ahorros de energa, mximo rendimiento de loselectrodomsticos,
eficiencia en sistemas de tuberas y griferas y reduccin de las
manchasde cal en vajillas, cubiertos y sanitarios.
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3.2 IMPACTOS EN LA SALUD

Como se ha mencionado anteriormente, la dureza del agua est
compuesta esencialmentepor dos elementos, calcio y magnesio, los
cuales son fundamentales para el organismo.

El Calcio (Ca) es el catin divalente ms abundante en el
organismo humano y aporta cercade 1.5 a 2.0% del peso total. Es
responsable de funciones estructurales que afectan elesqueleto y
los tejidos blandos; adems, juega un papel importante en la
transmisinneuromuscular de estmulos qumicos y elctricos, en el buen
funcionamiento del sistemade conduccin miocrdica, en la transmisin
de informacin intracelular y la coagulacinde la sangre. Ms del 99%
del contenido de calcio se encuentra en el esqueleto, en
laestructura de huesos y dientes. Debido a su funcin en la
transmisin neuromuscular ejerceun papel importante en la contraccin
muscular y cardiaca, aumentando la amplitud dellatido cardiaco a
medida que su concentracin se eleva. La osteoporosis y la
osteomalaciason las manifestaciones ms comunes de la deficiencia de
calcio, y en menor grado, pero nomenos importante, se ha comprobado
que una deficiencia de calcio en el organismo puedecausar
hipertensin. El consumo diario de calcio recomendado [10, 11] para
un adulto estentre el rango de 1000 a 1300 mg/da, siendo estos
valores diferentes en otros grupos depoblacin. (Ver Anexo 2).
Considerando un consumo de 2 litros de agua con unaconcentracin de
100 mg/L de calcio, esta aportara aproximadamente el 20% del
calciorecomendado para el adulto (1000 mg/da), aumentando este
porcentaje para los nios einfantes.

El Magnesio (Mg) tiene un papel esencial como cofactor y
activador de ms de 300reacciones enzimticas incluyendo la
gliclisis, el metabolismo del ATP, el transporte deelementos como
el sodio, el potasio y calcio a travs de membranas celulares,
sntesis deprotenas y cidos nucleicos, en la excitabilidad
neuromuscular y la contraccin yrelajacin muscular. Acta como
antagonista natural del calcio. Se encuentra en un 60 a65% en los
huesos, 27% en los msculos, de 6 a 7% en otras clulas y 1% en los
lquidosextracelulares. Una deficiencia de magnesio en el organismo,
incrementa el riesgo en el serhumano de desarrollar variadas
patologas, tales como, vasocontraccin, hipertensin,arritmia
cardiaca, aterosclerosis vascular, infarto agudo al miocardio,
eclampsia en mujeresembarazadas, posiblemente diabetes tipo II y
osteoporosis. El consumo diario recomendadode magnesio para un
adulto est en el rango de 300 a 400 mg/da. [10, 11] (Ver anexo 2).
Aligual que para el calcio, considerando un consumo de 2 litros de
agua con unaconcentracin de 50 mg/L de magnesio, esta aportara
aproximadamente el 12,5% delmagnesio recomendado para el adulto
(400 mg/da), aumentando este porcentaje para losnios e
infantes.

El agua de consumo humano es una fuente esencial de elementos
como el calcio ymagnesio para la dieta diaria, por lo cual algunas
enfermedades podran relacionarse con ladureza presente en el agua
de consumo.
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3.2.1 Dureza del agua y enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares estn entre las principales
causas de mortalidad en elmundo. En Chile, las enfermedades
cardiovasculares son la principal causa de muerte en lapoblacin
general. Durante el perodo 2000-2003, se registraron 61.541
defunciones por

estas causas,

[12]

representado el 19,05% del total de las muertes en ese perodo.
Lasenfermedades cardiovasculares, por ejemplo, la enfermedad
cardiaca coronaria, laenfermedad cardiaca isqumica y la
hipertensin, pueden llegar a tener consecuenciasfatales, e incluso,
llevar a la muerte, la que se produce generalmente por infarto
agudo almiocardio, provocado principalmente por la obstruccin de
una arteria coronaria o arteriaperifrica que impide el acceso de
oxgeno al msculo cardaco.

Los principales factores de riesgo para estas patologas son la
hipertensin, el tabaquismo,el abuso de alcohol, los hbitos
alimenticios y la inactividad fsica [13]. Sin embargo,
estosfactores clsicos no explican totalmente la variabilidad de la
mortalidad por enfermedadescardiovasculares en los diferentes
pases, por lo que se debe poner particular atencin enfactores
ambientales como el clima, la polucin del aire o el contenido de
minerales delagua de consumo (AC).

Desde 1950, se ha hipotetizado la existencia de una relacin
entre la dureza del AC yalgunas enfermedades cardiovasculares.
Dicha relacin entre la mortalidad cardiovascular yel contenido
mineral del agua fue descrita primero por Kobayashi (1957) en Japn
y porSchroeder (1960) en Estados Unidos. Desde entonces, muchos
estudios epidemiolgicoshan sido presentados en el mundo, y una gran
cantidad de ellos describen la existencia deuna relacin inversa
entre la dureza de las aguas de consumo humano y las
enfermedadescardiovasculares [13]. No obstante, en otros trabajos
esta asociacin no se ha evidenciado[14, 15].

Ms recientemente, se han realizado varios estudios ecolgicos
donde se han incluidodeterminadas variables que se comportaran como
factores de confusin, tales comofactores climticos (temperaturas,
precipitaciones), geogrficos, factores socioeconmicoso los mismos
factores descritos de mayor riesgo para enfermedades
cardiovasculares. Entales estudios realizados [16, 17],se sigui
encontrando una relacin inversa entre dureza delagua y enfermedades
cardiovasculares, tras controlar factores climticos
ysocioeconmicos. Por su parte, otros autores [18, 19],tambin
hallaron esa misma relacin trascontrolar factores de riesgo como
hipertensin, hbitos de consumo de tabaco ehiperlipidemia.

En una revisin de estudios epidemiolgicos realizados entre los
aos 1979 al 2004,llevados a cabo por la OMS, sobre la dureza del
agua de consumo y las muertes porenfermedades cardiovasculares
[13], se obtuvo que los estudios publicados sobre el tema,
sedividen principalmente en dos: estudios de correlacin geogrfica
(ecolgicos) y estudiosde caso control.
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De los 19 estudios de correlacin geogrfica revisados, en 12 de
ellos se encontr unarelacin inversa significativa entre la dureza
del agua y la mortalidad por enfermedadescardiovasculares. Por
ejemplo, en un estudio realizado por Yang (1996) [17] report
unaumento del 10% en el riesgo de morir por enfermedades cardiacas
isqumicas en personasque consuman agua con niveles de dureza
menores a 75 mg/L comparado con personas

cuyos niveles de dureza en el agua consumida era mayor a 150
mg/L. En los estudios dondeel calcio y el magnesio fueron evaluados
separadamente, se encontr una asociacin similarde la mortalidad por
enfermedades cardiovasculares con los niveles de cada uno de
estosminerales. En 6 de estos estudios se encontr una correlacin
muy pequea entre ambasvariables, no significativa o simplemente no
se encontr ninguna asociacin. Slo en 1 delos 19 estudios [15]se
obtuvo una correlacin positiva significativa entre la concentracin
demagnesio y la proporcin de mortalidad por enfermedad cardiaca
isqumica.

Siete estudios de caso-control fueron revisados en este artculo.
Estos estudios investigaronla asociacin entre las concentraciones
de calcio y magnesio con la mortalidad porenfermedades
cardiovasculares en Suecia, Taiwn y Finlandia. Todos los
trabajosmencionados mostraron la existencia de una relacin inversa
entre los niveles de magnesioen el agua de consumo y el riesgo de
morir por infarto agudo al miocardio, ataquesfulminantes o
hipertensin. Slo uno de ellos encontr una relacin inversa entre
losniveles de calcio y estas patologas.

A lo largo de los aproximadamente 50 aos de investigacin acerca
del tema, se hanpropuesto diversas hiptesis en un intento de
explicar la relacin existente entre la durezadel agua y las
enfermedades cardiovasculares. Estas hiptesis son las siguientes
[2, 13, 20]:

a)

El alto consumo de calcio y magnesio por ingesta de agua dura
proporciona unsuministro adecuado de estos minerales a la dieta. El
rol de estos minerales, en eldesarrollo de la hipertensin, ha sido
investigado extensamente, mostrando una bajaincidencia de esta
enfermedad en poblaciones con una dieta rica en calcio ymagnesio.
Las aguas blandas pueden producir prdidas de calcio y magnesio en
laelaboracin de los alimentos, limitando su disponibilidad en el
organismo.

b)

Existe un efecto protector de otros posibles elementos presentes
en pequeacantidad en el agua dura, como por ejemplo, el litio,
selenio, vanadio, silicio y cinc.

c) La deficiencia de calcio y magnesio en el agua (agua blanda)
favorece el ingreso demetales pesados dainos al organismo, debido
al fenmeno de corrosin de lostanques y de las redes de distribucin
de los acueductos. Uno de esos metalespesados es el plomo, el cual,
se ha asociado largamente con enfermedades como lahipertensin y
tambin con ataques fulminantes.
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Finalmente la OMS seala que, existiendo una variedad de estudios
epidemiolgicosecolgicos y analticos, se observa la existencia de
una relacin inversa estadsticamentesignificativa entre la dureza
del agua potable y las enfermedades cardiovasculares, pero conla
informacin de la cual se dispone, no es suficiente para llegar a la
conclusin que dicharelacin es de carcter causal.

3.2.2 Dureza del agua y litiasis urinaria

La urolitiasis es una enfermedad multifactorial en la que se han
implicado aspectosepidemiolgicos, raciales, geogrficos y
hereditarios de las poblaciones estudiadas. Sedescriben como
factores de riesgo para la urolitiasis la hipercalciuria, la
hiperuricosuria, elvolumen urinario bajo, los hbitos alimentarios,
el sexo, y factores genticos, climticos ysociales. El impacto
econmico de la enfermedad es considerable debido a la recurrencia
deinfecciones urinarias, a la necesidad de extraccin quirrgica y en
el peor de los casos, a laprogresin hacia una insuficiencia renal
crnica.

En Chile, en la Base de Datos del Ministerio de Salud (MINSAL),
en el ao 2003 seregistraron un total de 45 casos/100.000
habitantes, siendo las Regiones I, II y XII las msafectadas, de las
cuales la II Regin present la mayor incidencia con 108
casos/100.000habitantes.

Los clculos que contienen calcio (principal componente de la
dureza) ms frecuentementeidentificados son los de oxalato y
fosfato. La tendencia de la orina a formar clculos deoxalato
clcico, por ejemplo, depende de la actividad inica de los iones Ca
+2 y C2O4

-

(oxalato). La actividad inica, es la concentracin de cada in
disponible para combinarsecon uno de carga opuesta y, por tanto,
iniciar un proceso de formacin de cristales(nucleacin). Esta
nucleacin depende de algunos factores como el pH que aumenta
odisminuye la solubilidad de productos susceptibles de formar
clculos, la diuresis (volumende orina) y la presencia de
inhibidores de cristalizacin, como los iones pirofosfato o
loscitratos, que inhiben la nucleacin espontnea de los cristales de
calcio.

El papel de la dureza del agua en el desarrollo de la litiasis
urinaria es an motivo decontroversia, sin embargo, muchos estudios
[21, 22, 23] demostraron que existe una relacindirecta entre la
dureza del agua y el desarrollo de litiasis urinaria. Por otro
lado, otrosestudios realizados concluyen que la dureza del agua no
tiene relacin con la gnesis deesta enfermedad, pero conviene sealar
que aquellos estudios que reportan que la durezadel agua no
contribuye al desarrollo de la litiasis urinaria se hicieron en
comunidades enque la dureza total no superaba las 400 ppm [24, 25,
26].
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En un estudio epidemiolgico ruso (Mudryi, 1999) se encontr que
el consumo de aguadura est asociado con un mayor riesgo de
desarrollar clculos urinarios, argumentando queel consumo
prolongado de agua dura (mayor a 5 mmol/L) provoca un aumento del
flujosanguneo renal, con alteracin en los procesos de filtracin y
reabsorcin, lo que puedellevar a la formacin de urolitiasis y en
casos ms graves, hipertensin. Otra evidencia

encontrada al respecto, se refiere al hallazgo de casos de
urolitiasis en nios (raramentereportados), en quienes los alimentos
haban sido preparados con agua rica en calcio (Ca555 mg/L, dureza
de 18,4 mmol/L) y el consumo de calcio diario haba sido mayor
alrecomendado por largo tiempo.

Por el contrario, estudios prospectivos recientes han demostrado
que un alto consumo decalcio disminuye el riesgo de desarrollar
clculos renales. Este efecto protector, ha sidoatribuido a la menor
excrecin de oxalato en la orina, ya que altos niveles de
calcioconsumidos van a favorecer la formacin de oxalato de calcio
insoluble en el lumenintestinal que luego ser eliminado en las
heces.

El rol del magnesio en la gnesis de la urolitiasis es
desconocido.

3.2.3 Dureza de agua y otras enfermedades

Los resultados de diversos estudios han sugerido que una
variedad de otras enfermedadesestn relacionadas con la dureza de
agua. stas incluyen ciertos defectos y anomalas delsistema nervioso
como la anencefalia, mortalidad perinatal y varios tipos de cncer
[2]. Conrespecto a los tipos de cncer relacionados con la dureza
estudiados [27, 28, 29, 30, 31, 32]en losltimos aos, se encuentran
el cncer rectal, cncer de colon, cncer de pncreas, cncer depulmn y
cncer de prstata, todos ellos estudiados por Chun-Yang, cientfico
taiwans queanalizaba esta relacin mediante estudios epidemiolgicos
de caso-control, los cualespresentan variables muy locales.

Otro efecto en la salud causado por la dureza del agua son las
alteraciones en la piel la cualposee originalmente un pH cido que
evita la proliferacin de bacterias. El contacto con elagua dura
alcaliniza este pH, dificultando la accin del jabn posibilitando el
desarrollo deinfecciones y, por consiguiente, la aparicin de
granos, picazones, sequedad de la dermis ytacto rugoso.

Si bien algunos de estos hallazgos han sido demostrados en
diferentes pases, todavaexisten grandes dudas acerca de su
significado. Estas relaciones pueden simplemente estarreflejando
pautas de enfermedades que pueden explicarse teniendo en cuenta los
factoressociales, climatolgicos y ambientales, ms que la dureza del
agua en s.


	
7/27/2019 dureza del agua.pdf

24/95

- 18 -

3.3 IMPACTOS EN USO INDUSTRIAL

El agua es esencial prcticamente en todas las operaciones
industriales, pero slo en rarasocasiones es posible utilizarla tal
y como se extrae de un ro, lago o un pozo. Si no se tomanlas
precauciones necesarias, las impurezas contiene a causa de la
contaminacin natural o

artificial pueden afectar gravemente tanto a los equipos como a
los productos.

Hay pocas aplicaciones importantes del agua que son exclusivas
de una sola industria. Lasprincipales, generacin de vapor,
enfriamiento y procesamiento, son comunes a todas lasindustrias.
Los diferentes procesos en que interviene el agua tales como el
transporte ylavado, pueden aplicarse en diversas industrias, que no
tienen ninguna relacin entre s.

Un contaminante especfico puede ser perjudicial en diversas
operaciones industriales. Eneste caso el calcio y el magnesio son
los principales contaminantes que formanincrustaciones en la mayora
de los abastecimientos de agua cruda. Casi todos los mtodosde
tratamiento para agua de calderas tienen como principal objeto
evitar o reducir laformacin de los depsitos de calcio y magnesio.
Estos dos iones producen, sobre lassuperficies de transferencia
trmicas y otras partes internas del sistema de calderas,depsitos
voluminosos y pesados, que varan desde incrustaciones duras hasta
precipitadossuaves. Si en una caldera se utiliza agua de
alimentacin no tratada, en un lapso muy corto,las superficies de
transferencia de calor se cubren con incrustaciones de sulfato de
calcio(que produce un depsito duro y cristalino) y carbonato de
calcio, que puede existir ya seacomo depsito suave o como capas
duras. El carbonato de calcio es uno de los
principalesconstituyentes de los depsitos en los sistemas de
precalentamiento. Las sales de magnesio,tales como el silicato de
magnesio y el hidrxido de magnesio, generalmente formandepsitos
suaves y lodo. Estos depsitos, entre otros provienen de la dureza,
interfierengravemente con la transferencia de calor y reducen la
eficiencia. Si no se evitan o eliminana intervalos apropiados, se
producirn fallas frecuentes en la tubera [6].

Puesto que el calcio y el magnesio a las condiciones qumicas
existentes en las calderasreaccionan de un modo distinto, ambos
deben determinarse en el anlisis de agua dealimentacin, en lugar de
combinarse como una determinacin total de la dureza.
Lasconcentraciones de calcio y magnesio encontradas en las aguas
industriales, fluctan desdevarios cientos de miligramos por litro
en los abastecimientos de agua cruda hasta 1g/L omenos en el agua
de alimentacin para calderas de alta presin.

En los sistemas de enfriamiento abiertos pueden formarse
incrustaciones y depsitos debidoa la concentracin de slidos
disueltos que se produce durante el enfriamiento porevaporacin.
Cuando se sobrepasan los limites de solubilidad, el carbonato de
calcio seprecipita en la forma de depsitos o lodos. Tambin puede
depositarse sulfato de calcio enalgunos sistemas abiertos de
recirculacin, a menos que se ajuste debidamente la purga [6].
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En industrias especficas se tiene, por ejemplo, que los iones de
calcio y magnesio sonelementos importantes en el teido de los
textiles. Pueden precipitar ciertas anilinas, dandocomo resultado
manchas o estras en los artculos teidos, o bien, pueden actuar
comomordentes, originando una mayor absorcin de la tintura y
coloraciones ms profundas.

En la industria petrolera las incrustaciones naturales que ms
preocupan a los productoresde petrleo son el carbonato de calcio y
sulfato de calcio, las cuales se producen portemperatura, presin y
sales disueltas totales en los diferentes procesos. En esta
industriatambin puede producirse corrosin, la cual esta muy ligada
a la presencia de dixido decarbono (CO2).

Con respecto a la salmonicultura, existen indicios sobre una
relacin entre los peces y elagua dura, Un estudio [33]plantea que
la Tilapia (Oreochromis sp.) en condiciones de aguadura, puede
lograr un mayor peso y longitud, que otro pez en condiciones de
aguanormales.

3.4 IMPACTOS EN EL USO EN RIEGO

Tanto las fuentes de aguas superficiales como las subterrneas se
toman comoabastecimiento de agua para la agricultura. El agua para
riego debe bombearse desde lafuente y pasarse a travs de algn tipo
de sistema de distribucin, ya sea abierto o cerrado.Muchos sistemas
de distribucin son zanjas abiertas y canales en los que se
desarrollanproblemas de crecimientos biolgicos, taponamientos con
sedimentos, de infiltraciones delsuelo (lo que constituye, por lo
general, la porcin ms alta de agua que se pierde en elcamino al
punto de utilizacin)

Los problemas causados por la dureza se presentan en los
sistemas cerrados de distribucinen donde se producen incrustaciones
o corrosiones. En estos ltimos tiempos estosproblemas se han ido
solucionando con la implementacin de tuberas de plstico, lascuales
no sufren estos problemas.

Los principales problemas en el riego tecnificado por aspersin
son causados por el calcioen combinacin con el bicarbonato (HCO3) y
ocasionalmente por el sulfato (SO4), loscuales forman depsitos en
los aspersores durante los perodos de baja humedad (menor a30%) y
alta evaporacin. La formacin de estos depsitos causa serios
problemas en laeficiencia de los sistemas de riego por aspersin
[34].
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Respecto a los problemas provocados en la infiltracin del suelo
existe una relacin entrelas concentraciones de sodio, calcio y
magnesio la cual queda expresada en la razn deabsorcin de sodio
(S.A.R), la que se calcula con la siguiente frmula:

2

MgCaNaSAR+

= (Ec 3.1)

Donde:

Na = Sodio expresado en meq/LCa = Calcio expresado en meq/LMg =
Magnesio expresado en meq/L

Cuando este ndice aumenta, quiere decir que existe un aumento de
sodio en relacin alcalcio y magnesio, lo que provoca cambios en la
solubilidad del calcio resultando en laprecipitacin o disolucin de
ste durante el riego. Esta precipitacin puede causarproblemas tanto
en el suelo, como en los sistemas de regados.

Otro tipo de impacto en el riego producido por un alto grado de
dureza en aguas, es ladisminucin de la efectividad de los
herbicidas, la cual se produce por la reaccin entre losiones de
calcio y magnesio y las sales de los herbicidas, donde se forman
sales insolubleslas cuales se precipitan, removiendo el
herbicida.
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CAPTULO IV:

NORMATIVAS SOBRE DUREZA,

CALCIO Y MAGNESIO EN AGUAS

DE CONSUMO HUMANO
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CAPTULO IV: NORMATIVAS SOBRE DUREZA, CALCIO Y MAGNESIO ENAGUAS
DE CONSUMO HUMANO

4.1 ANTECEDENTES DE LA NORMATIVA VIGENTE.

La calidad del agua potable es de suma importancia para la
salud, por lo cual la mayora delos pases tienen legislaciones
internas relacionadas con las aguas de consumo humano.Estas normas
sirven para determinar la responsabilidad de los distintos
sectoresinvolucrados en la produccin y distribucin del agua
potable, su monitoreo y su control [35].

Todos los pases cuentan, asimismo, con reglamentaciones que
definen qu se entiende poragua potable, es decir, los patrones que
se deben seguir para que el agua sea inocua para lasalud humana.
Entre esas reglamentaciones hay una muy especfica, que se
denominaNorma de Calidad del Agua Potable. All se establece qu
sustancias pueden estarpresentes en el agua y las concentraciones
mximas permisibles que no significan riesgopara la salud [35].

Todos los pases que establecen este tipo de normas nacionales
utilizan como parmetroprincipal de comparacin las Guas de la OMS
para la Calidad del Agua Potable [36], la cualdefine valores guaque
representan el nivel mximo de los componentes (concentracin
ocantidad), para garantizar que el agua ser agradable a los
sentidos y que no implicar unriesgo importante para la salud del
consumidor. Al sobrepasar un valor gua se debeconsiderar como un
indicio de que es preciso investigar las causas que ocasionan que
estoocurra, con objeto de tomar medidas correctivas y consultar a
las autoridades responsablesde la salud pblica para que
proporcionen el asesoramiento adecuado [1].

La OMS no propone valor gua para la dureza, basado en criterios
sanitarios. No obstante,el grado de dureza del agua puede influir
en la aceptacin de sta por el consumidor, la cualpuede ser muy
variable segn las comunidades, en funcin de las condiciones
locales. Elumbral de sabor del in calcio es del orden de 100 a 300
mg/L segn el anin asociado, y elumbral de sabor del magnesio es
probablemente inferior al del calcio. En algunos casos,
losconsumidores toleran una dureza de ms de 500 mg/L.

En el caso de Chile, la norma que establece los requisitos del
agua potable es laNCh409/1.Of2005 [37]y define como agua potable al
agua que cumple con los requisitosmicrobiolgicos, de turbiedad,
qumicos, radiactivos, organolpticos y de desinfeccindescritos en
NCh409/1, que aseguran su inocuidad y aptitud para el consumo
humano.

Esta norma no establece especficamente los lmites para la dureza
del agua, por lo quetambin se investigaron sus principales
componentes, el calcio y el magnesio. En el casodel magnesio se
encontr un lmite mximo establecido en 125 mg/L [37]y para el calcio
nose establecieron parmetros de control. Cabe destacar que para
concentraciones de
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magnesio en el agua, mayores a 50 mg/L, pueden provocar efectos
laxantes si los niveles desulfato son altos (mayores a 250
mg/L).

Referente a las aguas minerales, la OMS define como agua mineral
natural a toda agua no

contaminada bacteriolgicamente, que procede de una fuente
subterrnea natural operforada y contiene una determinada
mineralizacin que puede inducir efectos favorablespara la salud. La
OMS adopta los estndares del Cdigo Alimentario [38], los que
describenel producto, su composicin y factores de calidad,
incluyendo los lmites qumicos, lahigiene, el embalado y el
etiquetado. El Cdigo Alimentario adems incluye 16 elementosqumicos
(ver Anexo 3) con lmites permisibles, en donde no se encuentran la
dureza, elcalcio y el magnesio.

La legislacin chilena posee el Reglamento de Aguas Minerales
(Decreto N 106, de1997. Actualizado 20.09.2001) [39], la cual
define por aguas minerales a aquellas aguasnaturales que surgen del
suelo, que no provienen de napas o cursos de aguas superficiales,de
composicin conocida, y que por su constitucin o propiedades
fsico-qumicas obiolgicas, son susceptibles de aplicaciones
beneficiosas para la salud. Esta legislacinposee 17 elementos
qumicos con lmites mximos permitidos (ver Anexo 3), entre los queno
se encuentran la dureza, calcio y magnesio.

4.2 COMPARACIN DE LAS NORMAS INTERNACIONALES DE CALIDAD DELAGUA
DE CONSUMO HUMANO

Para la elaboracin de este documento se tom como base una
publicacin sobre NormasInternacionales de Calidad de Agua de Bebida
realizado por la OrganizacinPanamericana de la Salud en compaa de
la Organizacin Mundial de la Salud [40].

Es necesario aclarar que en algunos pases no existe una
directriz para la dureza, el calcio oel magnesio. Esto se puede
explicar porque no existen suficientes estudios relativos a
losefectos de esta sustancia en el organismo y, por tanto, no es
posible definir un valor lmite.

La dureza, el calcio y el magnesio se agrupan entre las
sustancias que pueden producirquejas en los usuarios del agua
potable. La dureza particularmente puede causarincrustaciones,
formacin de espumas (mayor a 200 mg/L) o posibles corrosiones en
elsistema de distribucin (menor a 100 mg/L). La Tabla 4.1 muestra
el valor lmitepermisible de los elementos estudiados en diferentes
pases.
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Tabla 4.1: Contenidos mximos permisibles de dureza, calcio y
magnesio en el aguapotable.

Dureza Calcio MagnesioPas[mg/L] [mg/L] [mg/L]

Ao Norma Nombre de la Norma

OMS - - - 2004 VALORES GUIASChile - - 125 2005 NCH 409/1C.E.
Europea - 100 50 1980 CD 80/778/EECCanad 500 - - 2004
GUIDELINESEstados Unidos - - - 2003 EPA 816 - FMxico 500 - 2000
NOM-127-SSA1Guatemala 500 150 100 1998 NGO29001Honduras 400 100 50
1995 ACUERDO N 084El Salvador 400 75 50 1997 NSO130701Nicaragua 400
100 50 1994 CAPRECosta Rica 400 100 50 1997 DTO. 25991-SPanam - - -
1999 RESOLUCION N 579

Republica Dominicana 500 200 150 1980 NOR-DOMCuba 400 1997
NC93-02Colombia 160 60 36 1998 DEC 475/98Venezuela 500 - - 1998
NORM 187 & 138Brasil 500 - 1990 PORTA-RIA 36-GMEcuador 500 - -
1992 IEOSPer 300 - - 1999 DIGE-SA (propuesta)Bolivia 500 200 150
1997 IBNORCA NB512Paraguay 400 100 50 2000 LEY N1614Uruguay 500 - -
1996 DTO.27335Argentina 400 - - 1994 CODIGO ALIMENTARIO

Para la dureza, slo 19 pases de los 21 investigados poseen
informacin disponible queregulan la concentracin de estos
compuestos, para la calidad del agua potable. De stos,ms del 50%
adoptan un valor de 500 mg/L de dureza como lmite permisible, valor
que nose puede comparar con los valores de la OMS y la Comunidad
Europea, ya que stas noposeen valores guas de este compuesto. Se
sabe que sobre el valor de 200 mg/L se puedenproducir
incrustaciones, no obstante, 18 pases sobrepasan este valor como
norma lo quepodra estar produciendo incrustaciones en sus sistemas
de distribucin. Slo en Colombiano se sobrepasa los 200 mg/L. Cabe
destacar que en algunos pases europeos se hacomenzado a establecer
un rango de dureza en sus normas, como por ejemplo, en Poloniadonde
se estableci un rango de 60 a 500 mg/L de CaCO3 como lmite, ya que
se haestudiado que una deficiencia de los minerales componentes de
la dureza, puede provocarciertas enfermedades. Tambin en Europa se
ha establecido una concentracin mnimaexigida para las aguas
destinadas al consumo humano que hayan sido sometidas a
untratamiento de ablandamiento, la que se estableci como 60 mg/L de
Ca [41].
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El calcio tampoco se rige por un valor gua entregado por la OMS,
ya que no lo presenta,pero menciona que el umbral de sabor de ste
es del orden de 100 a 300 mg/L, segn elanin asociado. En este caso
existen 3 pases que sobrepasan este umbral, Guatemala,Repblica
Dominicana y Bolivia.

En el caso del magnesio, Chile se encuentra entre los lmites ms
permisivos, junto conRepblica Dominicana y Bolivia, lmites que se
encuentran muy por sobre la norma de laComunidad Europea. Se puede
mencionar que en el caso de Chile, en una persona adultaque consume
2 litros de agua con una concentracin de 125 mg/L de
magnesio(NCh409/1.Of2005), sta aportara aproximadamente el 62,5%
del magnesio recomendadopara el adulto [11](400 mg/da).

En relacin a la normativa internacional del agua mineral
referente a la dureza, calcio ymagnesio, solo se puede destacar el
Cdigo Alimentario Argentino [42], en el cual existe
unacategorizacin de las aguas minerales basado en su contenido de
minerales especficos quefluctan dentro de ciertos rangos y limites,
y en este caso se definen aguas mineralesclcicas (ms de 150 mg/L de
calcio) y magnsicas (ms de 50 mg/L de magnesio).
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CAPTULO V:PROCESOS DE REMOCIN DE

DUREZA DE LAS AGUAS
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CAPTULO V: PROCESOS DE REMOCIN DE DUREZA DE LAS AGUAS.

5.1 ANTECEDENTES DEL ABLANDAMIENTO.

El agua, en su estado bsico es originalmente agua blanda, luego
recorriendo su ciclo

hidrolgico, pasando por lagos, ros y corrientes de agua
subterrnea absorbe minerales quela hacen dura. El agua denominada
dura contiene una cantidad importante de sales de calcioy magnesio,
que si bien, al parecer no son nocivas para el ser humano, afectan
laspropiedades del agua para usos domsticos e industriales, tales
como el lavado y lalimpieza en general, adems de presentar
problemas de incrustaciones. En este sentido, lossistemas de
tratamiento de remocin de dureza encuentran su mayor aplicacin a
nivelindustrial, por otro lado a nivel domstico aportan tambin
mltiples beneficios encuestiones de limpieza y cuidados de la
piel.

Dependiendo de las caractersticas del agua extrada de las
fuentes de abastecimiento y deluso que se le dar, se debe aplicar
el tratamiento adecuado para garantizar la remocin delas sales que
pudieran resultar perjudiciales para una aplicacin especfica.

Existen varias posibilidades para el ablandamiento del agua, que
van desde unadesmineralizacin total que se logra mediante la
aplicacin de algunas resinas utilizadas enel intercambio inico,
hasta el ablandamiento o desmineralizacin parcial, que consiste
enremover slo una parte de los iones causantes de la dureza en
procesos como cal-carbonato, filtracin por membranas, efecto del
campo magntico, etc.

El agua blanda facilita las labores de limpieza, requiere menos
detergentes o jabones yresuelve el problema de las incrustaciones,
constituyendo as un ahorro de tiempo y dinero.Por el contrario esta
agua es muy corrosiva y no posee los minerales necesarios como,
porejemplo, para el crecimiento de las plantas.

Existen distintos tratamientos para la remocin de la dureza, los
cuales se dividen enbsicos y avanzados, procesos que sern
analizados a continuacin.
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5.2 TRATAMIENTOS BSICOS PARA LA REMOCIN DE LA DUREZA.

5.2.1 Proceso Cal Carbonato (o Cal Soda).

El proceso Cal Carbonato es el mtodo qumico ms importante para
el ablandamiento

del agua. En este proceso las sales solubles se transforman
qumicamente en compuestosinsolubles que son en parte precipitados y
en parte filtrados. Este proceso permite eliminaruna parte de los
compuestos de calcio y magnesio y reducir la dureza a un
valorpredeterminado congruente con el control de la formacin de
incrustaciones, la prevencinde la corrosin y otros factores que
contribuyen a la obtencin de calidad de aguaadecuada[43].

En este proceso generalmente es necesario agregar dos tipos de
reactivos, uno para eliminarla dureza temporal provocada por
bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio, y elotro, para
eliminar la dureza permanente originada principalmente por el
sulfato de calcio.

El primer reactivo que se utiliza es una cal hidratada (hidrxido
de calcio, Ca(OH)2) , lacual reacciona con los bicarbonatos
solubles de calcio y magnesio ( Ca(HCO3)2 yMg(HCO3)2
respectivamente) , que son los que causan la dureza por carbonatos
y formancarbonato de calcio e hidrxido de magnesio (CaCO3 y Mg(OH)2
respectivamente) queson poco solubles y pueden ser precipitados,
tal como se muestra en la siguientesreacciones:

Ca (HCO3)2 + Ca(OH)2 2CaCO3 + 2H2O

Mg (HCO3)2 + 2 Ca(OH)2 2CaCO3 + Mg(OH)2 + 2H2O

En este proceso es necesario ejercer un control preciso de la
cantidad de cal para llegar a ladureza mnima terica, ya que no es
posible remover toda la dureza por el hecho de que loscompuestos
formados no son totalmente insolubles.

La dureza permanente del agua, debida a la presencia del sulfato
de calcio (CaSO4), seelimina con la adicin de carbonato de sodio (
Na2CO3) y la reaccin que ocurre entre elsulfato de calcio y el
carbonato de sodio genera carbonato de calcio, el cual se
precipita, tal

como el sulfato de sodio (Na2SO4), como lo representa la
siguiente ecuacin:

CaSO4 + Na2CO3 CaCO3 + Na2SO4

Agregando un exceso de carbonato de sodio del necesario
tericamente, se logra unaeliminacin ms rpida y de manera ms
completa de la dureza permanente del agua.
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Cabe mencionar que usualmente se combinan la cal y el carbonato
de sodio para eliminarambos tipos de dureza en un solo proceso, en
el cual las constantes de solubilidad de losproductos de las
reacciones (CaCO3y Mg (OH)2) controlan la eficiencia de la remocin,
yaque se tienen que encontrar en un ambiente cido, para que
presenten su mximaprecipitacin (solubilidades mnimas). Otro factor
importante en las reacciones es la

temperatura, ya que la solubilidad depende de ella, lo que
influye en la seleccin del equipode tratamiento, por ejemplo, si se
precalienta el agua se obtienen mejores resultados que atemperatura
ambiente, adems se aceleran las velocidades de reaccin. En la Tabla
5.1 sepresentan las solubilidades en funcin del pH y la temperatura
de los compuestos que seforman en el proceso cal-carbonato.

Tabla 5.1: Solubilidades del Carbonato de Calcio e Hidrxido de
Magnesio, como funcinde la Temperatura y el pH.

CaCO3 [ Mg/l] Mg (OH)2 [Mg/L]

pH 25C 60C 25C 60C7 970 240 --- ---8 79 20 --- ---9 8 2,1 13000
5500

10 1 0,3 130 5511 0,4 0,13 1,3 0,612 0,3 0,11 0,01 ---

Fuente: Prez 1979. [43]

Este proceso de ablandamiento puede ser selectivo en cuanto a la
remocin de dureza decalcio y magnesio. El agua que contiene
magnesio en bajas concentraciones puede ser

tratada con cal para remover el carbonato de calcio que se
forma, un exceso de cal essuficiente para remover el magnesio.
Cuando se tienen grandes cantidades de magnesio, esnecesario
agregar cal suficiente para elevar el pH a un valor mnimo de 10.5,
que es elpunto donde se comienza a obtener la mxima precipitacin
del hidrxido de magnesio. Encaso de tratarse de un no carbonato,
este puede reducirse mediante la adicin de Na 2CO3

[43].

Con el tiempo se han ido desarrollando mtodos ms avanzados para
el ablandamientobasados en este mismo proceso, los cuales mejoran
significativamente su eficiencia y lavelocidad del proceso de
precipitacin como, por ejemplo, la aplicacin de aluminatosdico
(NaAl O2) o carbonato brico a la reaccin, los cuales reaccionan
formando

productos ms insolubles. El problema de estos compuestos, es que
se requiere unconstante anlisis qumico del agua para dosificarlo
exactamente, adems son productosqumicos de alto costo y que pueden
contaminar el medio ambiente y en algunos casos noson saludables
para el usuario [45].

El equipo empleado en el proceso cal- carbonato, lo conforma un
estanque con unacapacidad diseada de acuerdo a las necesidades y
adems requiere un tiempo de retencinque viene dado por la velocidad
de las reacciones [44].
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Este proceso presenta ventajas cuando el caudal a tratar es
grande y la calidad del aguaefluente mantiene concentraciones
uniformes de los compuestos a remover, ya que ladosificacin de los
agentes ablandadores debe ser precisa.

Un inconveniente del tratamiento por adicin de cal es la
produccin de grandes cantidadesde lodos, alcanzando stos hasta 2.5
veces ms de la cantidad de cal empleada inicialmentedebido a la
combinacin de cal con el calcio y magnesio contenidos en el agua y
aunado ala formacin de lodos en la etapa de coagulacin posterior al
ablandamiento. La disposicinde estos lodos se realiza generalmente
en depsitos o canchas de secado, para lo cual sedeshidratan para
reducir el volumen. Estos lodos tambin pueden ser recuperados
eincorporados nuevamente al proceso de elaboracin de la cal.
Mediante el proceso derecarbonatacin de los lodos y posterior
calcinacin, es posible recuperar de 1.2 a 1.3toneladas de cal por
cada tonelada de cal usada para el ablandamiento, por lo cual
seproduce un exceso, el cual puede ser vendido [44].

5.2.2 Intercambio Inico

El intercambio inico remueve de un agua cruda los iones
indeseables transfirindolos a unmaterial slido llamado
intercambiador inico, el cual los acepta cediendo un
nmeroequivalente de iones de una especie deseable que se encuentra
en la matriz delintercambiador de iones. El intercambiador inico
tiene una capacidad limitada paraintercambiar iones, llamada
capacidad de intercambio; en virtud de esto, llegar finalmentea
saturarse con iones indeseables. Entonces se lava con una solucin
regeneradora quecontiene la especie deseable de iones, los que
sustituyen los indeseables acumulados,dejando al material de
intercambio en condicin til [4].

Para el ablandamiento del agua por intercambio inico existen al
menos 3 procedimientosutilizados basados en la utilizacin de
determinados tipos de resinas y compuestosregenerantes, y cuya
aplicacin depende principalmente del nivel al que se quiera
reducirla dureza y el contenido de slidos disueltos totales.

Estos procedimientos son los siguientes:

a) Resina catinica: Ciclo del sodio.b) Resina catinica: Ciclo
del Hidrgenoc) Desmineralizacin: Ciclo con resinas catinicas y
aninicas

El proceso de intercambio del ciclo del sodio tiene la ventaja
que elimina casi por completola dureza, pero no reduce los slidos
disueltos totales ni la alcalinidad. El ciclo delhidrgeno elimina
completamente la dureza adems, reduce la alcalinidad a un
niveldeterminado y los slidos disueltos totales en cantidad igual a
la alcalinidad. El proceso de
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desmineralizacin remueve prcticamente todos los slidos
disueltos. En caso de norequerir la remocin de slice, se usa un
material de intercambio dbilmente bsico [43].

A continuacin se entrega una breve descripcin de estos
procedimientos:

a) Ciclo del sodio. (Ablandamiento con Zeolita)

El ablandamiento con zeolita es el proceso de intercambio inico
ms antiguo y mssimple, el cual consiste en que se pone agua dura en
contacto con la resina delintercambiador inico, que posee cationes
de sodio, elemento que reemplaza a los cationescalcio, magnesio,
hierro y manganeso, principales productores de la dureza. Cuando
seagota la capacidad de la resina, sta se regenera con una solucin
concentrada de cloruro desodio (NaCl) donde el sodio reemplaza al
calcio y el magnesio, siendo estos ltimoseliminados en forma de
cloruros. En el agua tratada por este mtodo aparece la
mismacantidad de aniones originales, todos ellos asociados con el
catin sodio. Durante elproceso, la dureza del agua puede variar as
como la velocidad del flujo a travs delsistema, aunque el lecho
intercambiador contina operando de manera efectiva en laproduccin
de agua blanda. Las resinas ms empleadas son las zeolitas
naturales, que sonsilicatos de aluminio y sodio (natrolita y
analcita) que tienen la capacidad de eliminar de7.000 a 12000
gramos de dureza por metro cbico de zeolitas, pero en los ltimos
aos sehan desarrollado zeolitas sintticas que tienen la propiedad
de poder cambiar sus bases yeliminar de 20.000 a 60.000 gramos de
dureza por metro cbico de zeolita [3, 44, 46].

Esquemticamente se producen las siguientes reacciones:

Reaccin de Ablandamiento:

( HCO3)2 2NaHCO3

SO4 + Na2Z Z + Na2SO4

CL2 2NaCl

CaMg

CaMg

Reaccin de Regeneracin:

Ca CaMg Mg

+ Cl22NaClZ + Na2Z
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La selectividad del intercambiador, se refiere a que ste muestra
una mayor afinidad poralgunos iones que por otros, en este caso
prefiere al calcio sobre el magnesio, por lo queeste proceso no es
tan eficiente en la remocin de sales de magnesio.

El diseo del equipo es simple, consta de un armazn de acero que
soporta el lechointercambiador de iones provisto de tuberas y
vlvulas que permiten las operacionesesenciales de ablandamiento,
retrolavado, ensalmuerado y enjuagado. Para prevenir laincrustacin
en el lecho, el agua cruda no debe contener material coloidal o
suspendido,bacterias, compuestos orgnicos, ni agentes oxidantes
como cloro, grasas o aceites [4, 46].

b) Ciclo del Hidrgeno.

El mismo tipo de resina utilizada en ciclo del sodio puede ser
empleado en el hidrgeno,con la nica diferencia que la regeneracin
debe realizarse con un cido. Como regenerantese usa normalmente
acido sulfrico debido a su menor costo con respecto a otros
cidosminerales.

En este ciclo, al utilizar una resina intercambiadora
fuertemente cida, son reemplazadoslos cationes de calcio, magnesio
y sodio por iones de hidrgeno, convirtiendo las salesefluentes en
una cantidad equivalente del correspondiente cido, es decir,
bicarbonatos,sulfatos y cloruros se transforman en cido carbnico,
sulfrico y clorhdricorespectivamente, los que aparecen en el
efluente en concentracin diluida. Slo el cidocarbnico es inestable
y se descompone en agua y CO2,pudiendo eliminarse este ltimo
poraireacin.

El ciclo del hidrgeno puede utilizarse tambin con resinas
intercambiadoras catinicasdbilmente cidas, en los cuales el
hidrgeno puede reemplazar slo a los cationesasociados a sales de
cidos dbiles principalmente bicarbonatos. Esta resina puede
serutilizada para desalcalinizar el agua cruda al remover toda la
dureza en forma debicarbonatos. En este caso el ciclo de hidrgeno
es muy efectivo, con una alta capacidad deintercambio.

En el ciclo del hidrgeno, el regenerante y el agua tratada son
cidos con tendenciacorrosiva, por lo que el estanque
intercambiador, tuberas y vlvulas deben ser protegidos oestar
compuestos de materiales resistentes a la corrosin. El agua tratada
o efluente delintercambiador del ciclo del hidrgeno debe ser
acondicionado para su uso posterior ya queel pH es bajo y contiene
CO2.

Puede ser una prctica corriente para obtener un agua con bajos
niveles de dureza yalcalinidad el utilizar en serie un
intercambiador del ciclo hidrgeno seguido de una unidaddel ciclo
del sodio o bien utilizar dos unidades en paralelo una de cada
ciclo, mezclandoambos efluentes.
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Esquemticamente se producen las siguientes reacciones:

Reaccin de Ablandamiento:

( HCO3)2 H2CO3 ( H2O + CO2 )

SO4 + H2Z Z + H2SO4

CL2 2HCl

Ca

Mg

Ca

Mg

Reaccin de Regeneracin:

CaMg

+H2SO4Z + H2Z CaSO4

b) Desmineralizacin.

La desmineralizacin por aplicacin de intercambio inico requiere
del uso de resinascatinicas y aninicas colocadas en unidades en
serie o en una sola unidad de lechointercambiador mixto. Los iones
productores de la dureza en el agua son removidos por
unintercambiador del ciclo del sodio o del hidrgeno y
posteriormente los aniones asociados aellos son eliminados por
resinas aninicas.

Las resinas de intercambio aninico se clasifican en dos
categoras generales, ellas son basedbil y base fuerte, que se
utilizan segn el tratamiento que se desee. Los
intercambiadoresdbilmente bsicos remueven principalmente aniones
asociados a cidos fuertes por unproceso que se parece ms a la
absorcin que al intercambio, no eliminando compuestos deslice.
Estas unidades son aplicables cuando el agua tiene un alto
contenido de sulfatos ycloruros. Los intercambiadores fuertemente
bsicos son capaces de remover prcticamentetodos los aniones
presentes en el agua incluyendo compuestos de slice de ciertos
cidosorgnicos. stos se encuentran disponibles como geles o lechos
de macroporos, que sehacen con espaciamientos internos que
incrementan el rea de contacto total. Estas resinastienen mayor
resistencia a los esfuerzos fsicos y qumicos y usualmente tiene
mayorresistencia a la incrustacin orgnica [43, 46].El mtodo de
ablandamiento por intercambio inico presenta ventajas para caudales
bajos omedianos por la simpleza del control y operacin de ste.
Operando en este rango decaudales y para la dureza variable del
afluente, se produce un agua de calidadprcticamente constante, y
con niveles de remocin mayores a los obtenidos por el mtodocal
carbonato.
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Algunos de los inconvenientes de este mtodo se basan en que,
para mantener unfuncionamiento eficiente, se debe trabajar con agua
con bajos contenidos de slidossuspendidos para evitar la colmatacin
del lecho, ya que esto aumenta la presin delcircuito y las prdidas
de la capacidad de intercambio de las resinas. Este mtodo adems

requiere paradas continuas del equipo para la regeneracin del
medio y se debe tener uncontrol permanente de la calidad de agua
afluente y efluente del sistema.

Otros tipos de inconvenientes derivados del ablandamiento
domstico de agua potable poreste mtodo, se generan porque el agua
ablandada puede tener excesivas concentracionesde sodio, lo que
puede generar problemas para personas hipertensas sal
dependientes,adems se elimina el cloro residual libre, compuesto
que mantiene la seguridadbacteriolgica de las aguas e impide que se
contaminen y nos aporten infecciones, por loque al desaparecer este
compuesto las posibilidades de contaminacin son altsimas [47].

5.3 TRATAMIENTOS AVANZADOS PARA LA REMOCIN DE DUREZA.

5.3.1 Procesos de Membranas

En la purificacin de aguas mediante la separacin por membrana,
el agua pasa a travs deuna membrana en virtud de una fuerza
impulsora o una combinacin de fuerzas impulsoras,dejando atrs una
porcin de impurezas originales que se presentan como un
concentrado.El tipo de membrana o barrera, el mtodo de aplicacin de
las fuerzas impulsoras y lascaractersticas del agua determinan la
cantidad de impurezas eliminadas [4].

Los procesos de membrana ms utilizados son la microfiltracin, la
ultrafiltracin, lananofiltracin y la osmosis inversa, siendo stos
dos ltimos los ms usados para laremocin de la dureza.

La Osmosis Inversa (OI) est basada en la bsqueda fundamental del
equilibrio. Si dosfluidos que contienen diferente concentracin de
slidos disueltos son puestos en contacto,stos se mezclarn hasta que
la concentracin sea uniforme. Cuando estos fluidos estnseparados
por una membrana semipermeable, uno de ellos (el de menor
concentracin) semover a travs de la membrana hacia el fluido que
tenga una mayor concentracin deslidos disueltos. La diferencia de
altura representa la presin osmtica. Aplicando en lacolumna del
fluido una presin superior a la presin osmtica se obtiene el efecto
inverso.Los fluidos son presionados de vuelta a travs de la
membrana mientras que los slidosdisueltos permanecen en la columna
[44, 48].
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Las presiones utilizadas en este proceso van desde los 5.0 8.0
MPa, dependiendo de laaplicacin. El proceso de osmosis inversa
rechaza los iones monovalentes y compuestosorgnicos de peso
molecular mayores a 50, ya que el tamao de los poros de la
membranaes de menos de 0.002 m [49].

Por este mtodo se eliminan el calcio y el magnesio en un 94-
98%, pero tambin seeliminan el sodio en un 87-93%, los nitratos en
60-75% y los iones de cloruro y fluoruro(87-93%) [3].

La Nanofiltracin (NF), tambin llamada osmosis inversa a baja
presin odesendurecimiento por membrana, en trminos de la
selectividad de la membrana seencuentra entre las membranas de la
osmosis inversa y la ultrafiltracin y posee un tamaode poros
tpicamente entre 0.001 y 0.01 m. Estas membranas permiten dbilmente
el pasode iones monovalentes como el sodio y el potasio, pero
rechazan una proporcin alta deiones divalentes como el calcio y el
magnesio y de molculas orgnicas de peso molecularmayor a 200. La
presin de trabajo usada en la nanofiltracin es mucho menor que en
laosmosis inversa, normalmente son alrededor de 0.5 a 1.5 MPa [48,
49].

Las membranas de NF ofrecen una alternativa de tratamiento
singular, ya que eliminancontaminantes especficos de aguas con
bajos slidos disueltos totales (SDT). Este mtodonormalmente elimina
en un 80% a 95% de la dureza total y 70 % de iones
monovalentes[48].

Las membranas semi permeables utilizadas en estos procesos (OI y
NF), dependen dealgunos factores como el pH, la turbidez y la
concentracin de cloro. Las membranas deacetato de celulosa
generalmente requieren que el agua de alimentacin tenga un pH de
5.0a 6.0 para minimizar la hidrlisis de la membrana. Las membranas
de poliamida se daancon la exposicin al cloro. Las configuraciones
de membranas ms utilizadas son las defibras finas y las de tejido
espiral. Las de tejido de espiral tienen una mayor tolerancia a
losslidos suspendidos y son menos susceptibles a la incrustacin, en
comparacin con la defibras finas. La eficiencia de los elementos de
las membranas puede verse afectadas por laincrustacin de
componentes insolubles o por la retencin de materiales
coloidalessuspendidos. Por lo anterior, es muy importante
considerar en el diseo de estos procesosde membrana (OI y NF) un
pretratamiento para proteger la membrana de este tipo defenmenos,
con el objeto de facilitar la limpieza de las membranas [44].

Estos procesos presentan una serie de beneficios, como trabajar
con una amplia gama decaudales y cantidad de slidos disueltos
presentes en el agua cruda. Son sistemasautomticos que remueven
bacterias y casi todos los contaminantes inicos, presentan unaalta
eficiencia en la remocin de dureza.
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Cabe destacar que el ms utilizado en la remocin de dureza es la
nanofiltracin, ya quesolo remueve la dureza y parcialmente los
slidos disueltos totales, sus membranas tienenmenor tendencia al
ensuciamiento que las de osmosis inversa y al trabajar con
menorpresin, disminuye el costo de energa. Por otro lado, la
osmosis inversa remueve o eliminatodos los elementos que entran a
formar parte de la composicin del agua como cloruros,

sodio, potasio, sulfatos y entre otros los cuales son necesarios
para el ser humano. Ambosmtodos hacen desaparecer el cloro residual
libre presente en el agua potable adems delflor, el cual juega un
rol muy importante en la prevencin de las caries en la
poblacininfantil.

Las limitaciones de estos procesos son los altos niveles de
pretratamiento que se requierenen algunos casos, el manejo de sus
aguas de desecho y los altos costos de inversin inicial yoperacin
que poseen.

5.3.2 Evaporacin Condensacin. [44]

Este mtodo constituye un proceso trmico, por medio del cual el
agua se somete acalentamiento hasta llegar a su punto de ebullicin,
colectando posteriormente el vapor enun condensador para obtener
agua pura. A medida que se evapora el agua de la solucin yel lquido
se vuelve ms concentrado, se llega a un punto en que se rebasa la
solubilidad dela sal, esto provoca la precipitacin por lo comn en
forma de incrustaciones sobre lassuperficies de transferencia de
calor donde el agua es evaporada, las incrustaciones
puedenconsistir en sales de calcio, magnesio y slice. Esta
incrustacin disminuye en gran cantidadla velocidad de transferencia
de calor, retarda la evaporacin y reduce la eficiencia trmica.

5.3.3 Efecto del Campo Magntico. [50]

En los ltimos aos se ha desarrollado una nueva tcnica para el
tratamiento de aguas durasque se conoce como Tratamiento Magntico
del agua, el cual consiste en hacer pasar elagua dura por un campo
magntico alto (del orden de 500 Gauss) con un caudal medio delorden
de algunos litros por minuto, luego de lo cual el agua adquiere una
propiedadsingular: no produce incrustaciones.

El mecanismo por el cual el tratamiento magntico afecta las
propiedades del agua dura noha podido hasta la fecha ser explicado
satisfactoriamente, existiendo si ciertos criterios quetratan de
explicar de modo cualitativo el proceso. Experimentos efectuados en
torno a estefenmeno indican una clara dependencia a la intensidad
del campo magntico aplicado y lavelocidad del fluido, pero existe
duda en el efecto del campo con respecto a la estructuradel agua
surgiendo dos alternativas, una que implica un reforzamiento del
poder deatraccin de los iones diluidos u otra que acta sobre las
molculas de agua rompiendo elfuerte encapsulamiento de los iones.
En esta ltima acta rompiendo directamente en lasolucin el
enclaustramiento de las impurezas (iones), propiciando as que se
liberen en la
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misma solucin microcristales no ligados al recipiente (arenilla
fina), los cuales ms tardeprecipitan.

El efecto ms interesante de la aplicacin de campo magntico sobre
aguas duras es la

formacin casi inmediata de microcristales que dependiendo de las
condiciones, semantienen en suspensin y/o se van precipitando. El
tipo de microcristales generadosdependen principalmente de los
constituyentes del agua dura y de los parmetros deltratamiento
magntico.

La efectividad del tratamiento magntico se encuentra en la
prevencin de lasincrustaciones, no en la remocin de dureza, ya que
prcticamente no remueve dureza. Estaprevencin se origina por el
efecto del campo magntico sobre el agua y viene dada por
lageneracin de microcristales de la estructura de argonita, la cual
se diferencia de laestructura cristalina predominante en las
incrustaciones convencionales, que, en el caso delcarbonato de
calcio, se forma de manera natural la estructura de calcita.

Se han reportado tanto experiencias positivas como negativas de
la aplicacin de estatcnica, dadas por las condiciones especficas en
que se debe realizar el tratamientomagntico, las que dependen
crticamente del campo aplicado. Por otro lado se han
descritodiversas aplicaciones novedosas del tratamiento magntico en
mltiples reas (agricultura,medicina, veterinaria, etc.) indicando
un futuro prometedor de esta tcnica. Una de laslimitaciones de este
tratamiento es que slo es aplicable a caudales pequeos y se
utilizarapara el uso domstico.
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CAPTULO VI:ESTUDIO DE CASO: DUREZA EN

AGUAS CHILENAS
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CAPTULO VI: ESTUDIO DE CASO: DUREZA EN AGUAS CHILENAS.

6.1 ANTECEDENTES DE DUREZA, CALCIO Y MAGNESIO EN AGUAS DECONSUMO
HUMANO EN CHILE.

6.1.1 Dureza, Calcio y Magnesio en el Agua Potable.En Chile, la
seleccin de las fuentes de abastecimiento que utiliza una empresa
sanitariapara producir agua potable depende de la disponibilidad
del recurso en la zona, la calidaddel agua cruda y la factibilidad
tcnica y econmica de su explotacin[51].

Datos estadsticos arrojados por la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS) duranteel ao 2004, sealan que en la zona norte
del pas, las empresas sanitarias explotanfundamentalmente fuentes
subterrneas debido a la escasez relativa del recurso. En elextremo
sur en cambio, el abastecimiento es exclusivamente con fuentes
superficiales. Enel centro, entre las regiones de Valparaso y de
Los Lagos, las empresas utilizan tantofuentes superficiales como
subterrneas para el abastecimiento de agua potable. A
nivelnacional, sin embargo, los datos sealan que la produccin se
reparte equitativamente entrelas fuentes de agua superficial y las
fuentes subterrneas.

La capacidad de produccin de las captaciones para agua potable
reguladas por la SISS enel ao 2004, a lo largo de todo el pas es de
88.714,4 litros/segundo, de los cuales 44.887,5litros/segundo
(50,06% del total) corresponden a aguas subterrneas y
43.676,9litros/segundo (49,23% del total) corresponden a aguas
superficiales, tal como lo muestra laFigura 6.1. Un caso particular
ocurre en Antofagasta donde parte de su abastecimiento esagua de
mar desalada, el que alcanza a 150 litros/segundos [49]
representado el 0,17% deltotal. Estos datos quedan representados en
la Figura 6.1.

Figura 6.1: Fuentes de agua potable en Chile.

Fuente: SISS 2004 y [49]
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De un total nacional de 293 servicios o sistemas, el 62,5% se
abastece exclusivamente conrecursos subterrneos; el 22,5% se
abastece exclusivamente con recursos superficiales(considerando el
agua de mar de como recurso superficial) y el 15% se abastece
conrecursos mixtos, los cuales fueron representados en el Grfico
6.1 (Para un anlisis msdetallado ver Anexo 4). La capacidad de
produccin de los servicios que se abastecen con

fuentes mixtas puede ser muy superior a los de una sola fuente
por el mayor grado deseguridad para el abastecimiento, sobre todo
cuando el recurso subterrneo acta comofuente en caso de sequa o
perodos de estiaje. Tal es el caso de Aguas
Andinas,fundamentalmente por la influencia del Ro Maipo [51].

Grfico 6.1: Produccin Nacional por tipo de fuente 2004.
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Agrupando la capacidad de produccin de las captaciones
superficiales y subterrneas delas diferentes empresas sanitarias
por regin, tenemos que la relacin agua subterrnea ysuperficial es
la que se representa en el Grfico 6.2.
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Grfico 6.2: Relacin entre las producciones de captaciones de
agua superficial ysubterrneas para el abastecimiento de agua
potable en Chile.
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Fuente: SISS 2004.

Cabe destacar que esta relacin es slo para los servicios que
estn regulados por la SISS,quedando excluidos los sistemas que
abastecen aguas potables rurales, los que soncontrolados por la
Direccin de Obras Hidrulicas (DOH) y de los cuales no se posee
estainformacin.

En general, las aguas superficiales utilizadas en el consumo
humano en Chile provienenprincipalmente de los ros, debido a su
fcil acceso y calidad, sin embargo, esta fuente esbastante
vulnerable a la contaminacin, por el contacto directo que tiene con
la atmsfera,suelos y aguas subterrneas. Generalmente las aguas de
los ros son carbonatadas osulfatadas, siendo las primeras las ms
comunes, en donde predomina el in carbonato en

su composicin media. Estas fuentes presentan composiciones
qumicas y fsicas muyvariadas a lo largo de Chile y con respecto,
especficamente, a la dureza, calcio y magnesiotambin se presentan
grandes variaciones a nivel nacional, tal como se presentar
msadelante.
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Las aguas subterrneas son una fuente de agua pura por
excelencia, que cada da estnsiendo ms utilizadas, y que a pesar de
tener un mayor costo de explotacin que el aguasuperficial, presenta
en general una calidad superior, requiriendo una menor cantidad
detratamientos a la hora de ser potabilizada. De hecho, en Chile
las aguas provenientes defuentes subterrneas prcticamente reciben
slo el proceso de cloracin antes de ser

consumidas por la poblacin, lo que resul
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