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- EL AGUA Y LA FLUOROSIS

~-Incédencia en la salud.

-Forma de correccidn en un abasto piblico.
1- INTRODUCCION:

T E1 estudio del agua referido a sus caracteres
ffsico-quimico y microbiologicos: color, turbiedad, sabor, salinidad,
conoosicién microbiana,etc., ha sido, en todos los tiempos, motivo de
interés para el hombre, por constituir un elemento esencial en su die-
ta, ya que sin ella nd existirfa la vida. El1 organismo humano en un

B 65» esta constituido por agua, que se necesita para los intercambios ce
i lulares y la vida de las células que lo componen. .

E1 agua que se ingiere, como la utilizada para
preparar alimentos, debe reunir condiciones fisicas, quimicas y biolé-
aicas prefijadas por Organismos especializados como la Organizacion Mun
dial de 1a Salud (0.M.S.); los "Standards Methods for the examination

‘. of water and Hastewater", editado por el A.P.H.A.; A.W.W.A.; W.P.C.F.
de los EE.UU. y otros organismos de jeraraguia.

Ademds en base a ellos y a las condicio
nes propias de cada regidn, todo Pafs establece las especificaciones que,
a su criterio, debe reunir un agua péra ser considerada potable.

Las aguas desprovistas de impurezas fécflmente
percioidas por el usuario a saber: color, olor. sabor, un exceso salino,

etc., pueden contener elementos perjudiciales para la salud que solo sgn

detectados mediante su andlisis. Esto ocurre con la presencia de virus,
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germenes patdgenos, sales o elementos qufmicos de accidn toxica, al su
perar . valores. tolerables, o de compuestos orgdnicos que en bajas
concentraciones, pueden inducir a enfermedades, algunas graves.

| E1 aqua de bebida contiene cierta cantidad de
sales provenientes de su contacto con el suelo en especial y con la at-
mésf;ra en algunos casos.

Algunas de estas sales se hallan frecuentemente
en cantidades relativamente grandes, combinados los aniones: bicarbona-
tos, cloruros, sulfatos, nitratos, etc., con los cationes: sodio, calcio
magnesio, potasio,etc.

Estas sales van acompafladas comunmente con otrc
elementos en mucho menor proporcion, llamado microcomponentes, que por
su actividad constituyen elementos téxicos al superar una determinada
concentracion. Uno de ellos es el fluor.

Se comenzd a trabajar en la defluoracién de las
aguas de bebidas en 1950 en la Direccion de Obras Scnitarias de la Pro-
vincia de Buenos Aires publicandose sus resultados en 1957.

Luego se retoma el tema, para profundizar el
mismo en 1972 en el laboratorio de quimica sanitaria perteneciente al
Departamento de Hidrdaulica de la Facultad de Ingenieria de La Plata a
través del Convenio celebrado entre ésta y la Direccidn Provincial de
ObrasSanitarias de la Provincia de Buenos Aires (DOSBA) hasta el presen
te.

E1 ¥luor, de gran actividad qufmica reacciona

rapidamente frente a todos los otros elementos con excepcion del oxi-

geno y los gases nobles.
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Estd contenido en distintas rocas como la fluorita,

apatita, criolita y otros minerales frecuentes en el suelo.

E1 agua al ponérse en contacto con éstas rocas y suelos
disuelven, en mayor o menor grado, cantidades de fluor que, en mucnas
de las aguas de nuestro pafs, Argentina, sobrep§sa con exceso los 17~
mites madximos admisibles en aguas consideradas potables por su salini-
dad.

Para la Provincia de Buenos Aires cuyo clima puede consi
derarse templado, como aquellas provincias de clima similar 1a concen-
tracién de fluor en el agua de beber considerada como mas conveniente
es la de 1mg/1 con 10 cual se alcanza una buena proteccion anticaries
con un minimo de manchado de los dientes y en donde de haberlo, predo-
mina generalmente el manchado blanco.

Un poEo como consecuencia de la frecuencia conque, aguas
de este pais exceden ese limite Optimo y otro porque no se ha sefala-
do excesiva accion perjudicial en aguas con hasta 2mg/i, se ha fijado
con cardcter tentativo esta concentracidn limite si bien las normas

establecen hasta 1,8mg/1

METABQOLISMO DEL FLUOR

El estudio del fluor, como bien 10 ha dicho un conoci-
do investigador el Dr.lLeonidas Corona, es apasionante, por cuanto, no
obstante ser tan pequefia 1a cantidad de fluor presente en el organismo

humano, Su importancia es considerable y su estudio, sefala constituye

uno de los mas bellos, interesantes y novedosos capitulos del
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metabolismo mineral y de la bioquimica moderna.

El fluor -se incorpora a los dientes durante
el perfodo de formacidn y calcificacidn, en forma de fluorapatita que
se une a la hidroxiapatita y a la carbonato-apatita, siendo aoérente-
mente su principal componente la hidroxiapatita.

Fue Gautier quien estudiando el metabolismo del
fluor, sefiala que éste mantiene cierta relacion con el fosforo al que
acompafia en proporcidn variable segdn el organo, guardando una relacian,
con respecto al fosforo, menor, para los organos de mayor actividad vi-
tal. .

Este enlace puede hacerse med{ante materia or-
ganica nitrogenada, por sales inorganicas carentes de todo enlace orga-
nico o bien por una combinacign de ambas. . |

| E1 uso de isOtopos radicactivos ha satisfecho
an ideal de los investigadores en el campo de la bioguimica, como es 1la
de poder marcar elementos y seguirlos en su trayectoria, distribucion,
eliminacion, lugar de fijacién y preferencias para ésto altimo.

Estas experiencias hechcs en animales utilizan
do fosforo radioactivo han permitido conocer que la fijacion es mayor
donde el metabolismo es mas activo. En el casc del diente la fijacidn
es mas intensa en la rafz que en la parte media.

También se encontrd fosforo radioactivo en el
esmalte dentaric lo cual prueba que hay un intercambio quimico entre és-
te y el torrente sanguineo. Se calcula que en 150 dias se produce la
renovacion del 1% del fosforo presente en el diente.

Esto permite deducir que 1os dientes no estdn

constituidos por tejido estable ni estdn en un equilibrio estdtico sing

-4-
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dinamico, con la sangre.

Aceptando entonces, la estrecha relacion que
guardan los dientes con el metabolismo, se explica que perturbaciones
gensrales en este mecanismo repercbtan en una u otra forma sobre los

dientes por estar constituidos estos por tejidos vivos y no por un con-

glomerado de sales calcareas sin capacidad de intercambio alguno, pese

a estar formado por un 96,5% de sales inorganicas a las cuales 12 debe
su dureza.

Siendo la proporcign de fluor en la sangre,in
fima, es ésta el vehfculo que lo 1leva a depositarse en dientes, huesos,
etc., luego de su acssorcidn por intestino, puesto que todo el fluor es
de origen exfgeno y se incorpora al organismo mediante los alimentos y
especialmente por el agua. .

Los primeros trabajos sobre toxicidad de los
componentes fluorados fueron realizados por Rabuteau en 1867. Mids tar-
de en 1912 Bartalucci efectud estudios sobre la osteamalacia en ganado
criado en campos donde se arrojaba deshechos fluorados de una fabrica
de superfosfatos. En 1934 Rohom estudio una enfermedad de los huesos y
dientes muy extendida en Islandia debido a emanaciones volcdnicas fluo-
radas.

En los huesos del hombre el tenor normal dé
fluor es de 500 a 1000 p.p.m. mientras que el de personas que han vivyi-
do en zonas con mas de 3mg/1 de fluor en las aguas de hallaron valores
de fluor de 6.000 a 8.000 p.p.m.

La flurosis dental provoca una insuficiencia
calcica del esmalte y dentina asi como también tiene directa influencia

sobre 1a formacion celular. Modifica la estructura de Tos tejidos al in-

-5-




corporar un exceso de fluoruro a expensas del carbonato de calcio y
fosfato tricalcico.

Reynolds en sus estudios seffiala que en los
dientes fluorados hay un exceso de fluoruro de calcio y que esta sal
no se deposita en forma de mezcla uniforme con el resto de las sales
sino en forma desigual y como un agregado irregular.

E1 analisis de los dientes y huesos de indivi-

duos expuestos a un exceso de fluor revelan una alteracion de su rela-

cion calcio-fosforo, un aumento de su tenor en magnesio y disminucion
de idon carbonato y ello ocurre en mayor proporcion en el hueso que en
el diente.

La fluorosis con o sin manchado de los dientes
ya que ésta depende de que el exceso de fluor haya.sido ingerido o no
durante la formacion del diemte, produce una afecciénr 4 los huesos co-
nocida con el nombre de osfeopetrosis debido a la densificacidon del sis
tema oseo, que llega a ser tanto mds intensa cuanto mis grave haya si-
do la intoxicacion. E1 hueso puede liegar a triplfcar su densidad.

Esta enfermedad se 1a conoce también con el
nombre de esqueleto pétreo o esqueleto de marfil. E1 hueso se presenta
mis denso, menos lustroso y de un aspecto mds tosco y en ellos se ob-
serva una precipitacion de fluoruro de calcio en su trama lo que acarr;a
un aumento considerable en el peso del esqueleto acompafiado de deformacio
nes oseas. Esto afecta al perfostio y endostio; sus trabéculas son mds
densas, menos esponjosas y marcadamente unidas unas 8 otras y la
cavidad medular se reduce en su diametro.

En el examen radiogrdfico revela una exagerada

opacidad indicadora de una densidad anormal e incluso soldaduras de piezas.

-6



En general puede aseverarse que es en la columna
vertebral donde se presentan las primeras manifestaciones, en forma de
una exagerada rigidez acompanada de dolores de cadera, columna, pelvis,
etc, que muchas veces se ha tomado como de origen reumatico. La fluoro-
sis se manifiesta generalmente afectando la pelvi; y las vertebras lum-
bares para luego invadir el resto de la columna, huesos de las piernas,
etc, y finalmente los del craneo. A las alteraciones del sistema oseo
se agrega la de ligamentos y misculos lo que trae dolor y limitacion en
el movimiento.

La fluorosis conduce a una mayor fragilidad oseav
y pérdida elevada de fosforo, pudiendo originarse fracturas por golpes

de escasa importancia. Se citan casos de fluorosis benignas que fueron

tratadas como dolencias reumaticas debido a una sintomatologia semejan-

-~

te.

La intoxicacion fluorica con agua con déficit
mineral y bajo contenido en calcio conduce preferentemente a una osteo-
porosis motivada por una marcada descalcificacifn del hueso.

Trabajos recientes indican que una sobredosis

de fluor producen alteraciones tales como:

1 - En la cavidad bucal

1) Dientes decolorados, veteados o moteados en distintos grados.

(-
[

I1) Fluorosis osea, con aumento de dureza, disminucidn de elastici-

o
]

dad y por consecuencia mayor probabilidad de fracturas.

I1II) Hiperqueratosis por inhibicion enzimitica tisular, con disminy-

(o]
¢

cidn de reacciones de oxidaciéng 11beracisn d2 oxigenc. Elemen-

to fundamental para los metabolismos intermedios de los tejL:i
dOS. >

-7 -
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i:landos bucales.

) Illa) 2 fosfo-d-glicerato-dehidrogenasa cuyo nombre comun es “Eno-
lasa" produciendo transtornos en el metabolismo de l1os hidratos de

carbono, principalmente en el ciclo anaerobio de Endem Mezerof.

2:2 - En el organismo en general:

Lo mencionado para la cavidad bucal es semejan-

te para el resto de la econom{a del cuerpo humano.

a) Sistema digestivo

E1 higado es uno de los organos de éste siste-
wa que mids sufre la fluorosis. Su alta actividad enzimatica, bloqueada
por el ion fluor determina alteraciones del parenquima en forma irrever-
sible. § *

La irritacion cronica scbre mucosa gacstrica

produce estados nauseoSos y vomitos.

b) Sistema respiratorio

Sus alteraciones a nivel de los alvéolos pul-
_ monares determina la ruptura de fibras procolagenas y eldsticas, tradu-
cido todo ello por ritmo de Clayve-Stokes, pérdida de elasticidad de

los pulmones.

¢} Sistema renal

Siendo el rifién el principal ¢emuntorio ,pade-

ce en los cuadros de hiperingesta alteraciones degenerativas de las célyls

tubulares, 1legando , producirse nefrosis y nefroesclerosis.

-8~
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d) Sistema hematico

"EV fluor al actuar como antienzimatico, en dosis
toxicas puede bloquear la maduracion de los elementos hemiticos produ-
ciendo anemias de tipo macrociticas, agranulocitosis y disminuyendo

1ss defensas organicas.

e) Sistema nervioso

La accion téxica no solo puede reflejarse sobre
el sistema neurovegetativo sino que a nivel central, puede darse el
caso de disminucidn de funciones neuronales, con subsecuelas, efecto

amnesico y disminucion de la inteligencia. .

f) Sistema eadocrino

Una de las glandulas que mds puede sufrir es la
tiroides, ya que este halogeno sustituye el iodo, produciendo hipotiroi-

dismo.,

E1 resto de las glandulas pueden entrar en hipo-

funcion.




- 3- INFLUENCIA DEL AGUA DE CONSUMOiYAQE LOS ALIMENTOS_EN LA FLOOROSIS

Si bien los alimentos pﬁedeﬁ tener, segln al-
gunos autores cierta influencia en la provocac16n'de la fluorosis, es-
teo, de ocurrir, se circunscribirfa a los grandes consumidores de infu-
gi8a de té o en aquellas personas que diariamente se alimentan de ma-
riscos. w otros productos de mar con alto porcentaje de fluor, 1o que
%0 es suy frecuente, en especial en nuestro pafs.

E1 agua es, por lo tanto, el verdadero y ca-

si podrfamos decir unico vehfculo que puede originar la fluorosis

si su contenido‘eﬁ fluor excede ciertos 1imites que, para un clima in-
termedio como el de - ja . . Proviacia de Buenos Aires prodria fijarse

- en no wis qe c\~~1.8mg/1 de fluor para evitar cualquier fluorosis den-
taria demasfado marcada, en especfal a l1os nifios mal nutridos.

En muchos casos de fluorosis el principal per
judicadc es el nifio en edad previa y durante la denticidn debido a que
en ellos una débil fluorosis ya se hace visible por el manchado de ios

dientes, afectando la estética de su rostro, 10 que es particularmente
sensible en 1a mujer si se tiene en cuenta que dicho manchado perdura-
rd a lo largo de su vida. '

Estimamos como un primer deber del higienista,

ea éste, médico, odontologo, quimico, bioqufmico, ingeniero,etc, to-

"

mar todas las medidas a su alcance para evitar en la poblacidn tales
defectos dentarios. En algunos casos se puede evitar con solo cambiar
la bomba, molino o motor de agua,a. otro lugar dentro del &rea-en cuestid;

"o bien variando unos pocos metros l1a profundidad de extraccién.

HE NN AN O s aw an anam EE BN N BN BN 0 RN O mE mN aE AN B B
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La fluorosis después de la denticjén ya no
afecta a ésta y necesita para manifestarse 1a ingestidon de dosis de
fluor mds elevadas. De producirse, sus efectos son mds graves porque
puede afectar seriamente el sistema oseo, provocar soldaduras de piezas,
dolores y adn fracturas. Las radiografias ponen a la vista del médico
estas alteraciones oseas tales como la octeopetrosis.

El organismo tiende a eliminar el fluor exce-
dente y su principal via de excresidn es el rifion el que normalmente
1o hace en un 80%, el resto por las heces y algo a traves de la trans-
piracibn y perspiracion.

Al ingerir dosis crecientes de fluor el orga-
nismo se defiende eliminandolo por 1a orina, haciendolo en escala as-
cendente. Cuando la ingestidon se eleva a cierto valor, la excrecién no
alcanza a eliminar todo el fluor y éste comienza a depositarse anormal-
mente.

E1 1imite exacto, no se conoce con la precisidn
que es de desear ya que depende del individuo, pero si lo suficiente
como para poder tomar medidas adecuadas de cardcter higienico.

Tanto la fluorosis dentaria, como ia osea, pue-
den prevenirse. Se necesita disponer de los medios analiticos que per-
mitan determinar cuando se estd en presencia de condiciones que puedan
provocarla a corto o largo plazo.

Como primera medida conviene valorar el conte-
nido de fluor del agua que consume ese individuo, como asf{ también 1la

cantidad que ingiere en forma de agua o infusién.

De ser necesario puede determinarse el Fluor

excretado por orina.




I EE R N N BN BE @ B N O Em )

4 - FLUOR : VIAS DE EXCRECION:

La fluorosis puede orkginar hipertrofia
de la tiroides e irritacidén renal por ser el riﬁ&h el principal emun-
torio de eliminacidn. Seesestima que por esta vfa se elimina entre el
80 y el 88% del fluor no depositado; un 8% por las heces y el resto
por otras vfas. E1 fluor se deposita principalmente en el sistema
8seo.

Los estudios de Braun demuestran que
existe una notable relacidn entre el fluor urinario y el contenido

en el agua de consumo.

-12-
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La ingestiGn de agua fluorada provoca un inmediato
aumento de fluor en orina. Con sus estudios Braun traza una curva loga-
ritmica que permite ver graficamente la relaci6n fluor-aqua y fluor
orina. .

En animales de experimentacion, siempre que se
‘aumenta la dieta de fluor aumenta la excrecidn urinaria de éste pero
;talbién s¢ observd que las fluorosis que provocan las dietas ricas en
fluor se vé atenuada en los animales bien aliqentados.

Estudios mas recientes han demostrado que en nifos
ocon buena alimentacion la intensidad de la fluorosis se atenua con res
pecto a los menos alimentadss.

No es aun bien conocido cual es el grado de fluoro-
sis que admite una vuelta a la normalidad deteniendo la ingestion de
fluor, como tampoco hasta que cantidad ilega a eliminarse el excedente.
Solo se sabe que individuos sometidos a elevada ingestién de fluoruros
y luego de alejado de ese lugar continua eliminando por largo tiempo
elevadas dosis de fluor superiores a las que consume. |

Distintos autores coinciden que en experiencias
realizadas ingiriendo dosis altas y crecientes de fiuor hallaron valores
de retencion del fluor del orden de 37 a 48%. En cambio cuando el fluor
incorporado es bajo, el excretado lo supera. No se conoce bien, este hecho
que se atribuye a que la totalidad del fluor correspondiente al agua y
2 los alimentos es excretado.

. Para un clima intermedio como el de la Provincia
de Buenos Aires lg cantidad optima de fluor en el agua puede ser de
lmg/1 hasta 1,5 mg/1, para evitar cualquier fluorosis dentaria de algu

na incidencia estética y no exceder de 2,5 mg/l para excluir cualquier

-13-
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Mediante el an&lisis clinico y radiografico pue-
de conocerse cuando se estad en presencia de condiciones capaces de ori
ginar a corto o largo plazo, 1a fluorosis, También puede hacerse median

te 1a valoracion del fluor excretado por la orina del individuo inves-

tigado.

1

E1 valor hallado permite conocer la posible inges
tion, de fluor y por lo tanto las consecuencfas. Esta fnvestigaciodn
puede complementarse con el analisis del agua que consume y con ello,
su tendencia a ingerir mucho o poca cantidad de Yfquido, estado de nu
tricion, condiciones organicas,etc.

De acuerdo a nuestro conocimiento para evitar la
fluorosis dental del nifio el fluor promedio excretado por esztes en
edad de denticién'nO'deberfa superar ios I.Sngll: Puede admitirse ﬁag

ta 2mg/)1 para edades en que se ha-pasado la denticion estando dirigi-

da 2 evitar posibles osteopetrosis u osteoporosis y sus consecuencias.

5_ AGUAS_FLUQRADAS

E1 fluor puede presentarselbastante'1rregu1armen-
te distribuido en las distintas- fuentes de agua. Ello permite, a veces,
que el solo hecho-de cambiar de ubicacidn 1a bomba, mnlino u otra
fuente de aprovisionamiento a relativamente corta distancia se obtén-
ga agua con contenido mads bajos de fluor. Otras veces puede iograrse
esto cambianddo unos poccs metros la profundidad de captacion.

El pafs necesita un buen catastro de todas sus
aguas tanto superficiales como 1as existentes a distintas profundidadés.

Conociendo las caracteristicas y riqueza salina de 1las mismas

-14-
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permitird dar agua de mejor calidad evitando en lo posible el uso de
aquellas que contienen excesos perjudiciales de algunos de sus elemen-
tos, qhe en el caso de los microcomponentes puede citarse al fluor, ar-
senico, vanadio, iodo entre otros. Dentro de los demis componentes me-
rece especial mencidn las sales mds frecuentes y abundantes como son los
sulfatos, cloruros y bicarbonatos.

La Argentina se caracteriza por tener vastas areas
de su territorio con exceso de fluor, por ejemplo: la provincia de Bye-
nos Aires y La Pampa entre las mas conocidad por el numero de fuentes
de agua altamente fluoradas. Hay otras provincias con aguas fluoradas
tales como las provincias de Cordoba, Santa Fe, Santiago del Estero,

La Rioja, Catamarca, etc. en donde el drea de aguas fluoradas merece

ser estudiada mds a fondo para determinar las reales condiciones y po-
sibilitar asi las soluciones mds apropiadas para resolver el problema que
las mismas originan.

En las planillas n°l a n°13 se da el contenido de
«ion fluor, de .Jos suministros de agua de la Empresa Obras Sanitarias de
la Nacion, Administracidon Provincial de Obras Sanitarias de la Provincia
de Buenos Aires; Servicio Provincial de agua potable y Saneamiento rural
de la Provincia de Buenos Aires; Laboratorio Central de Salud Pidblica
del Ministerio de Bienestar Social de la Provincia de Buenos Aires y
muestras provenientes de pozos particulares.

En 1a Republica Argentina hay vastas zonas con
agua de buéna o aceptable contenido de sales pero con elevado tenor en
fluor, arsenico y vanadio. No son muy frecuentes aguas con exceso de

estos tres componentes pero si de uno de ellos

-15-
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y.co. cierta frecuencia de dos de tales elementos. Esta presencia es
mucho mayor en aguas subterraneas que en aguas superficiales. A menu-

do el fluor viene acompaiado por el arsenico. Este ultimo predomina en

las aguwas bicarbonatadas sdédicas, de alta alcalinidad y muy baja dure-

za. Tal ocurre en la Regién de Bell Ville, cuenca del rio Tercero, am-

bas en Provincia de Cordoba, centro y norte de la Provincia de Santa
Fe, ¢ceatre de 12 Provincia del Chaco, Noreste y sud-sudoeste de la
Previnete de Buenos Aires, y Provincia de La Pampa en el norte y este
en sus 1fmites con la Provincia de Buenos Aifres.

Por ser nuestro pais rico er *:entes cgon elevado
contenido de Vanadio, el cual acompaha p;eferentemente + al arseni-
cO, .unqueAcon menor frecuencia también puede hacerlo con ei fluor,
debfera intensificarse el estudio del mismo debido a que es muy poco
1o que se conoce sobre su acciorn en el organismo human:., De acuerdo
con algunos estudios puede resultar que en bajas dosis podria ser
Beneficioso. Se necesita conocer cual es esa concentracion y cuando
debiera corregirse por ser excesivo su contenido.

En la Argentina existe un amplio campo para la
investigacion y estudio de aguas de estas caracteristicas que corres-
ponden ser tomado con igual interés por quimicos médicos, ingenieros,
geologos, etc, para hallar la mejor solucion al problema de salud que
las mismas pueden originar.

Estos estudios deben ser amplios, abarcando ade-

mds de los problemas que hacen a captacion, tratamiento, mantenimiento,.

contralor, etc, aquellos que permitan valorar si hay acciones sinergicas

0 a ja 1inversa, de atenuacion de efectos per la accion de
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algunos de sus componentes o0 microcomponentes.

E1l conocimiento dela presencia de estos ele-
mentos y su incidencia sobre la poblacidn que bebe agua que los contie-
ne a distintas concentraciones serd un buen camino para actuar en for-
ma mis directa y eficaz en beneficio de consumidore; desprevenidos, per
mitfendo ademds atacar el problema donde se presenta con mayor gravedad.

Si bien el fluor en exceso marcado,se halla
tanto en aguas duras como blandas, poco o muy alcalinas, sulfatadas,
cloruradas o no; sin embargo es mas frecuente en aguas mds bien blandas
y con marcada alcalinidad.

El1 Dr.Rogelio A.Trelles en uno de sus traba-
jos dice que el fluor puede encontrarse en exceso tanto en aguas duras
0 b]andés pero que se desconoce y serd interesante estudiar realmente
si ese exceso actia en ambos casos en igual forma. El1 Dr.Trelles ﬁa ob.
servado que en algunas localidades con agua de bebida mineralizadas, ri
cas en calcio y magnesio y con hasta 3mg/1 de fluor, la intensidad o
frecuencia del veteado dental no era tan intenso y en menor nimero de
individuos que el que esperaba encontrar.

~ Por lo tanto el 1fmite de concentracidn per
misible para agua de bebida debiera Variarse en funcibn de las cendicig
nes climdticas y composicidn salina del agua.

Se sefiala que aguas con 1,6 a 2 mg/1 de
fluor han originado en los. nifios un 30% de moteado o veteado blanco
ligeramente amarillo. Otras aguas con 2,5 a 3mg/1 de fiuor originaron

veteado marron y malformaciones dentarias e irregular implantacign

~de las piezas.
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E1 organismo humano necesita distintos ele-
mentos minerales; muchos de ellos en pequefias cantidades pero no por
eso dejan de ser indispensables como el hierro, iodo, manganeso, cobre,

etc y también el fluor el que, segin Gautier acompafia._a] fésforo y si-

'gue sus varjaciones aunque no proporcionalmente pues el fluor fncremen

ta su retacidn en los tejidos de menor actividad vital.
Armstrong y Brekus han encontrado en los dien

tes sanos una tasa de fluor mds alta y constante que en los dientes

cariados.
Todos los autores coinciden en la necesidad

imperiosa de hallar 1a mejor forma de suministrar a la poblacidn agua
sin exceso de fluor. Si no se puede hacer mediante cambio de 12 fuente
de abastoc corresponde buscar el tratamiento que mejor se adapte tenieg
dc en cuenta las condiciones locales, material disponible, costos de
instalacidn, de operacion, mantenimiento, etc.

La fluorosis dental provoca una insuficiencia

calcica del esmalte y dentina. También tiene direcia influencia sobre

la formacion celular; modifica la estructura de los tejidos al incor-

porar un exceso de flubruro a expénsas del carbonato de calcio y fos-
fato de calcio, el que podrfa expresarse con una formula que represen-
ta la pavte mineral del diente como 3Ca3(P04)2 . Ca X, donde X, p,ege
ser un CO3= ; (0H), ;.594= ; P04= etc 1os que son reemplazados por
el exceso &e iones fluor.

En examenes a la difraccidon de dientes nor-
males y fluorados realizados por Reynolds, se observd una composicion .
hetereogenea de apatita y en los dientes fluorados ademds un exceso

de Tluoruro de calcio. Esta sal no se deposita en forma de mezcla uni-
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forme con el restd de las sales, sino en forma desigual y como un agre-
gado frregular,

Al depositarse en forma anormal, su estructu
ra pjerde la estriacion regular longitudinal y uniforme propia del dien
te normal., E1 analisfs de los dientes y huesos de ;ndividuos expuestos
a un exceso de fluor revelan una alteracidn en su relacion calcio-fos-

. foro, un aumento en su tenor de magnesio y disminucién de i6n carbona-

to. Ello ocurre en mayor proporcion en el hueso que en el diente.

"6 -FLUOR EN ALIMENTOS : En general los alimentos mds comunes tienen muy

poco fluor, salvo algunas excepciones, 1a mayoria de ellos lo contienen
en proporcidén minima. Seglin los trabajos de Mc Clure el cuntenido serfa

a] siguiente:

ALIMENTO Fluor (F) p.p.m.

Carne de cerdo fresca . 0.24

Cerdo salado _ 1,10

Cordero, carne fresca , 1,20

Ternera u “ 0,90

Higado de vaca 5,50
~ Rifién de vaca 8,90
— Carne de pollo 1,40
- Salmon fresco 5,77
- Salmdn envasado ' 4,50
I Sardinas 7,30
l Bacalao salade 5,00
. ~1Y-




Ostras frescas 0.65

Arenque ahumado 3,50
Cangrejo envasado 2,00
Camardén, parte comestible 0,93
Huevo fresco-clara 0,25
; Huevo fresco-yema 1,05
Té de Ceyldn « 9.00
Té de la India 38.10
TE inglés 66.00

MArcas de té

Mazawatee : 29,40
Lip;on 18,30
Puer 91,25%
Makha 3,é0
Frutas

Toronja 0,36
Naranja 0,34
Limén 0,05
Pomelo 0,10
Manzana ‘ 0,03
Banana 0,23
Uva | | 0,16
Higo 0,21
Melo6n 0,20
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Sand{ia 0.11

Durazno ' 0,21
GCereales
Mafz amarille 0.05
I Trige 0.29
" Harina de trigo o 0.35
 Arroz | . 0.19
Avens 0.25
Legumbres
" Haba verde 0.15
Remolacha 0.20
Coliflor . . 0.12
-Repollo 0.15
papa 0.60
Apio ' 0.14 N
Ajo - 0.30
Tomate 0.24
Batata 0.13
Zapallo . 0.10
Zanahoria A 1.00
Almendra 0.90
Cocoa ' 0.50
Miel 1.00
Malta : 1.25
Café moca 1.60
-21-




Café de Brasil 0.70
- Manteca : 1.50
Queso 1.62
Cerveza 0.20
) Vino trazas

Como puede apreciarse la mayoria de los ali

- mentos contienen poco fluor y éste parece no ser muy aprovechado por
el organismo el que se vale, en especiallde aquel suministrado por el
agua.

Mc Clure también hace notar que ios vegeta-
les en general, legumbres, etc. que se cultivan en terrenos ricos en
fluor o regados por agua muy fluorada, el contenido de éste, no se
halla mayormente acrecentado en la parte qomestibie de los mismos.

| E1 volumen de agua que se ingfere diaria-
mente presenta variables que hace mungrande la diferencia entre el
minimo y el maximo. Influye el clima, la edad, el tipo de tarea que
realiza frecuentemente el individuo segun el oficio o empleo. Si 1la
labor es de cardcter sedentarig, trabajo de escritorig, intelectual,
etc no necesita ingerir el mismo volumen de 1fquido que un herrero,
fogonero, carpintero, pedén de campo, etc.

En un trabajo de Coons sefiala que los ni-
fos y jovenes de 1 a 18 afos necesitan de 1100 a 1700 ml de agua.por
dfa. En estudio que realizd sobre seis mujeres embarazadas en
Oklahoma (U.S.A.) halld que beben de 832 ml a 2.897 ml de agua por
dfa con un promedio de 1.508 m! diar1o;.con los alimentos ingieren

de 742 a 2.010 ml de agua por dia 10 que hace un total de 2.090 a
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4.212 ml con un promedio diario de 2.748 ml.

Segun Magee en estudios hechos en personas
entre 8 y 80 afios hall6 que el promedio diario total era de unos 2.400m1
de los cuales més de la mitad corresponderfa a agua cruda, té, café,
etc. y el resto a leche y otros alimentos.

Bowntree llega a similares condiciones al
establecer que el agua que se bebe diariamente incluyendo los Jjugos
de frutas e infusiones es de unos 1.200 a 1.600m] por dfa, el resto
con los otros alimentos.

Mc Clure basandose en estos estudios y en los
suyos propios asf como los de Richter y Braley estima que el hombre
ingiere unos 1.200 a 1.500 m)l ya sea como agua cruda, infusidn, cal-
do, etc. .

De ésto deduce que, si un individuo habi-
ta donde el agua de consumo tiene de 2 a 3ppm, ingiere diariamente
de 2,4 a 4,5 ppm solamente con el agua. Si de ésta cantidad el 30% a

40% del fluor se dgposita en huesos y dientes, el tenor retenido dia-

riamente por el organismo es de 0,7 a 1,8 mg/1.

En experiencias hechas por Largent y Meyrottf
1levan la ingestidn diaria a 6mg, considerando el apofte de los alimen
tos y lfquidosAingeridos y recogiendo 1o excretado por orina y heces
se halild que el fluor no recuperado fué de un 40 a 80%.

En otro estudio con ingestién de distintos
compuestos fluorados minerales como fluoruros de sodio y de calcio, hue
so, criolita,etc. hallaron que el organismo almacena un 37 a 63%.

Los autores estiman que 1os valores de almacenaje mds frecuente estd

entre un 37 a 48%.



La mayoria de los autores consideran que el fluor

eliminado se hace en un 80% por via renal aunque otros lo elevan a un
88% . El resto se excreta por heces, transpiracién, etc. Ello también
esta ligado al estado funcional de cada organismo:

Al existir una relacién entre el fluor ingerido
y el excretado por la orina, ésto permite que mediante la valoracion
del fluor eliminado pueda determinarse el riesgo de fluorosis dental
u osea.

Nosotros estimamos que en los nifios hasta la
edad de formacion de todos 1os dientes permanentes la excrecion uri-
naria no debiera superar los 1,5mg/1 mientras que en un adulto esta
eliminacion no conviene supere los 2mg/1 para evitar la mayor o menor

tendencia a la osteopetrosis., .
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"~ 7 «TECNICAS DE VALORACION DE FLUOR

7.1. Introduccion

—-— ——— . —

Existen muy diversas técnicas para valorar fluor.
Una de las mas usadas es la de Lamar por ser sencilla y precis§. Es
utilizada por la mayoria de los laboratorios oficiales de nuestro
pafs; tales como Obras Sanitarias de la Nacidn, Administracion General
de Obras Sanitarias de la Provincia de Buenos Aires, etc.

Esta técnica colorimétrica se basa en que el co-
lor rojo de Qna laca formada por la alizarina y una sal de circonio
en presencia de fluoruros se desplaza hacia el amarillo, con una inten-
sidad tanto mayor cuanto mas alto sea la cantidad de fluor presente en
la reaccion. Tal hecho fué descubierto por Boer y se debe a la forma-

cién de una sal compleja (Zr F6= ).

Es una técnica Gtil, en especial para agua |
potable, pues en ella interfiere la materia organica, relativamente al- ‘
ta, los fosfatos, hiervo, aluminio, arsenico, vanadio y cinc cuando

supera los 5mg/1.

Segan Lamar y Seegmiller, los sulfatos y bicar- |

bonatos no interfieren mayormente en cantidades inferiores a 500 mg/1
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y los cloruros hasta un gramo por litro.

En éstas cantidades los sulfatos equivalen a
+ 0.0lmg de fluor y los cloruros a - 0.01 mg, es decir, que en
parte, se compensan 10s errores por ser uno en mds y el otro en menos.

Tambien aseguran que los nitratos en proporciones como se halla

frecuentemente en las aguas de consumo, 0 1o que se usa como acido

nitrico, para neutralizar el exceso de alcali de un agua, no inter-

fiere en forma‘que merezca ser tenido en cuenta. En cambio le atribuy-

yen importancia a variaciones en el pH pues l1leva a errores marcados.

En los casos en que no conviene utilizar la téc-
nica de Lamar en forma directa, emplean la de Willard y Winter, que
consiste en separar el fluor por destilacion al }stado de acido fluo-
silicico determinandose - luego sobre el destilado en 1a misma forma

que ya hemos indicado mas arriba.

7.2 - Valoracion.de Fluor en medios epn abundante material interferente:

A

En aguas con mucha materia organica 'y sSa-

|d les minerales o cuando se desea conocer el fluor excretado con la orf-

na por un individuo y valorar as{ la potencial fluoresis a que se




halla expuesto el mismo se ha utilizado la siguiente técnica en oportyu
nidad de su investigacion.

En capsula de porcelana se vuelca 100ml de
orina y se evapora en bafo Maria, previa neutralizacidn con una gotas
de solucién normal de NaOH y agregado de 200 mg de~hidroxido de calcio
y un gramo de carbonato de sodio. De esta manera se tiene un medio fuer
temente alcalino, fijandose el fluor por la presencia del i16n calcio.

Una vez bien seca la muestra se lleva a la
mufla y se calienta a 520°C ( t5°C) durante 15 minutos. Se saca, se dg.
ja enfriar, se humecta con 2 a 4ml de agua destilada y nuevamente se
l]eva.a seco y luego se calcina durante otros ISIminutos 2 esa'hisma
temperatura.

De esta manera se gbtienen cenizas blancas o
blancas grisaceas que aseguran la destilacion cua;titativa del fluor
presente. Si1 aiun no se.alcanzan cenfzas suficientemente claras repetir
1a humectacidn y calcinacion por tercera y aiin por una cuarta vez, si
es necesario.

tstas ;enizas se pasan, con el menor volumen
de agua destilada posible a un balon Claisen de 125¢cm3 de capacidad,
donde se le agrega, con cuidado y enfriando, 30ml de acido sulfurico
1+1, un gramo de sulfato de plata, unos trocitos de sflice, previa-
mente tratados con acido sulfurico conc. en caliente, lavados y calci-
nados y unas perlitas de vidrio. |

De esta manera se facilita la formacidn de
acido fluosilicico y se evita 1a destilacibn de cloruros, al tiempo

que se regulariza la ebullicidn evitando proyecciones.
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se destila haciendo pasar vapor fluente, pero
es conveniente no hacerlo hasta que la temperatura de destilacion
haya alcanzado los 125%°a 130°C, luego se destila de 140 a 180 m1 mds,
a temperatura de 134° a 136°, promedio 135°C, recogiendose el menor
volumen posible, generalmente entre 200 y 250ml en total.
Una vez alcanzada la temperatura'ideal el tiempo de destilacidn debe
estar entre 45 minutos y una hora.

E1 1fquido que se destila se recoge sobre unos
- 2m1 de solucion de NaoH(IN) a los efectos de alcalinizar el 1fiquido
que siempre pasa dcido. Se debe colocar también un trocito de papel
tornasol, de manera que nos permita saber si el destilado se mantiene
alcalino, si asi no ocurre,agregar mds solucion Qe hidroxido de sodio
de forma de mantener la reaccion del medio ligeramente alcalina (cui-
dar de no agregar un exceso de alcali) ya que ello puede interferir
por variacion del pH en la exactitud de la determinacion del fluor.

De esta manera se evita también la engorrosa

tarea ée efectuar una segunda destilacion como aconseja Churchill,
cuando el 1fquido destilado se halla contaminado por un exceso de

fosfatos que interfiere en la reaccion de la alizarina.

La técnica de destilacion se basa en 1o pro-
puesto por Willard y Winter. Luego se sigue 1a marcha de W.Lamar o 1la

de Megregian Maier pasada en dicha técnica.

7.3-Técnica de valoracidn de Fluor en agua.

1° Solucion patrén de fluoruro de sodio: Se obtizne disolviendo 0,221¢

de FNa purisimo y seco en 100 ml de agua destilada. Un ml de ésta solu
ti6.
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contifene 0,1lmg de ion fluor.

2°) Solucidn tipo de fluoruro de sodio: Se prepara por dilucién de

10m1 de la solucion anterior hasta un litro, con agua destilada. Un ml

de esta solucidn contiene 0,01Ihgde ion fluor. .

3°) Solucidn de alizarinsulfonato de sodio: Disolver 0,148 gr de ali-

zarinsulfonato de sodio en agua destilada y l1levar a 100m}.

4°) Solucidon de nitrato de circonilo : -Disolver 0,736 g de nitrato de

circonilo ideshidratado  (NO;)p Ir0,2H,0 en agua destilada hasta com-

pletar 100 ml.

5°) Solucion 1,8N de acido sulfiirico: -Sobre 800 m! de agua destilada

volcar 50ml de acido sulfurico D=1,84, enfriar y completar a volumen

de un litro.

6°) Indicador acido: Se prepara en matraz aforado de un litro donde se

pone 100m! de agua destilada a los que se agrega 25ml de solucidn 4°)
de nitrato de circonilo; luego lentamente y agitando bien, se afade 25
ml de la solucidn 3°) de alizarinsulfonato de sodio; llevar todo a
500m1 con agua destilada. Por dltimo agregar 500 ml de 12 solucidn
5°) de acido sulfurico 1,8N. Esta solucidon puede utilizarse una hora
después de preparada. |

Mds corrientemente es utilizada la técnica
de Megregian-Maier, bastaﬁte similar al anterior, y cuya lectura se
efectua utilizando ynespectrofotometro que posee fotometro de filtro
en 520-550quf. con un trayecto de luz de 1 cm cuanto menos. La solu-

cidén patrdn de fiuor se prepara en la misma forma que en el caso an-

terior.
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La solucibn de rojo de alizarina se prepara di-
solviendo 0,75 gr de alizarinmonosu]fb@ato de sodio (rojo de alizari-
na ) en agua destilada, llevando a un litro. Se debe proteger de 1la

luz solar directa.

-~

SQiucién acida de circonio: Se disuelve 0,354g de oxicloruro de cir-

- conio octahidratado ZrOC'l2 8H20 en 600-800m1 de agua destilada. Se agre
ga lentamente con agitacion 33,3 ml de SO4H2 conc. y 101 m1 de HC1 conc.
se enfrfa a temperatura ambiente y se diluye a un litro con agua des?i-
lada. Puede usarse luego de una hora,

Se debe preparar una curva de calibracion con
la solucibn patrdn la que serd actualizada cada vez que se prepara nue-
vo reactivo.

La curva de calibracidn se
hace . de la siguiente manera:Se -preparan patrones de fluorurc entre
Ovy 2,50mg/1 de fluorilevados a volumen de 100ml. Se agrega a cada tu-
bo 5ml de solucidon de rojo de alizarina y 5m) de la so]uciép de circoni
lo; se mezcla bien y se deja reaccionar por 60minutos + 2 minutos
y se lee en el fotocolorimetro previo ajuste de este a—éero de absorban-
cia con agua destilada.

Con la muestra se procede en la misma forma.
En caso de contenido alto de fluor se}debe tomar una alicuota y llevar
a 100 m1. Si e} agua tiene cloro se debe neutralizar este utilizando
una solucidn de arsenito de sodio l1a que se prepara de la siguiente
manera: tomar 5gr de Ast Na y disolver a un litro con agua destilada.

E1 cdlculo del fluor obtenido se efectia de
| la siguiente manera:

( mg/lrF - . mgde Fx1000

ml de muestra

| - -30-
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Con esta técnica se obtiene una precisién de + 0,05mg/1 de F.
Otra técnica que se estd utilizando con buen resultado y que se halla
en los "standard methods" for the examination of water and wastewater"
es la del SPADNS - donde se utiliza el SPADNS 2 (Parasulfofenilazo) 1.8
dihidroxi-3.6 naftaleno disulfonato sodico. ‘

La velocidad de reaccidn entre los iones fluoruro y

circonio es sensiblemente influenciada por la acidez de la mezcla de

reaccion, y aumentando la proporcién de acido en el reactivo, la reaccion
se puede verificar en forma casi instantanea, sin embargo, bajo tales
condiciones difieren los efectos de 1os distintos iones de aquellos de
los métodos convencionales de 1a alizarina. La seleccidn del colorante
para este método rapido de fluoruro se determino, en gran parte, por

su tolerancia a estos iones, .
Se necesita uno de l1os siguientes equipos: a) es-
pectrofotometro, para usarse a 570 qp/. con un trayecto de luz de 1lcm,
por 10 menos. 0
b) Fotometro de filtro, con un trayecto de luz de lecm, cuanto menos,
provisto de un filtro verde amarillento que tenga su transmitancia
maxima a 550 - 580 mp . Con esta técnica se obtiene una precisidn
~de * 0,05mg/1 de F. Afectan notablemente a la exactitud la temperatu-
ra de la muestra, las interferencias y la medicion de los reactivos.
Actualmente tambien hay electrodos especificos
para valorar rapidamente el contenido de fluor en agua.
E1 principio de los mismos radica en la diferen-
cia de potencial existente entre un electrodo especifico y un electrodo
de referencia colocado en una misma solucion; es una funcidn de la activi-
dad de los iones correspondiente al electrodo especifico. Su costo y

cuidado de manejo aun lo hacen algo inusual en nuestro medio.
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8 - EL FLUOR EN LAS AGUAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA

En la Republica Argentina existen numerosos aoas
tos de agua, cuyo contenido en fluor excede el midximo toleradle de

2mg/1, establecido por la Comision de Normas para aguas de bebida.
Para mayor informacion a la calidad de las

aguas del pais, puede consultarse el libro publicado por Obras Sanita-

rias de la Nacion, (afo 1942) titulado “E1 problema del agua potadle

en el interior'del pafs" toma II.

La frecuente presencia de exceso de fluor en el
agua en abastos individuales y colectivos en varias Provincias de la
Republica Argentina hace necesario profundizar no solamente el mejor
conocimiento de la calidad de las aguas que consume la poblacion
sino también la forma de eliminar ese excedente mediante una técnica
suficientemente estudiada y accesible economicamente.

Con solo recorrer la larga lista de pueblos
y ciudades cuyas aguas fueron analizadas.podré apreciarse la canti-
dad de ellas que exceden de 1,8mg/1 o 2ppm de fluor.,

La Provincia de Buenos Aires es una de las
provincias akgentinas mas estudiadadas en cuanto a la calidad de sus
fuentes de aguas, con relacion a su contenido salino y presencia
de micro componentes quimicos, que como en el caso particular del
fluor son dignos de la mayor atenciodn.

En las planillas 1 al 14 se aprecia el

contenido de fluor de algunas fuentes, de esta Provincia.




9 -MATERIALES DEFLUORANTES

Desde que se conocen los efectos del fluor cuando se
encuentra en exceso en las aguas para consumo humano se ha investigado
e investiga la mejor manera de quitarlo en forma economica y aplicable
para abasto piblico.

De todos los medios utilizados en la defluoracién los

" més aptes fueron el hueso, el fosfato, el calcio y la alumina activada

inclinandose hacia el uso de uno u otro segiin el costo y posibilidades
de obtencion dentro de cada pafs.

E1 fosfato de calcio puede prepararse a partir de acido
fosforico de elevada pureza y lechada de cal.

En USA se puede obtener el "Fluorex" que es una mezcla
de fosfato de calcio y apatita hidratada. Tiene alta porosidad y capa-
cidad de intercambio. -

| Se ha ensayado aunque también con poco é€xito, sales de
magnesio y carbdn activado. '

Es posible defluorar mediante el uso de resinas de inter-
cambio, por electrodialisis y por osmosis inversa. Pueden ser atijes
si al mismo tiempo se necesita desmineralizar parcialmente el agqua.

En caso contrario éualquiera de éstos procedimientos resultan mds cos-

tosos que el empleo de lechos de hueso que retienen el fluor.

" 9.1 Hueso Dentro del amplio espectro de ensayos de medios y ele-

mentos utilizados en la defluoracion de agua con buena o aceptable mi-
neralizacion, pero elevado y a veces gran exceso de fluor, nos hemos
l,r‘ei"erido al hueso como el mds apropiado por su rendimiento y posibilj-

idades de obtenerlo. Este material que en una planta de defluoracidn
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onstituye el elemento vital para alcanzar el proposito de quitar cual
quier exceso de fluor, por grande que este fuera. Se necesita de un
tratamiento previo indispensable, para que resulte apto a los fines

B perseguiaos y rinda al maximo, tanto en capacidad de intercambio como

- LY

en vida util.

Siempre que nos referimos a ﬁueso se habla del vacuno
yYa que otros no han sido ensayados} por ser los primeros la base de
nuestra industria ganadera, de consumo tanto interno como de exporta-
cidn. E1 hueso debe ser preferentemente de pata.

Como todo subproducto de una industria, en este caso
la de los frigorfficos y mataderos, tiene un mercado de gran aceptacidn.
Sea como materia prima incorporada a ciertas formulas de alimentos para
- aves y animales,etc. que 1o ;otiza aqui también por su calidad, grado

de pureza,etc. ]
. En el caso especial del uso como defluorante la exigen-
cia a cumplir es mds severa que para cualquiera de 10s usos que se le
da comunmenfe.

Los huesos generalmente son sometidos a un proceso
de digestion para extraer la mayor cantidad de grasas y protefnas que
luego son comercializadas. Una vez agotado'éste. (siempre mantiene al-
go del material que lo acompaiiaba, grasas y protefnas) semuele y em-
belsa.

Este hueso constituye la materia prima que servira

luego como defluorante{
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Todo esto conduce, en manos especializadas a salvaguar
dar -1a salud de quienes potencialmente se hallen expuestos a una fluo-

rosis.
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9.1.1. - Fuentes.

Durante muchos afios para todos los trabajos de labo-
ratorio se utilizo el hueso que producia el Frigorifico SWift insta-

lado en el partido de Berisso quien, siempre 1o cedié gratuitamente.

Este material tenia una granulometria épropiada
pero un contenidd de grasa y protefnas siempre alto, entre 1,00 y 3,4%
de material extrafble por eter en el Soxhlet.

La caracterfsticas 9granulometrica del hueso, en gene-
ral, reSpondfa'a estos tamafios.

Pasa tamiz n°4 (4,76mm) - 100 %

Pasa tamiz n°g8 (2,38") 85%

Retiene " n°30(0,59") 95%

" " n°40(0,42") 100%

Constitufa una granulometria apropiada para el uso
cémo defluorante, una vez desprovisto del material organico que 1o
acompafia. '

- Con el cierre del Frigorffico Swift hubo que buscar

en otros frigorificos no muy alejados de La Plata, un hueso igual o
gimilar al mencionado.

Fue as{ que se recurrié a un frigorifico de Cafiue-
las, otro de Quilmes y un tercero de Merlo qufenes proveyeron un hueso
basténte apropiado para.continuar el trabajo emprendido.

Estos huesos son de forma algo mas irregular, las
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partfculas de alguno de ellos son mds planas, no tan redondeadas y uni-
formes y en general son de tamafio mas variable, algunos algo gruesbs,
‘aunque siempre de granulometrfa apta para el uso a darle en la defluora-
cion. :

La cpmposicién de estos huesos no difiere mucho con
el del F.Swift aunque coﬁtiene mayor cantidad de material proteico y me-
nos grasa. También suele retener algo mas de humedad de acuerdo a los
anflisis realizados.

Algunos de los huesos utilizados en l1os ensayos pre-
vio calcinado para liberarlos del material organico ofrecen las caracte
rfsticas dadas en Planillas n°15 a 17.

A través de lo realizado hasta el momento se ha po-
dido apreciar que existe abundancia de hueso y que el mismo es comercia-
lizado con una granulometria que resulta conveniente para ser utiliza-
do como defluorante. ‘

Este material apte solo necesita quitarle la grasa

y protefna residual que acompafia al mismo.
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+ 2.- Requisitos que debe cumplir el hueso como material defluorante.

Estas condiciones son las siguientes:

1°- Ser de forma preferentemente redondeada, no como agujas o laminas
aplanadas.
2°- Contener baja concentracion de grasa y material proteico. No llevar

jncorporado pezufia (siempre menor de 1% ). Libre de tierra, arena

y otras impurezas del medio,

.3°- Una granulometrfa que pase en un 100% el tamiz n°4(4,76 mm). No

reten
mas de 20% de material por tamiz n°8(2,38 mm). No menos de 99% de

material retenido por tamiz n°30 (0,59 mm). E1 100% ha de ser re-
tenido por tamiz n°40(0,42 mm).

En Ta compra de este material el oferente debera
indicar el porcentaje de humedad, protefna y grasa contenido en el
hueso que se ofrece ya que todo ello se pierde durante el proceso a
que se ha de sometey el hueso para hacerlo apto en pianta desfluoradora.
También se indicard 3u riqueza en fosfato como P,05. |

E1 mejor medio para eliminar las impurezas organi-
cas del hueso mds el exceso de humedad, es mediante el tratamiento tér-
mico.

Con un quemado apropiado puede destruirse todo

lo organico sin que el hueso pierda sus propiedades de intercambio fren-
te al fluor presente en el agua. Adquiere éste, en cambio, una gran poro-i

sidali aumentando la superficie dtil del hueso. i
E1 yratamiento corrientemente utilizado para desen-

grasar el hueso, hasta ahora, es mediante el uso de soda
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cadstica al 10-20% y adn 30%, en caliente.

De esta manera, si se quiere un hueso mis o menos
apto se necesita unas condiciones tan severas de concentracion, calor
y repeticion del tratamiento, que provocan fuertes‘pérdidas de hueso.

Aan asf, por 1o general, queda un resto de mate-
ria organica que puesto en planta, origina sobre todo en paradas o
funcionamiento intermitente olores que se transmiten al agua haciendola
" inapta para el consumo a menos que se le quite el olor desagradable
mediante pasaje por carbon o por ozonizacion.

' El1l0 se debe al desarroilo microbioldgico ori-
ginado en el lecho como consecuencia de la presencia de materia organi-
ca residual presente en el hyeso. Este residual es muy dificil de qui-
tar una vez instalado el hueso en el lecho.

Se ensayo también desengrasar el huesoc con di-
versos detergentes de plaza a temperatura de 40-45°C pero ninguno de .
ellos dieron resultados valederos.

Quizds soda y detergente permita un mejor desen-
grase pero no la eliminacidén de todo el material organico que siempre
acompafia al hueso, el cual, en determinadas condiciones de uso origi-
na probiemas posteriores de olor y sabor en el agua que ha estado en
contacto con el material defluorante. |

E1 hueso 1leva consigo, ademas de grasa, mate-
rial proteico, carne, cartilago, tendones,etc. que la soda o el deter-
gente no extrae en forma completa mientras que la calcinacion los de-
grada y carboniza hasta hacerlos inocuos e indiferentes ai proceso de

combinacion y recombinacién que se produce con el fluor y la soda,
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en el proceso de defluoracién y regeneracion del hueso. Queda solo un
resto carbonoso ause no interfiere mayormente en el proceso de intercam

be.'

Este problema que tantos inconvenientes a traf-

do a las plantas defluoradoras en servicio y a la reposicion de mantos
ha sido resuelto mediante uﬁ quemado controlado en cuanto a tiempo
de exposicidén, aire inyectado y temperatura alcanzada.

Uno de los principales problemas que se han
‘presentado en la defluoracion de las aguas 10‘qpnstituy6/1a dificul-
tad para obtener un hueso correctamenté{deSposefdo del material organico’
sean grhSOS 0 PratefCOS-Esta exigeneia es indispensable no solo para
alcanzar un mayor rendimiento en el intercambio, sino también y en
especial para no alterar los caracteres organolépticos del agua ori-
ginal, tan importante para el consumidor.

Por lo general, la mayorfa de los usuarios des
convcén el perjuicio que origini el agua con exceso de fluor debido
a que éste no sé manifiesta en el gusto, olor, color.e;c, aunque
sf, aa @l ménchado de los dientes de los nifios, como consecuencia
del ataque a3l esmalte del mismo.

S1 no se alteran los caracteres 6rganolépticos
el agua es consumida sin 1ncpnvenientes. Por el contrario sf, como

consecuencia de 1a defluoracion y por el hecho de haberse utiliza-

do un hueso mal desengrasado se producen cambios en el aspecto, sa-
ber, elor,etc, se provocard su rechazo. Esto debe admitirse dado que

una dé las condiciones primordiales del agua potable es que debe

SEF:

ifmpida, incolora, inodora y de sabor no desagradable,.
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Estos inconvenientes no se producen cuando se
usa un hueso bien tratado. : Se reconoce que la mayor
dificultad que presenta es el desengrase h&sta los 1fmites a que se
hace referencia mds adelante. Esto no es sencillo ya que en la técnica
de la soda caustica se deben usar concentraciones.elevadas y en repetidos |

pasajes a temperaturas moderadas,lo cual origina fuertes pérdidas de
hueso . - : ‘ . Estas pérdidas son
elevadas como ya hemos dicho. No obstante ello, muchas veces no Se al-
canza, en forma plena, una ;a1idad ideal.

Para evitar dificultades con los usuarios debe
asegurarse, antes de poner en servicio la planta, que se dispone de
un hueso bien desengrasado para 1o cual ha de practicarsele al mismo
una extraccion de grasa. ‘con la técnica del Soxhlet. Esta no debe su-
perar, luego de evaporar el solvente a 110°C hasta peso constante, el
vaior aceptable de 0,03% o Podrd admitirse hasta un mdximo
de 0,05% dado que, por funcionamiénto~de la planta en forma continua
al cabo de sucesivas regeneraciones dtilizandq soda al 1-1,2% hace
decrecer el contenipo de grasa al 1fmite mas bajo. Niveles mayores
producirdan agua con olor y sabor desagradable, tanto mds percep-
tibles cuanto mayor sea el contenido de grasa residuai en el hueso.
Esto se verd incrementado cuando se detiene la planta durante la no-
che o por un perfodo mayor de tiempo.

Si el perfodo de inactividad se prolonga, pue-
de originarse en el manto un marcado desarroilo de bacterias y hongos,
favorecido por la presenciade restos grasos-ynpfdtefcos;=exa1tandose adn

mds el olor y sabor desagradable del agua .provocando Su rechazo.
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E1 tratamiento con soda con desengrase tan bajoc como 0,03% no signi-
fica eliminar totalmente el material proteico y al no hacerlo se deja
en el hueso un nutriente apto para el desarrollo de microorganismos
y con ello la produccidon de olores y sabores desagradables en el agua
tan pronto como se originen condiciones favorables, como ser detencion
de la planta, temperaturas altas con escasa movilizacion del agua,etc.
. Esta presencia de material organico se pone de
manifiesto calentando el hueso considerado como muy bien desengrasado
por la soda, a temperaturas arriba de los 300°C. Se producird el to-
tal ennegrecimiento del hueso, signo de la presencia de la materia
arganic; representada por un resto de grasa y bastante material pro-
teico.

Otra forma de visualizarla es dejando la co-
lumna con hueso humectada y fuera de servicio, un tiempo, variable,
segin el contenido de material organico y temperatura ambiente se pro
ducird en el agua que se haga pasar a través del filtro,un olor muy
desagradable, sulfuroso, indice que se estd en presencia de material
organico con contenido de azufre, propio de una protefna y no de wuna
grasa.

Sea cual fuere el resultado obtenido por el
Soxhlet y aun cumpliendo el requisito del contenido en grasa, o el
desengrase por el calor, el hueso debe ser siempre sometido a un en-
sayo de rendimiento en coluhna para determinar su capacidad de inter-
cambio. E1 hueso en tres corridas sucesivas debe rendif no menos de
una extraccidén de fluor de 1,2gr de Fluor por kg de hueso. Se debe
ufilizar agua natural con exceso de fluor y a pH no mayor de 7,6.

Las aguas fluoradas artificialmente no sirven para valorar capacidad
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de extraccion debido a que este es mucho mds faciimente extraible.

E1 hueso tratado por calor,una vez instalado
en la columna de intercambio debe ser bien lavado a contra corriente
para quitar pequefias particulas, en especial de carbon, reduciendo
asf el color que puede transmitir &1 agua en sus primeras carreras.

Por razones de orden sanitario y como co-
rresponde a un agua para beber es conveniente clorar la misma. Es
aconsejable agregar el cloro antes de su ingreso a los lechos de hueso
y en cantidad suficiente para que a l1a salida del mismo y después de
media hora de contacto, mantenga un residual de cloro de 0,15 a 0,30mg/1.
Si existen restos organicos en el hueso, este cloro, puede originar
un incremento en el olor y sabor del agua. Por el contrario, si este
ha sido originado por un desarroilo de microorganismos, bacterias,
hongos, etc. al actuar-el cloro no podran sobrevivir con 1o cual desa-
parece una de 1as razones principales del olor y sabor del agua.

En plantas defluoradoras que emplean hueso
desengrasado con soda, se deben extremar l1as precauciones cuando e)
funcionamiento es discontinuo dado ia freéuencfé'con que Se presentan
problemas de olor y sabor y 1la facilidad con que se desarrollan micro-
organismos como-bacterias y hongos;‘Pok ejemplo, trabajando durante e}
dia y detenida de noche. Si al dfa siguiente al reiniciar el funciona-
miento, el agua producida tiene ‘olor, debe desecharse mientras persis-
ta éste. Conviene incrementar.-el cloro antes de la detencidn de la
planta de manera que el agua que embebe el lecho defluorante tenga su-
‘ficiente concentracién para impedir el desarroilo microbiclogico, y

saiga finalmente con un residual de cloro ro inferior a 0,15 mgr/i.
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10 _JECNICAS _DE DESENGRASE

10.1 - Deséngfh§§?toh-sgda?causfifa

Algunos autores aconsejan desengrasar el hueso de la
siguiente manera: cubrir el hueso con soda caustica al 30% calentada a
temperatura de 60°C, remover durante 30 minutos. Volcar la soda dejan-
do escurrir bien todo el 1fquido. Volver a cubrir con solucién de soda
al 30%, manteniendo la temperatura en los 60°C, volcar la soda, lavar
y neutralizar la soda restante con un acido dilufdo. Debe valorarse la
grasa y si esta permanece demasiado alta, repetir la operacion hasta al-
canzar condiciones apropiadas.

Las temperaturas mds usadas para el desengrase con
soda son las_de 40 a 50°C. Temperaturas mayores pueden orig%nar el ablanp
damiento del hueso que se deforma y pulveriza.‘

E1 desengrase del hueso mediante soda calstica a)

30% y temperatura, ademas de requerir un volumen grande de so&a. ori-
gina una fuerte pérdida de éste, 1o cual encarece el tratamiento.

| Previo al desengrase, si se desea aprovechar al m4-
ximo el hueso, conviene utilizar el recogido entre tamiz n°4 (4,76 mm)
y n°30 (0,59mm), debido a que con'el desengrase reduce su tamafo. Luego
en Planta se utilizard el material que pase en un 100% el tamiz 4 y no
menos del 80% pase Tamiz n°8 (2,38mm) y sea retenido por tamiz 30@,59ﬁm)

en un 99%. Si resta algin material desengrasado mas grueso puede molerse
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e icorporarlo a la granulometria indicada.
La valoracion de la grasa residual se realiza por

el método del soxhlet, evaporado, secado a 105-110°C,Hasta pesada cons-

tante.

Ay

Para evitar dificultades con los usuarios debe ase-
gurarse, antes de poner en servicio la planta, que se dispone de hueso
bien desengrasado para lo cual ha de practicarse al mismo una extraccion
de grasa; con la téonica del Soxhlet.

E1 olor y sabor desagradable que puede tomar el
agua en éontacto con el hueso sera tanto mds perceptible cuanto mayor
sea el contenido de grasa residual. Este se vera incrementado cuando se
detiene la planta durante l1a noche o por un perfodo de tiempo mayor.

' El hueso no totalmente desprovisto del material
organico puede originar en el mdnto un mafcado desarrollo de bacterfia.
y hongos favorecidos por éste, exaltdndose aun mds el olor y sabor de-
sagradable. .

Sea cual fuere lacaTidad del hueso que se va a uti-
lizar el mismo debe ser sometido a un ensayo de rendimiento en columna
para determinar la capacidad de intercambio. Cualquier hueso para ser
con#iderado apto debe rendir, en fluor extraido, no menos de 1,2gr de
fluor por kilo de hueso, en promedio de tres corridas y sus respecti-
vas regeneraciones.

E1 hueso es apto para cualquier agua siempre que
sea 1impida ya que el material en suspension al depositarse sobre e}

hueso puede alterar las condiciones del intercambio.
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10,2 - Desengrase mediante el uso de calor.

10.2.1 - Generalidades

Se sabia que en los E.E.U.U. se habia ensayado in-
cinerar el hueso para quitar el material organico que lo acompaha. Es-
te método fue poco usado ya que les resultaba, por su costo, mas conve-
niente el uso de la alumina activada o bién el fosfato tricalcico pre-‘

parade.
Siendo aquf el hueso material mds economico se de-

cidid ensayar el quemado del mismo tratando de solucionar todos los in
convenientes que presenta para llegar a un resultado satisfactorio.

E1 hueso desengrasado con soda provocaba pérdidas
exageradas 60 a 75%, ademas durante un tiempo pueden originar olores
en el agua que se agudizan en l1a puesta fuera de servicio de las colum
nas de filtracion durante los fines de semana.

. Pese a que en algunos trabajos se menciona que con
la incineracion del hueso el rendimiento es algo menor y como no se
detalla en ninguno de los trabajos Que 1legaron a.nuestras manos 1la
tecnica en todos 1o0s aspectos para alcanzar un buen qhemados ;e decidio
iniciar su estudio. Se efectuaron experiencias Eon hueso tratado a
distintas températuras y £fémpos.

Las temperaturas variaron entre 350°y 700°C. En

estos dos extremos se obtuvo un hueso no apto. E1 primero quemado a
baja temperatura por ser carbonoso e insuficientemente desprovisto
de su material inerte (grasas y protefnas) mientras que aquel hueso
cuya temperatura 1legd a los 700°C se vid inactivado por exceso de

calor.
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Estos inconvenientes se solucionan uti-
l1izando hueso calcinado a la menor temperatura po;ible que asegure
el buen quemado de todo el material organico que 1o acompafa sin que
éste pierda capacidad de-iﬁtercambio.

Para quemar la grasa y otros restosS orga-
nicos presentes en el hueso, se ensayaron distintas variantes emplean
do pequefios volumenes para poder realizario en una mufla de laborato-
rio. Sofuti]izéfen un primer momento, capsulas de porcelana luego, pa-
ra una mayor uniformidad de capa se emplearon bandejas de metal. Se
utilizaron cantidades entre 50 y 400grs.

Las temperaturas minimas y maximas es-
tuvieron entre 350°C y 700°C con diversos tiempos de exposicion.

A 700°C el hueso no solo queda de color
blanco por haber perdido toda materia organica adherida al mismo,
sino también modifica su estructura fisico-quimica, perdiendo los gru
pos activos que le dan capacidad de intercambia con el fluor. Se
vuelve totalmente inactivo en forma irreversible. En ningin.caso debe
l1legarse a esos extremos.

Con temperaturas menores y tiempo de ex-

posicion variables, se obtuvo un hueso de caracterfsticas adecuadas

en el contenido organico, rendimiento y calidad del agua.
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E1l quemado en mufla de laboratorio, dada la ca-
racterfstica de la misma no fue posible alcanzar niveles de aireacidn
medizanamente apropiados ni remocion continua, necesaria para un mejor

quemado. .

Para resolver este aspecto se hizo construir
un horno rotatorio, de velocidad variable, con inyeccidn de aire regu-
lable, a efectos de determinar las condiciones apropiadas; dentro de
las cuales se pudiera obtener un material eficaz como defluorante, que
no fuera capaz de transmitir olor, saborAy color objetable al agua resul
tante.

E1 horno esta provisto interiormente de dletas
que facilitan el mezclado a medida que se quema, favorecido pur una co-
rriente de aire.

Al final del informe se acompaian planiilas in-
dicadoras de la forma en que se realizd el quemado y todo 10 referente
al hueso obtenido: caracterfsticas, rendimientos, aspecto,etc.

En ellas se aprecia que el hueso puede ser que-
mado, con buen resultado, empleando temperaturas entre 400°C y 600°C.
Las mas favorables han resultado aquellias entre 450°y 550°C. En todos
los casos es conveniente reducir el tiempo de quemado. Tanto mds cuanto
mayor es la temperatura utilizada :acompafiado siempre de una buena airea
cion.

Tomando el tiempo desde el momento en que el
huesc comienza a emitir abundante humo, la calcinacién conviene ejecu-
taria en no mds de 30 a 45 minutos. Una vez alcanzada la temperatura

deseada mantenerla por unos 5 a 10 minutos, segun el grado de temperatura

i
utilizada. o
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Temperaturas entre 420°y 615°C resultaron aptas

si bien se consider@ron que en ambos extremos no son las temperaturas
optimas.’ !
.'51 primer intento se hizo que;ando en capsula de
fporce]ana en pequeﬁ%s porciones. Llevado a 700°C, se 1o mantuvo a esa
ftemperatura. hasta Que presento un aspecto blanco indicador de que to-
‘do el material orgaﬁ{co habia sido destruido.

As{ fue en efecto, pero ese hueso puesto en colum-
na de ensayo no rindio en absoluto. E1 hueso se habfa clinckerizado y
por 1o tanto incapacitado de efectuar intercambio alguno.

Esto era fndice de que 15 temperatura y o la per-
manencia era demasiado e]evada Yy como consecuencia, no solo se destruia
la materia organica sino también se originaban cambios en la estructu-
ra quimica de las sales minerales que componen el hueso.

E1 desengrase mediante el empleo de calor puede
dar buena solucion al problema pero ha de quedar bien sentado que su
técnica es delicada, ya que debe incinerarse lo orgdnico sin afectar
la estructura inorganica, de ocurrir esto ultimo, el hueso pierde la
capacidad de intercambio de manera irreversible, quedando inutilizado
en forma permanente y total.

Para alcanzar una correcta destruccion de lo orgdniceo

sin pérdida de capacidad de intercambio del hueso, a escala de labora-

torio, y en horno pequefio, se calcinaron porciones de 250-350grs, ensa-
yando

-49-




R ey

i
|
|

distintas temperaturas y tiempos,

Se utilizaron temperaturas entre 300 y 650°C y
tiempos de calcinacidn variable entre una hora y 15 minutos segin la
temperatufa utilizada, que fueron en especial 'las Fe 350; 450; 550 y
600°C. En todos los casos se procedio a remover el hueso con frecuencia
para que el quemado fuera lo mas uniforme posible. También se tratd
‘de darle poco espesor a la capa de hueso en combustion.,

| La temperatura y tiempo de quemado optimo para
estas experiencias estuvieron entre 480°y 550°C con un tiempo total de
quemado que varid entre 20' y 30' .

' Agquel material obtenido con las temperaturas mas
promisorias presentaban sin embargo un color demasiado oscuro y puestas
en columna si bien rendian satisfactoriamente trasmitian durante un tiem-
po, a veces bastante prolongado un color demasiado amarillento al agua
defluorada, por 1o que conviene lavarlo previ&mente. Este color se atri-
buyé a que e1 quemado en mufla no permitia la aireécién necesaria duran-
te dicha operacion dado que el hueso viene siempre acompafiado de grasa
y de bastante cantidad de material protefco no extrafble por eter.

Se continuaron con los ensayos de hueso calcinado
en mufla tratando de determinar mejor las temperaturas y los tiempos que
pudieran resultar mds aptos.

Las caracteristicas de algunas de las columnas,
temperaturas y tiempo; utilizados para la calcinacion del hueso, rendi-
mientos, etc. se dan :1as=p1an111a§ n®18 .y 19, |

Todas las columnas se armaron - ;on 200 grs
de hueso, utilizando cafios de vidrio pirex de 36mm de P interno y 60.cm

de largo. Un ejemplo de estas columnas es el siguiente:
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- Peso de nueso calcinado 200 grs

- Altura del manto - 29 cms
~ Diametro de columna 3,60 cms
- Volumen del hueso 290 cmd .
- Superficie filtrante 10,17 cms?
ﬂ - Tamafio del hueso é 0,84 a 2,38 mm

El rendimiento del hueso es muy similar
al desengrasado con soda con tendencia a ser algo cambiante segun la

temperatura y tiempo de exposicidn.

10.2.2. Yentajas del uso de calor

Por los resultados alcanzados en escala de.
laboratorio, €1 uso del calor en forma apropiada permite obtener un hueso ;
apto sin problemas de material organico residual ni variacion de los ca-
racteres organolépticos en el agua tratada. No trasmite color, o este
es escaso y solo en los comienzos. Ofreée otras ventajas tales como:
la pérdida de material ha variado entre el 35 a 45% en vez del 60-75%
originado por la soda. Ademas se ha observado que el hueso desehgrasado
con soda, colocado en columna de vidrio y dejado humedo y fuera de servi-
cio, al tiempo desarrrolla abundantes bacterfas y hongos, dandole un
aspecto desagradablé y cuando se 1o usa nhevamente. el agua defluorada
suele tomar, por un tiempo, gusto y'olor. Por el contrario, el hueso de-
sengrasado por el calor a igual tiempo fuera de servicio, .3 - 4 y aln m3s
_semanas, no producen alteraciones en el mismo, ni en los caracteres ffsi=~
cos del agua defluofada, atribuible’al bajo contenido de material orga-

nico.
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En general se indica, 1a conveniencia de
gue cuando se ponejfuera de servicio una planta defluoradora por algin
tiempo, se la debe.dejar cargada con agua clorada hasta un residual
de 0,4-0,5mg/1 de cloro; si el manto se halla muy\compactado conviene
un previo lavado afcontracorriente para fluidificarlo.

Si queda largo tiempo fuera de servicio,
periodicamente debe renovarse el agua clorada (0,5mg/1), controlando
sus condiciones.

E1 hueso permite defluorar aguas cloradas

(0,2 - 0,5mg/1 cloro) sin inconveniente.
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g
10.2.3 - Uso del aire.

Otro factor importante 1o constituye el aire.
Este debe inyectarse de manera de airear el hueso en forma homogenea
en toda la masa, para facilitar la combustién, reducir el carbono re-

" sidual y disminuir el tiempo de quemado evitando prolongarlio en demasfa.

]
I

. i A medida que se eleva l1a temperatura de calci-
: nacidn es convenienﬁe reducir los tiempos de exposicion tanto mds,
cuanto mas elevada es la que se QUiere alcanzar. '
Pasando los 600°C se corre el riesgo de inacti-
var el hueso, A 700°C se inactiva.
Las temperaturas utiles mas elevadas vah de 580°
a 615°C. Tienden a originar mayor cantidad de hueso desmenuzado en
forma de polvillo no utilizable por su escasa granulometrfa, Para evi-
tar este inconveniente se ha de reducir el tiempo de quemado.
Las perdidas por calcinacidon son mas bajas que
las originadas por el uso de soda. |
El hueso obtenido en un buen quemado posee,
me jores condiciones para la def1uoraci6n-de aguas.
Las pérdidas mas comunes estdn en el orden de
22 a 25% y del resto un 0,5 a 2% es polvo que pasa el tamiz 40, es
decir, inferior a 0,42mm.
Para todas las experiencias realizadas se uti-
1iz0 hueso trituradq cedido gentilmente por la firma SWIFT LA PLATA

quien a nuestro pedido hizo 1legar todo el material necesario.
En una primera remesa el hueso presentd un con-

tenido de grasa de 2.4 a 3,4%.
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Hecho pasar entre tamices n°8 (2,38 mm) y n°40 (0,42mm)

arrojd el siguiente resultado:

Retenido por tamiz n°8 = 5 a 12%
Pasé " " n°30 = Inferior a 1%
Retenido por tamiz n°40= la totalidad

|
1) ' Més?farde se experimenté con huesos de otras proceden-
i cias con resultados distintos. Con el quemado, alguno de ellos origi-
| nan pérdidas de hasta el 50%.

Todo el hueso asi obtenido fué sometido luego a ensa-
yo de rendimiento, capacidad de intercambio, granulometria, y segin
las variantes ensayadas se determino tambien la superficie especifica
del mismo.

El quemado adecuado, asegurando Qna buena capacidad
de intercambio dd como resultadoc un hueso de color grisaceo que,
al humectarlo, toma color marrdn, pardo o gris mds o menos oscuro, de-
pendiendo de la mayor o menor aireacién y temperatura de quemado, aun-
que influye mas la primera. |

Cuadqo la aireacion es la apropiada y se distribuye
en toda la masa, el'hueso resultante es mas claro, amarronado y uni-
forme su color. Por el contrario si la aireacidn es irregular el
hueso presenta tonalidad entre marrdn y negro.

Si el aire es insuficiente el color sera oscuro, casi

negro, dependiendo su intensidad, del tiempo y temperatura utilizada.

De todas maneras cabe destacar que el hueso



}
obtenido por accion del calor puede dar, con frecuencia, al comienzo

de la primer carrera, agua de color mas o menos amarillenta segin tem-
peratura y forma de quemado.

E]jagua coloreada carece de olor‘y sabor. Esto es
consecuencia del bajq contenido del material organico y por lo tanto
Eextrafble por eter (grasa) que caracteriza al hueso bien quemado.

.Se ha observado, €n algunas oportunidades, huesos calcinados cuyo ren-
dimiento en la primera corrida no era el apropiado frente a un agua

-de alto contenido en fluor como pueden ser las de Ameghino, M&danos u
otras, con valores de 12-16mg/1. En un primer momento y hasta no ser
regeneradas por primera vez, el residual de fluor del agua tratada con-
tiene de 2,5 a 5mg/1 de este elemento, normalizandose después.

Si el hueso estd bien quemado y por 1o tanto desen-
grasado, una vez cumplida l1a primera regeneracién, la capacidad de re-
tencién de fluor por el hueso mejora y con ello también la carrera y
consecuentemente el rendimiento de 1a columna.

Con una segunda regeneracion se estabiliza la capa-
cidad de intercambio del huesc, alcanzando l1os niveles normales al
tiempo que no se aprecia color ni olor remanente objetable. En estas
condiciones la puesta fuera de servicio de la planta durante la noche,
o la detencidén por 2 o 3 dfas , no afecta la calidad del agua obtenida
al ser habilitada nuevamente. Igual resultado se alcanzo luego de
haber mantenido las.golumnas fuera de servicio por mas de un mes, dan-

do un agua sin alterécién alguna.
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10.2.4. Proceso de quemado en horno rotatorio

- !

- 10.2.4.1 lntrodggpién;

.fLas condiciones operativas de] quemado en mufla de

¢ st = oy 2 M - e i P+ AR RS T

- laboratorio no fuerou@las apropiadas por ser pequefia y sin aireaci6n ni
remocidn de material;én forma continua y regular. Se estimé que una bue-

1 na aireacidn es indisLensab]e para un quemado eficiente a menos tempera-
’ !

tura y tiempo. 3

{Para valorar debidamente todos los aspectos ligados
al mejor quemado del hueso, se hizo construir un horno giratorio con ba-
fles, inyeccifén de aire, registro de temperatura y velocidad de giro gra-
duada, con el cual se pueda determinar cuales son las condiciuvnes Optimas
para alcanzar el quemado de toda la parte organica del hueso sin afectar
1a capacidad de intercambio ni modificar la calidad del agua obtenida en

sus caracteres organolepticos.

10.2.4.2. Descrig;iénvgel horno utilizado en_las investigaciones de labora-

torie.
- - E1 horno empleado para las investigaciones a escala
l de Yaboratorio, fué dl_iseﬁado para producir en forma discontinua aproxima-
l damente 500 gr.amos dg hueso calcinado.(Vista perspectiva). (Amexn)
' La camara de combustién es de forma cilfndrica de

I 20cm de didmetro y 40f;cent{métros de profundidad.
l ;E E1 calor es suministrado mediante resistencia eléc-

trica, que se encuent}a emplazada en la periferia de la camara cilindrica,
l Segun se aprecia en la figura n°l, la seccién
I transversal del horno, estd formado por una canerfa de acero inoxida-
i -56-
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- ble de 200 mm de didmetro Yy 2 mm de espesor calidad 315. Sobre ella

se encuentra la resistencfa electrica, desarrollada segin las gene-

ratrices. Dicnha resistencia se halla consolidada por la masa de embu-

timiento. ' .

- !Envo]viendo el conjunto se encuentra un segundo
"..eano de acero inoxidable de 2mm de espesor Calidad 315 de 250mm
L de diametro. !

W_Sobre este cafio, se construy” una capa afslante

de 1a temperatura formada por ladrillos refractariuvs »°26.

Finalmente y envolviendo el conjunto se encuentra
la cubierta de chapa de hierro doble decapada n°16 de forma cilindri-

ca ‘e 44 centimetros de diametro y 48cm de longitud.
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£l horno;es giratorio de manera de mantener durante el %
quemado, a las partféu]aS'de hueso en constante movimiento. Dicha ro-
tacion se produce mediante un sistema de rodillos accionados por un mo
tor universal de'1/4 de H.P.

A fin de evitar la estratificacidn o zonificacién del hueso

| dentro del horno se h} provisto un bastidor con planchuela helicoidal
 que producen, al girak el horno, una agitacion y redistribucion del ma-
terial posibilitando la obtencién de un hueso calcinado homogeneo.
La figura n°2, muestr% el agitador en perspectiva.

E1 horno cuenta con una tapa de cierre hermético, de forma
circular de 300 milimetros de didmetro, presentando en su parte central
un orificio de 50 mm para permitir 1a instalacion de la cafierfa de ven-
tilacion mediante aire a presién.

La fiqura 3, muestra el detalle de tapa y cafieria, perfo-
rada de ventilacion, fija, ubicada en el eje del horno giratorio.

En el panel de comando se encuentra, la l1lave termomagnéti-
ca de ?5 Ampere, 1os indicadores lunihosos(n, que sefaia con su encendi-
do verde, cuando hay corrientes en ;a resistencia del horno; (2} sefiala
con su encendido rojo que la llave termorreguladora se encuentra conecta-
da; (3) sefiala con su ehcendido verde que el termorregulador estd funcionarn-
do.

Ademas cuenta con la 1lave de encendido del ventilador y del
motor de giro. Asimismo se dispone de un potenciometro regulador de la ern-
trada de aire y potenﬁiometro para variar la velocidad de rotacion de]
horno. La l1lave termorreguladora SWAW permite regular la temperatura de
calcinado, indicando 1a posicion en un dial graduado. '

La figura n°4, detalla el panel del comando del horno.
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El eSquema,del conexionado eléctrico que muestra la
figura 5, permite apreciar el sistema utilizado para ajustar la tempe-
ratura del horno a valores fijos preestablecidos. |

En el interior del horno existe un indicador de tempé-

ratura, constituido por un sensor de Hierro Constantan, que acciona un

. Regulador de temperathra por termometro tipo Pirometro Regulador ON-OF
| .

de 0 a 600°C. w

Este;dispositivo es ajustado mediante la l1lave Termo-
rrequladora y hace acfuar 1a corriente de las resistencias del horno
mediante un regulador de temperatura accionado por tiembo.

Es decir, fijada la temperatura, si el indicador ubi-
cado en el interior del mismo no detecta el nivel establecido, habilita
la corriente en las resistencias del horno por un determinado tiempo,
transcurrido el mismo se interrumpe. Entonces la termocupla o indicador
de temperatura interior del horno, puede o no habilitar un nuevo ciclo
de calentamtento segdn sea la diferencia entre la temperatura alcanzada
y la fijada.

E1 resto de las conexiones de la figura corresponden al
motor de ventilacidn y al motor de rotacion del horno.

En la figura n°6 se aprecian las dimensiones generales,

las vistas lateral y frontales y una perspectiva del conjunto.

Comd se observa, en correspondencia con la tapa de entra-
da al horno, se halla 1a alimentacion de aire. En la parte pdsterior se
encuentra en el eje, la conduccion de salida de gases quemados, l1os con-
tactos giratorfos de alimentacion eléctrica a las resistencias y por el

centro ingresa el cable revestido de amianto compensado de la termocupla,
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10.2.4.3 - Hueso quemado en el horno giratorio

Con este horno se hicieron toda una serie de ex
_periencias variandq temperaturas, tiempos de exposicion, velocidad de
giro, aire inyectado.etc.

f En hojas que se acompafian figuran algunas de las
carreras de quemadoé rendimiento y tipo de material obtenido utilizan-
do huesos de distinto origen.

| Como puede apreciérse en las mismas las pérdi-
das ocasionadas por el quemado éstén en un 38% a 47% y el aspecto del
hueso mejor quemado dd una coloracidn marrdn que varia entre el marrén
claro y el oscuro dependiendo de la aireacion y temperatura alcanzada.
E1 color es uniforme y al ser humectado su tonalidad se hace mds pro-
nunciada.

La incidencia de la velocidad de girc y la ma-
yor o menor inyeccion de aire, asf{ éomo las temperaturas maximas alcan-
zadas tienen importancia en la calidad final del hueso obtenido.

La eficiencia se mide principalmente por la ca-
pacidad de retener fluor, para lo cual y dado el tiempo que demanda
Su ensayo en columna, se realizan tres carreras hasta su saturacion.

La primera con el material virgen casi siempre rinde bastante mas que

lueqo de regenerado.

Se estima que esto es suficiente- para deter-
minar cual sera su rendimiento posterior por cuanto luego de una segunda

regeneracicn efectuada utilizando solucion de soda al 1 - 1,2% la ca-
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pacidad de intercambio de la columna se mantiene sin mayores variantes
siempre que la regeneracion se haga correctamente. Este rendimiento

no debe ser menor de 1,2 gr de fluor extraido por kilo de hueso .

10.2.4.4. Determinacion de la tempergtura 'y tiempo de guemado.
., ) . . - - - ‘

- o c———

v Se trataron hyesos de vacunos en el horno rotatorio del la-
boratorio calefaccionado electronicamente.

Se aprecio que las temperaturas mis apropiadas pueden consi
derarse aquellas que varfan entre 480°y 550°C.

En hojas adjuntas se detallan las caracteristicas de los
huesos procesados en dicho horno.

Estos huesos, una vez tratados en nuestro hornc retatorio
entre las temperaturas mencionadas adquieren 4istintos Cambios en su
aspecto fisico.

Las pérdidas de material que origina el calor, estd com-
prendida entre un 30% y 42%.

El color'puede variar entre un marron oscuro o un gris
de 1a misma intensidad. Humectado, la coloracion se intensifica pudien
do 1legar a un marron tendiendo a negro.

Este material que ha perdido por el efecto del calor toda

su humedad, material graso y protefco se presenta en forma de granu-

los consistentes, mas o menos redondeados y homegeneo en su color.
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. Cada una de las muestras quemadas a distintas

temperaturas y tiembo de contacto eran sometidos al siguiente proceso:

1° - pesada, para determinar la pérdida que se produce al quemar el

material organico y pérdida de agua que acompafia a1 hueso.

2° - Tamizado, para determinar los cambios de granulometrfa que se ori-
ginan, i

< ' I

3° - Rendimiento en!columna, observdndose al mismo tiempo, el aspecto,

color y caractgres organoleptico del agua obtenida en su pasaje a
través del hueso.
Se utiliza columna de vidrio de 36mm de diametro y 60cm de alturé
con el hueso a ensayar en la cantidad de 250 gr 1o que da una al-
tura promedio del hueso de unos 30cms.

4° - Se efectud aproximadamente unas cuatro carreras por cada columna
que resultaba suficientemente rendidora como para ser tenida en

cuenta.

Colocado el material en columnas de ensayo, para
determinar su eficiencia, respondio en mejor forma, que el obtenido uti-
lizando 1a mufla para el quemado.

Al igual que en ensayos anteriores se trabajaron
con temperaturas que variaron entre 380° y 650°C. Las temperaturas
extremas tanto en l1os puntos mas bajos, como en los mas elevados resyl-
taron menos apropiadas que ‘las intermedias.

Trabajando entre temperaturas de 480° y 550°C
se obtuvo un hueso que responde a un material apto para ser usado en
planta de defluoracion,

' Algunos de los ensayos realizados estdn - indicados

en las planillas N° 25 a 28 bis » asi como las caracterfsticas del
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If hueso usado.

) ' Como puede observarse en dichas planillas .
| se ha variado ademas de la temperatura maxima alcanzada, el
| tiempo de exposicién.

Este, ha sido influenciado ta&bién por variacio-
nes en el volumen y velocidad del aire inyectado, como asi también
IW. por 1a velocidad de .giro del horno.
| jComo se observa en las planillas de quemado, el
tiempo de contacto éel material s{ bien es prolongado, por el lento
|, ascenso de la temperatura, ajustando las variaciones intervinientes

puede ser reducido.

El verdadero.quemado del material organico se ini-
cia con energia a partir de 300°C a 350°C.
- . En el horno de caracteristicas semi industrial sg
guramenté se ha de poder reducir el tiempo de quemado, alcanzando si-
milar eficiencia, al obtenido en escala de laboratorio.

E1l uso de este hueso puede originar en el agua una
coloracion pardo amarillenta de intensidad variable segun la aireacidn
- y temperatura de obtencion del hueso. Esta coloracion debida al mate-
rial carbonoso que queda adherido al hueso no ocasionaolores ni sabores
extrafios pero resulta impropio para un agua considerada potable,.

E! lavado de esas-impurezas, “se' hace en muy -poco tiemps
po de 1iniciada su carrera. En la mayorfa de los casos luego de pasar
un 10 a 20%, del total del agua de la primer carrera de filtracidn esta
sale incolora o de cblor no facilmente perceptible.

- Esto puede obviarse lavando bien el hueso antes

de utilizarlo con 1o cual se atenua mucho el color inicial.
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10.2.4.5.
Experiencias con el horno discontinuo, Determinacién del caudal §pti-

mo de inyeccidn de'aire.

l

| En las distintas experiencias de calcinado de
hueso molido, se o%tuvieron materiales de diferente calidad modifican
do fundaaentalmenté la temperatura de proceso y el caudal de inyeccidn
de aire, j.
! Si bien existe cierta interrelacidn entre am
bas variables, se pudo determinar el rango optimo para temperatura y
aire.

Establecido el caudal 6ptimo de aire, se de-
termind su valor mediante ensayo. |

Para ello se instalo un medidor de velocidad
de flujo, controlandose 1la lecﬁura realizando un ensayo volumétrico
mediante camara de prueba de polietileno.

Los resultados obtenidos fueron los siguien-
tes:

a) Caudal de inyeccion determinado con medidor de velocidad de flujo.

Didmetro de cafierfa: D = 25mm

| 2
Seccidn: A o= T';D = 0,000 49087 m2
lectura de aparato v = 140 ™ pinuto
Caudal Q= 4,123 hors

b) Caudal de inyeccion determinado con cimara de prueba.
Volumen de la cdmara de prueba.

Forma: cilfndrica
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Didmetro: D = ——————— = 0,668 m

3,14

T D2 ‘
Seccidn: A =— = 0,35 m2

4

Longitud de la cdmara : L - 4,60 metros

Volumen : V = L. A = 4,60 x 0,35 m> = 1,61 md

Tiempo de 1lenado de la camara de ensayo : t = 24 minutos

1.610 litros

Caudal ¢ —
24 minutos

= 67 1/ minuto.

4,025 m3 / hora

i

Qe

Por 1o tanto, se puede establecer
como caudal optimo de inyeccidn de aire,

Q = 4,1 m3 / nora. -
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Con este caudal de inyeccion se produce un hueso
calcinado con una superficie activa de sus granos, libre de

la pelicula de carbon que es indice de deficiente dxigenacidn

y eliminacion de los gases de la combustidn,
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10.2.5. Caracteristicas del horno de funcionamiento continuo 3 nivel

de planta piloto.

10.2.5.1. Introduccion -

En base a 1a experiencia acumulada en el desarrollo
" del programa de ensayos mediante el horno de funcionamiento discontinuo,
se han definido las caracterfs;icas del horno de funcionamiento continuo.

Dicho horno se construyo con las siguientes caracte-
risticas: rotatorio, de velocidad variable, calefaccibnado electricamen-
te, con sistema de ventilacion regulable a los efectos de la determina-
cion de los pardmetros del proceso.

La temperatura es controlada automaticamente por
secciones a efectos de obtener el perfil de temperatura mas adecuada.

Se dispohe de medidores de flujb de aire y de las
interconexiones que posibiliten 1a mas amplia libertad de maniobra.

Como es fundamental analizar los aspectos economi-
cos del proceso, se ha tratado que el equipo contenga sistemas de recu-
peracion de energia y dispositivos de medicion que permitan estimar el
consumo energético especifico. )

Se tratd que el tamafio del equipo sea el adecuado,
de modo tal que por ‘aplicacion de criterios de semejanza se posibilite
el prediseiio de plantas de tamaiio industrial sin variantes apreciables en
su comportamiento.

Asimismo se determinaron 1los parametros

para controlar la calidad del producto, por medio de ensayos
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. . . 1
directos en columnas a escala laboratorio. Dichos parametros han de permi

tirla verificacion inmediata del producto, para lo cual se establece-

rdn 1os rangos o valores minimos o maximos necesarios.

En principio se estudiaré la temperatura media, tiempo de quemado, Su-

perficie activa o especifica,etc.

.10.2.5.2 Horno semiﬁindustrial.'Congggcién de la ejecucidon de un horno.

_ de funcionamiento continuo.
Una vez obtenida l1a experiencia suficiente res-

licité 1a colaboracion del CETMIC para transladar estas dos etapas de
laboratorio; una primera en mufla y una segunda en horno giratorio con
incorporacion de aire y temperatura variable y controlado, con un pro-

ceso semi-industrial capaz de quemar volumenes mayores.

Se 1lego a un acuerdo con el CETMIC y con su di-

re: or el Dr.ENRIQUE PEREIRA, se firmd un convenio por el cual se encard

el procesamiento del hueso en escala industrial en base a l1o0s estudios
y resultados obtenidos con nuestro horno rotatorio.

- Se inicia el quemado de hueso en escala semi-

industrial para llegar al ajuste definitivo de las condiciohes apropia-
das en cuanto a temperatura, permanencia en el horno, grado de aireacion,

forma de movimiento que conviene darle al material; superficie especifica

que se alcanza en cada caso, pérdidas que ocasiona,etc.

Este laboratorio controla las caracterfsticas de)

material crudo en su aspecto, granulometrfa, contenido en grasa,etc.

De acuerdo a los resultados obtenidos se fijardn

las variantes que conviene introducir en el proceso para obtener el hueso

de calidad optima.
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E1 material procesado por el CETMIC serd con-
trolado por este laboratorio en cuanto a la granu]ométr{a, contenido
en grasa, rendimiento en columna, caracteristicas del agua obtenida,
etc. También una vez instalado el hueso en 1la planta correctora se es-
té en condiciones de verificaf su capacfdad defluorante y mejor for-
"ma de operar la misma. |

Mediante esta combinacion de ambos organismos
los interesados en obtener hueso de calidad para sus plantas defluo-
radoras contaran coh un adecuado asesoramiento tanto para la compra

del hueso crudo como para el control de la calidad del material wuna

vez quemado.
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10.2.6. Caracteristica de los huesos calcinados en el horno fabricado

- ——

. -e instalado en el CETMIC.

Luego de toda una serie de experiencias en cuan
to a la forma de quemar el hueso en laboratorio, cambiando temperatu
ras, tiempo de quemado, espesor de capa, aireacion, etc, se alcanza-
ron finalmente resultados alentadores.

E110 1levo a un acuerdo con el C.E.T.M.1.C. para
la construccion de un horno rotatorio de capacidad semi industrial
basado en el pequefio horno rotatorio utilizado en el laboratorio.

Luego de algunas experiencias que no dieron un
"hueso apropiado por insuficiente quemado y presencia de alto residuwi
organico, paulatinamente se fueron eliminando aspectos negativos del
proceso, como defecto o exceso de aire, poca permanencia, pérdida de
hueso por arrastre, insuficiente distribucion del calor etc. De esta
forma se obtuvo un hueso‘que‘convenfa ensayar para determinar el gra-

do de eficiencia de intercambio y el aspecto ffsico del agua obtenida @
color, olor,etc.

En las planillas :mdmeros 29 a 32 se dan
algunas corridas en columna defluoradora, acompaiado del parcial in-
forme sobre forma de obtencion y caracteristicas del material,

En general, se observa que el hueso quemado to-
ma un color gris oscuro, volviendose practicamente negro al humectarlo,
Esto hace que,.el agua al atravesar la columna tome, en su primer mo-
mento un tinte mds o menos amarillento segun el quemado, temperatura
y tiempo de permanencia en el horno el cual desaparece en corto tiem-

po 0 con la primer regeneracion.
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"E1 agua desde 1os primeros. pasajes no tiene olor ni sabor.

é Si se tiene el cuidado de lavar bien el hueso an-
tes de la puesta en funcionamiento de la planta, el color se atenda
en forma marcada e.inc]uso puede desaparecerl

Para realizar estas experiencias se utilizaron

huesos provenientes de distintos frigorfficos ubicados en Cafiuelas,
Quilmes y Merlo respectivamente.

' En el granulado del hueso se observaron algunas
diferencias siendo unos mas redondeados, -que es rcomo se desea y otros Se
presentaban aplanados y alargados. El contehido en grasa varfa entre
1imites bastantes amplios como pueden apreciarse en 1las planillas
respectivas.

En cuanto al rendimiento en columna, una vez de-
sengrasado, no se observaron diferencias marcadas, considerandose a
todos aptos para defluorar.

| Se dijo que -‘urante muchos afos el material utili
zado en todos los ensayos fué c:zi hugso cedido gratuitamente por el
Frigorifico Swift de La Plata.

Este hueso mantuvo una calidad constante y con &1
se realizaron los distintos estudios de desengrase tanto utilizando
soda caustica como posteriormente, calor; quemandolo en mufla..Las -
pérdidas de nueso procesado mediante el calor no pasaron del 18 al
25%.

Cuando se pudo disponer del horno rotarorio, con
inyeccion de aire y temperatura regulada ya no se disponia de este
hueso, comenzando a utilizarse los de los frigor{ficos arriba mencio-

nados.
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Con las nuevas condiciones de trabajo se observod
que las pérdidas de hueso originadas durante el proceso de quemado no
eran del mismo orden alcanzado con el uso de la mufla, sino que éste
se eleva entre 39 y 50% debido a un contenido mayor de humedad, sus-
tancias organicas y material disgregado. *

En el CETMIC al hueso luego de calcinado se le de
termind la superf{cie especifica del material obtenido expresado en m?
de superficie por gramo de hueso.
En las planillas n°® 29 y 32 adjuntas se aprecian
las distintas superficies obtenidas segun las condiciones de quemado.
Al ensayarse estos huesos en columna fué posible
apreciar que las carreras se corresponden en buena medida con la su-
perficie especifica. En efecto, a mayor superficie especifica hay un
mayor rendimiento en columna con 1o cual puede utilizarse uno u otro
patron para determinar la calidad y comportamiento futuro de tal hue-
sc puesto como defluorante.
E1 uso de uro u otro dependera de las condiciones
locales y posibilidad de apliicacion de cada uno.
A efecto de determinar l1a real capacidad de inter-
cambio del hueso frente a un agua de pH no superior a 7,6 se procedid

al ajuste de éste previo al pasaje de dichas aguas por las distintas

columnas, manteniendolo proximo a 7,6 pero no superior.
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11_TECNICAS DE DESENGRASE: PROCESOS COMPARATIVOS

A efectos de determinar la pariedad, ventajas o
desventajas que pudieran ofrecer el hueso quemado con respecto al hueso
desengrasado con soda cadstica, se procedid a prepa;ar con el mismo hue-
so original columnas con hueso desengrasado por calor y con soda.

Se utilizo agua de dos de los lugares, dentro de
la Provincia de Buenos Aires muy ricas en sqlés, fuertemente alcalinas
con elevado contenide de fluor y también de arsenico y vanadio.

E1 pH de éstas es alto, ello explica el relati-
vamente bajo rendimiento de las columnas. Con tales aguas conviene dis-
minuir este pH a valores no superiores a 7.6.

En planilla n®21 y 22 puede apreciarse la cali-
dad de éstas aguas que cambian en algo su combosicién con las lluvias,A
sequias, régimen de éxtraccién, etc.

Las aguas provienen del Partido de General Pin-
tos (localidad Ameghino) y de M&danos. Se incluyen los andlisis de mues
tras de.distintos anos.

Con hueso desengrasado con soda al 30% y tempe-
ratdra de 45 - 50°C se armo la columna designada con la letra H y con
nueso calcinado en mufla mantenida durante 15 minutos a 600°C se pre-
pard la columna P. )

Las carreras obtenidas con estos dos tjpos de
hueso se dan en las Planillas 23 y 24.

E1 material de 1a columna H presentd un color
bien blanco. Se neutralizd el exceso de soda mediante sucesivos lavados

y posterior pasaje con corriente de anhidrido carbonico. Al reducir 1la

-73-



grasa a un minimo, se origin§ una pérdida de material que oscild en-
tre el 70-75%. Esta columna puesta fuera de servicio por algin tiempo
desarrella una vida bioldgica capaz de originaf olor y sabor en las
primeras porciones de agua al reiniciar el servicio.

Este inconveniente no se observa en la columna P desengrasada mediante
el calor, a pesar del material ca;bonoso que pudiera estar presente.
Una pequefia parte se desprende en los primeros pasajes de agua y en las
regeneraciones quedando el resto adherido al hueso sin restarle eficien
cia.

En las sucesivas regeneraciones de la columna P con soda caustica al
1%, si bien las primeras porciones de agua se colorean de amarillo no
parece disminuir el color oscuro del hueso quemado. Quizds luego de uﬁa
larga trayectoria se podra determinar su incidencia en el color del
material. Se observé en columnas de mas de un afio de uso que no presen-

tan cambios visibles en su aspecto, como tampoco en el rendimiento.



11.1 Ensayos comparativos de. huesos tratados con soda y temperatura

—_ c——

- reggectivamehte.

Para el desengrase con soda se utilizo gsta a una
concentracidn del 20% y temperatura entre 35° 45°C,

E1 huesg tratado con calor se hizo en horno rota-
torio en laboratorio a temperaturas de 450 - 500 - 550 y 570°C respec

tivamente.
En la primera oportunidad se armé la columna A
tratada con soda y la columna n°l tratada por calor ( 450°C).

Se obtuvieron 1o0os siguientes resultados:

COLUMNA A : COLUMNA N°1
Corrida N° Rend. g’r/Kg Corrida N Rend.gr/K
1 2,26 1 1,53
2 1,48 2 1,26
3 1,48 3 1,47 -
4 0,82 4 1,48
5 0,94 5 1,05
6 1,04 6 1,00
7 1,22 7 1,29
8 1,20 8 0,82
9 1,96 9 1,05
10 1,05 10 1,05
1 1,43
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Se repite el ensayo con:

Columna B tratada con soda al 20% y

Columna n°2 con calor a 450°C

COLUMNA B COLUMNA N°2

Corrida N° | Rend.gr/, Corrida n°® ) Rend.gr/Kkg
1 1,15 1 1,45
2 1,95 2 1,68
3 1,98 3 0,85
4 1,07 4 0,98
5 1,13 5 1,44
6 1,43

E1 pH del agua:ide pasaje, utilizado en estos ensayos fue bastante

variable (entre 7,65 - 8,10),

Otra columna preparada con hueso quemado a tempera-

tura de 550°C y realizado solo cuatro ciclos con agua a pH=o¢ algo

inferior a 7,6 dib los siguientes rendimientos en sucesivas corridas

l1a®= 1,64 ; 2da=1,35 ; 3a=1.35 3 4¢a2=1,39 gr de Fluor extraido

por kilo d¢e hueso.
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12-CONDICIONES QUE HA DE CUMPLIR EL MATERIAL DEFLUORANTE.

12.1 Hueso crudo:

El pliego de bases y condiciones para el su-
ministro de hueso que luego serd tratado para quitarle todo el material
organico que acompana al mismo, entre otros requisitos debera satisfa-

cer los siguientes puntos:

v

ORIGEN: Preferentemente proveniente de patas y manos de animales vacunos
pudiendo acqmpaﬁarse de las partes mas osificadas del resto del
esqueleto. |

GRANULOMETRIA: Pasa tamiz n°4 (4,76mm) el 100%

" " n°8 (2,38 mm) no menos del 80%
Retiene " n°30(0,59mm) no menos del 99 %
" “ n®40(0,42mm) el 100%

FORMA: Serd de forma redondeada, no espicular, ni de gran diferencia

entre largo y espesor.,

HUMEDAD: Expuesto el hueso a calor en estufa a 105¢  1°C durante 2hs

no perderd mas del 10% del peso.

MATERIAL ORGANICO: E1 contenido de grasa y protefnas no excederd del
30%.

MATERIAL INORGANICO: Riqueza en flsforo como anhidrido fosforico o

fosfato tricalcico,(52% de (P04)p Caj

IMPUREZAS: Pezunas, arena,etc, no &eberén estar en mas de 1%.

E1 oferente ademds deberd acompafiar en su oferta 1a siguiente infor-
macién: |
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- Temperatura y presion miaxima a que fue expuesto el hueso.

Si ha sido sometido a tratamiento con solventes, soda, acidos u

otros componentes quimicos.

12.1.2 Hueso tratado termicamente. .

cumplir los siguientes

GRANULOMETRIA

Pasa tamiz

Pasa tamiz
Pasa tamiz

Pasa tamiz

HUMEDAD

E1 hueso liberado de su carga organica debe

requisitos:

n°4 : 100%
n°8mfnimo:85%
n°30 ma¥ximo: 5%

n°40 midximo: 0,0 %

Expuesto el hueso a calor en estufa a 105 :

durante 2 horas no perdera mas del 2% del peso.

SUPERFICIE ESPECIFICA

No sera inferior a 57 mZ/gr
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12.1.2.3

Resumen
HUE SO ‘ CRUDO TRATADO
Granulometria ' Pasa tamfz n°4 : 100% | Pasa tamiz n°4 : 100%
Minimo " " n°8 : 80%)| " "  n°g : 85%
" Retiene " n°30: 99% | Retiene " n°30: 95¢%
n o n°40: 100% (1] 1] n°40: ]00%
Humedad maxima 10% 2%
Materia organica
maxima 30% 0,1%
Superficie especi
fica mayor de --- 57m2/gr
Riqueza en fosforo
(POg)2 Caj 52¢% --
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12,1.2.4. Impurezas que pueden acompafar al hueso crudo

E1 hueso crudo no debe tener demasiado car-
tflago o restos de carne, como también se ha de evitar el material
que contenga apreciable cantidad de pezufa molida por tratarse de
elemento inerte. Este hueso uné vez quemado toma un color negro que
1o distingue del hu%so crudo que tiene un tinte tanto mas amarillen-
to cuanto mayor es ;1 contenido en grasa. E1 hueso bien desengrasado
con soda es francamente blanco. |

Cualquier resto organico es causante, de
que el hueso, luego de usado y puesto fuera de servicio un tiempo

origine un fuerte campo microbiologico, y como consecuencia de ello

olores desagradables.
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13. PLANTA DE DEFLUORACION

De acuerdo a las experiencias realizadas en
el Laboratorio a través de los afios, en que se ha utilizado el hueso

y lo observado en la practica, la instalacidn de una planta de deflug

racion debe cumplir un minimo de requisitos tales como:
Disponer de una capacidad defluorante de ma-

nera de regenerar término medio una vez por semana de produccidon nor-

mal.

E1 espesor del manto de hueso, segun el volu-

men de agua a tratar y el contenido de fluor del agua puede estar en-

tre 0,60 y 1,80 metros. En general el espesor mas utilizado y convenien

te es de un metro a 1,40m.

La velocidad del pasaje del agua estda ligada

al espesor del-manto y al contenido de fluor de &sta. Se aconseja en-

tre 4 y 6 m3/m2/h_ pudiendo ser mayor (8 a 10 m3/m2/h) si el fluor
no es muy elevado, el espesor del manto es relativamente grande y el
pH el apropiado, por lo tanto,la velocidad de pasaje, se puede regu-

lar de acuerdo al fluor residual que Sse desea obtener.

Cuando se va a proceder a regenerar el manto

debe efectuarse primero un contralavado cuyo proposito es fldidificar
el manto para evitar luego canalizaciones y‘provocar el arrastre por
el agua de impurezas en suspension que pudiera traer el agua de los
pozos o fuente de origen.

. E1 contralavado se hace por cinco minutos. Se
1levara gradualmente hasta producir una expansion del 30 al 50% del es-

pesor del manto. Debe impedirse pérdidas por arrastre o proyeccidon, de
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alli que ha de comenzarse muy suavemente para evitar bruscas proyec-
ciones. Esta velocidad fué estimada una vez removido el manto entre
- unos 20 a 45m3/m2/hord. Las operaciones bruscas pueden originar tam-
bién rupturas del material, que debe evitarse.
'Luego se procede a extraer toda el agua, dejando |
escurrir bien el manto de manera de afectar lo menos posible la con-
- centracion de la soda caustica regenerante.
Esta serd de aproximadamente 1 a 1,2%. No ha de
ser inferior a 1% y el volumen a utilizar sera el equivalente a dos
veces el volumen del hueso, pudiendo ser ligeramente menor pero no

inferior a 1.8 veces el de dicho material.

E1 ingreso de la soda se hara con el desague ce- ?
rrado en forma lenta hasta permitir que cubra todo el hueso. Se deja |
- unos 36 a 60 minutos en contacto y luego se descarga rapidamente de-
jando escurrir bien. i
Una vez logrado esto se cierra el desague, se vhel-
ve a cargar con soda y se deja toda la noche. Al dfa siguiente se ter- !
mina de pasar lentamente toda la soda a unos 0,4m3/m2/hora.
Si urge la incorporacion al servicio de l1os equipos
en regeneracidn puede reducirse el tiempo de contacto con la soda a
unas dos horas para luego seguir pasando muy lentamente el resto del
regenerante.
Si hay posibilidad, luego de pasar el ler volumen
de soda en la forma indicada y evacuada la misma, el resto se pasara
en forma lenta y continua recirculandolo por tres veces.
' Si esta soda tiene menos de 0,85% de soda caidstica

se ha de reforzar, llevandola nuevamente a 1%.
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La recirculacion con concentracidn apropiada map - ;
tiene un buen contacto hueso-soda, favoreciendo la.regeneracién. Si
la regeneracion no es todo lo efectiva que debiera; hecho que puede
- darse en especial en invierno, es decir, cuando las temperaturas son l
bajas, recircular mayor tiempo. ) |

Cuando el agua a tratar contiene arsenico éste es

parcialmente retenido por el hueso fijandose en forma tal que resulta
- eccasa la extraccién por la soda utilizada en la regeneracion. Esto |
puede 1levar a que con el tiempo, el hueso pierda parte de su capaci-
_ dad defluorante. En estos casos resulta convehente proceder a regene- |
rarlo en la forma indicada pero utilizando solucion de soda cadsti- E
ca al 10% y en 1o posible recircular repetidas veces el G1timo volume:
de la misma como se podria hacer en la regeneracion corriente.
De esta manera se consigue una parcial recuperacidn
del hueso.
Una vez terminada la regeneracion con soda se pro-
cede a eliminar el exceso de ésta retenida por el hueso. Se ha de pasar |

agua en sentido descendente a baja velocidad hasta bajo contenido de E

alcalinidad caadstica: 0,15% o menos. |

‘La velocidad de enjuague esHQ‘a1m3/m2/h durante
una hora y media aproximadamente.

Cabe recordar que cuanto mas lento es el pasaje |
de la soda a través del manto del hueso mejor regeneracion podrd obte- é
nerse si hay una buena distribucion y escurrimiento en toda la superfi- i
cie; circular la ultima porcidén de soda con concentracion de 1% o muy
cercana févorece 1a operacion. |

E1 hueso dadc su buena porosidad tiene, como conse-

cuencia, de ello, una gran superficie de cont acto. Cuando incorpora

agua ésta penetra por muy finos canaliculos hasta sus partes mids pro-
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fﬁndas.de.donde no se la.desplaza-por simple vactado-de la columna. Esto

hace que cuando se le inyecta soda para regenerar el hueso, ésta pene-
tre lentamente desplazando el agua y diluyendose fuertemente como pue-
de apreciarse en la planilla n°33.

Luego en el enjuague y neutralizacion con anhidrido
carbonico el proceso es inverso, el arrastre de la soda y su neutrali-
zacion, temperatura, tiempo de contacto, etc. de alli que las Gltimas

porciones de soda lleven tiempo en neutralizarse correctamente.

Una vez arrastrado el grueso de la soda con agua
se procede a incorporar el anhfdrido carbonico en disolucidon con agua.

La solubilidad del anhidrido carbonfico en agua es
de unos 2,80 kilos por m3 de agua pero esto solo Se alcanzaria con unr
intimo y prolongado contacto, hecho que no ocurre en la prdctica, de
alli que la neutralizacidn se hace con una mezcla de dcido carbonico
disuelto y gas carbonico.

Debido a la dificultad de eliminar toda 1a soda
por simple lavado ante la fuerte adsorcion de ésta se necesita recu-
rrir a un acido para alcanzar la neutralizacion lo suficientemente rd-
pido y sin deterioro del manto.

E1 uso de débiles soluciones de acidos fuertes
como son el dcido clorhidrico, sulfurico, etc, si bien actian eficaz-
mente neutralizando el exceso de alcali originan un paulatino deterio-
ro del material que se agrava con 1la c0ncentraci6n y tiempo de contac-
to. Debe desecharse su uso.

El medfo mas apropiado para terminar de neutrali-
zar las altimas porciones de soda es mediante el uso de un acido dé-
éil y de éstos el mds conveniente es el dcido carbonico obtenido diso}-

viendo gas carbonico‘en agua.Este &cido no incorpora ningin elemento




extrafio al agua ni agrede al huesc.

Eé un elemento no muy costoso y se expende como gas
licuado.

El consumo de anhidrido carbonico es de unos 4-6 Kilos
par m3 de hueso. Se considera elevado. Se estima es una consecuencia
de la falta de un buen contacto del acido carboniéo con la soda adsor-
bida por el hueso en 1o mds Tntimo de su estructura interna donde la
movilizacidn y neut%alizaci&n de l1a misma no se'alcanza facilmente,
dado la fina porosidad del hueso y su elevada superficie de contacto.

A ello debe sumarse el hecho de la probable presencia de anhidrido car-
bonico gaseoso que se pierde.

E1 ingreso por l1a parte inferior del agua carbonica
permite un mejor contacto y distribucion con Yo cual se mejora 1q car-
bonatacién con mayor aprovechamiento del acido carbonico. E1 pasaje
lento permite un -~ adecuado uso del anhidrido carbonico incorporado
al agua,

E1 tiempo total de regeneracidon demandaria entre
8 a 10 horas.

La carrera a darse a un filtro podria ser de una semi
na. De esta manera se puede fijar un determinado dfa pa-
ra esta operacion que como vemos demanda tiempo. Sin embargo este %érf;;

d6 entre regeneracidn debe ser ajustado en planta para determinar aquel

que mejor conviene - a-la-instalacion y a la economia del proceso.

RESUMIENDO: La regeneracion puede llevar los siguientes tiempos para un
manto de un metro de altura.

Contralavado: cinco minutos
Regeneracion: cinco horas
Enjuague lento: 0,30 horas
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Enjuague normal : 1,30 horas

Neutralizacidn : A 1.00 hora
8 hs 5! .

En cada operacion deberd establecerse el tiempo mis

conveniente aunque practicamente seran del orden de los indicados.
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13.1 Incidencia del pH

Interesa conocer siempre el pH del agua ya que éste
juega un papel importante en el rendimiento del hueso, es decir, en la

-

carrera del manto de intercambio.

En general no conviene un pH §uperior a 7,6 por cuan-
to a medida que éstg se acrecienta disminuye la carrera del filtro.
Hecho que debe ser ﬁenido en cuenta aunque cabe hacer notar que hay
variantes de un agua a otra. En las aguas muy alcalinas el rendimien-
to se ve afectado. Para aguas fuertemente alcalinas, un pequefio agrega-
do de dcido clorhidrico mejora sustancialmente el rendimiento al bajar
el pH como consecuencia de la formacion de anhidrido carbdnico y reduc-
cién de la glcalinidad.

Si bien se incrementan en algo los cloruros no varfa
o cambia muy poco su residuo salino debido a la pérdida de carbonatos
que se origina al acidificar,

Para optimizar el rendimiento del hueso, el que normal-
mente en las primeras carreras supera ho]gadaménte el gramo de fluor
por kilo de hueso para luego estabilizarse en aproximadamente 1 gr por
kilo, es conveniente mantener el agua de proceso a un pH no superior
a 7,6 y preferentemente algo menor. Cuando el pH supera el valor de 7,6
el rendimiento del hueso decfece tanto mdfs cuanto mayor es éste. Cuando
alcanza valores de pH superior a 8, 10os rendimientos de la columna de-
crecen pudieﬁdo 1legar a anularse, segun el tipo de agua.

Los pH 6ptimos estan entre 7 y 7,4. Por debajo de 7
puede comenzar a originar una lenta pérdida de hueso por disolucidon, de-
pendiendo del grado de agresividad del agua.

En los ensayos de Planillas 18 y 19 se utilizaron
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aguas de Ameghino y 9 de Julio previe ajuste de pH (Planilla n°20)

13.2 Cloracion del aqua.

Por razones de orden sanifario el agua debe
ser convenientemente desinfectada, para ello el cloro es el elemento
de mas corriente uso. Aquf conviene que la cloracidn se haga antes de
que el agua ingrese al lecho de hueso y en cantidad suficiente para
que a la salida del mismo mantenga un residual de cloro de 0,20-0,30mg/1
Si existen restos organicos de cierta impor-
tancia en el hueso, el cloro puede originar incremento en el olor y sa-
bor del agua. Por_el contrario si éste ha sido originado por desarrollo
de microorganismos, bacterias, hongos,etc. al actuar el cloro no podrén
sobrevivir con 1o cual desaparece una de las razones principales del

olor y sabor del agua.
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13.3 Efluentes de piantas correctoras de fluor

Considerando que la regeneracion del hueso de las
plantas de defluoracion origina un efluente que .no siempre puede ser
evacuado sin inconvenientes se ensayo alguna manera de neutralizar
sus efectos o al menos de atemperar ellos.

Se provocd la mayor precipitacion del fluor para

neytralizarlo en el cuerpo receptor y su posible reincorporacion a

_cuerpos de aguas.

Estos 1fquidos cargados de fluor y soda, pueden con
taminar capas superficiales de agua o del subsuelo al percolar a través
del mismo. Contrarrestar sus efectos en forma econémica resulta muy
dificil. Se han ensayado distintos procedimientos cuyos resultados
se exponen en planilla n°34.

Estos efluentes no deben enviarse a cuerpos de
agua dulce factibles de utilizar por el hombre o por el ganado.

En todos 1os>ca505’que sea posible se tratara de
descargarlos en redes de colectoras cloacalés o en su defecto se en-
viardn a enlagunados ciegos o bajios. donde gyapora o insume, Siempre
que no afecte la capa de agua freatica factible de utilizar.

Una forma de contrarrestar buena parte de sus efec-
tos es precipitando l1a mayor cantidad posible de fluor.

La soda dilufda por los lavados se carbonata mas o
menos rapidamente, resultando asi menos agresiva.

| Las drogas precipitantes de fluor utilizadas con
alglin exito fueron: cal, cloruro de calcio, suifato de magnesio, Sili-

cato de sodio y fosfatos solos o combinados.
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Los fosfatocs se excluyeron por Su elevado costo y
los silicatos por bajo rendimiento.

Como se aprecia en la planilla indicada, el.precipitan
te . mas activo resuita ser el sulfato de magnesio, seguido por la
cal. Esta G1tima puede ser reemplazada con ventaja‘en cuanto al ren-

dimiento por el cloruro de calcio, no asi en el costo, por ser éste

i1timo mas caro.
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X
COnTERIDu DE FLUOR Eit SECCIONALES DE 0.S.B.A. A70 1982
SECCIONALES lpulpsipelp7|pe|Polpiolp e izlp e iulpisips| ¥
1 . 3 P‘S‘ ./
Alberti .1 j1.0 {0.05l0.7 p.7 [1.1 f0.8 P.95 p.8 1.2 | ;
Arrecifes 0.9511.1 \.15{ l.9
[ [ -
Ayacucho 075 0.790.7830.8 | 0.5 0.95
Azul 1.6 |1.2h.a5 h.os{1.3 b.osh.o f1.2 lo.s |..45 1.4
Balcarce 1.4 1.4 §.05 1.2
Baradero 1.3 {0.9 1.1
Po)ivar 0.9 11.2510,85{1.6 | 1.9}1.35}1.2 1.6
Bragado 1.1f 1.2f0.95{ 1.6]1.1 f1.75}0.4500.71.15 1.3
4
ik ' F *ngq
Campana 1.0 1.141.0 p.9 [1.1 J0.85[1.0[1.1f0.95[1.1 {1.2}0. 4 1f{1.1 |1.2 } 1.
Cahuelas 1.651.0 Jo.85{ 1.5 1.6’%3.9 0.95/0.301.0 ; 1.2
S L S ._J____.-T. o
[}
Capilla vel Sedor J1.4 ]1.90 ; —1»m-—«L~~ .9
C.Casares ] ' 2.1 2.15
CArmnen de Areco 1.65 (0.0 }0.7 | 0.6 0.7% ] i 0.75
_— , e e e e 2
City bell 0,6 }0.55| 0.6 J.55
- e 3 ¢ e u— — ——-L--——-—-
Colén p-7sfp.7 fo.s p.as 0.7 0.75
— -41.—__ -_...TL....
Cnel Pringles L.O 1.7 j2.0 }.6 1,0 f1.1 1.6
o 9% f“‘"" s . -
Cnel Suarez 1.2 1.2 W 1 1.4
Cnel Vidal D.65 u.75{0.5 {0.7 _ i 1 Jo.s
Cuacavuco .0 R 1.2 1.7 f1.1 {10t |2 1.2 °
Chascomis L.ss 1.15]0.9 |0.88%{ 0.9 0.95]0.65] 0.8 |1.25]1.75]0. 1.0
ettt o ) . B 1
Chivilcoy 1.1 p.esfg-96{0.7 b.ysh.2 lo.8 Jo.75/0.9h.0 Jo.7 | 1.0 }0.75
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CEIP PLANILLA N°12 bis .' T
o ’éoﬂeumii 0 FLUOR EN SECCIONALES DE 0.S.B.A. ARO 1382
< | SECCHONALES P7|P8{Pg|P10jP 11}P 12|P 13|P 14 |P15|P 16 eo& f
1 N\ ﬁ Yoo
R JEC | i 0.75 R
- L Bolores s + St
> - + . sanexman
Y liscabar. 0.75 ' , O.GSi L
He - <4 -
. , | — 1
Florencio Yarela 0.5_5(;.4 0.35}0.55{0.6 | 0.6 0.5 S 3 0.6 oo
-"",\ Freach | i | - 2.35 § 2.0$¢:§
E — +o- " -—
18ra) Alvear 1 1.4 1,0 |
- e’
Gral Belgranmo 0.85 0.90.9 }0.85 .2510.35] i | | 1 0.8
Gral Guido ' | | 0.8 |
; 6ral Rodriguez 0.7 , 0.7 ,:
Y A 4 1 —
Gral Viamonte 0.85]0.9s5) 1.0 ™ 1.1
Gral Ville 2.9 3.0 ! 2.75
gas V. l PO SEN S = ——— —u
Gonnet > 10.5510.7 I, 0.55
- Gonzales Chaves 0.8 }1.8l1.2 {1.5 [1.3}1.4 I 1.2
| N d +—a
Junin o.rsh 1.1 1.1/1.0 }1.39 1.8 {1.85 1.0 0.9# 1. 12990705 1918 |o.90s
Juarez ' 1.08 0.5}0.65 0.75) 1.39 1.04 1 0.8 f
- -~
Lapardén (Haipl) } [
- [ . -4 e e -~ ey
Laprida 1.3 1.35 1.3 1.2
Las Flores 0,8{{-1.1 0.6 {0.55]0.9 T ' 1.0
R Lima (Zdrate) u.;{o.s j 0.4
B | - 2 i | —
| Lintoln i 0.95 0.7 |0.3 jo.75f1.2 1.0 i 0.9
— T -
. Jf .
- Jrovos pL2 1.3501.1 | 1.1 0.89 1.19 1.2}q,8% . 1.1
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CORTENIDO DE FLUOR Ei SECCIONALES CE C.S.B.A. ARD 1982

l‘ N ’
SECCIONALES P1|P2|P3|P4LIPS|P8IPT7IP8 {P9Ii{P 10
s oty
Lujén .95]0.85]0.85 0.8 0.75
Magdalena k}.é 0.65
Marcos paz 1.011.2 11.3 H.3 1.35
Mercedes 1.1,40.8 1.v .0 0.85/ 0.8 lo9sto.75f1.0 P17h s
Herlo .8 {0.85{0.7 p.75]0.75]0.75}0.8 |0.8 b
. 9
Miramar 1.1 1.1 1.3 ﬁ#f‘3‘ 1.0} 1.2 1.4 ;.1ﬁ}.o'
Konte 0.510.6 0.6 | 0.64 )
Moreno b.es 1.1]0.95 1.0 1.0 {o0.8% 0.8 L | 0.9 |
)¢ . - & ~ P17 trv
Necochea b'ls 1.4 o.65 1.2}1.3{1.05/1.2 p.6 1.05]3.3 ), ;f1-35
Y de Ju]ioLc]“d‘d)‘[cs 1085 1-55 2-45 2'8 ) i 1085 L
9 de Julio{acueducf 1.8}2.15 .95 3s J2.95}1.15]1.5 2.5 {2.3 y
Olavarria 1.201.0 0.9 p.8s5{1.05}1.6 |1.65]1.2500.8]1.25/1.3 1.15
Pedrg Luro 0.4
Penuajé 1.9 1.
Pergamino 0.95 1.1 09,2 fra1 .2 f1usfiar 2 s o P16 P17 -
- 1.0 ALTR N
Pigue .0 | 2.0] 2.0 2.0
Pilar b.85 |u.75]0.75} 0.7 .8
|
Ramallo 0.8 0.8 1. 0.8
Ranchos J.811.240.75 4 0.8
Rauch D.85 j0.8 0.8 0.7
1 ——
Rojas 0.7 1.1 |1.3 1.3j0.7 1.65]1.55 1.2 -
sl
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CONTEWIDO DE FLUBR EX $ECCIONALES DE 0.5.8.A. ARO 1982

4 .
SECCIONALES '[*1 {P2iP3|P4 fP S|IP6lP7IP8 PSP ﬁp 1P 12|P 13!? 14
Roque Perez 1.1 ,? |
saladillo 0c)os | N
salto fi.e 1.393.54 1.3 1.29 1.45
S.Andres de Giles§.75]  }06.810.75
AR X
S.Antonio de Areg .15{0.810.85/0.7 0.8
San Miguel _y _10.4 Q.4 0.65/0.85{0.710.4 0.65; 0.9}
San Nicolds .6 0.5 0.6 |o.6 0.6 0.5 0.6 Jo.s} Jo.88
) Ny " p . +—
San Pedro . 75{0.8% TL; le.sajp.s jo.8 h1.2 0.9 1.0 1.0
San Vicente #0.7!“ 1 0.7
Sierras Bayas 0.5& 0.6 1l ]
Sierra de la Ventf0.6 |0.65{
"y ¥+
‘.8 2" 20. 1.8 2-‘ b" =
—Tornquiss. 1. e
Trenque.payquen |1-5 [049 P.35 1.9 b.55 J0.55 11 e
Ires Arroyos 1.5§1.6 §.5 |[1.55 1.6 .75 1.6 1.55# IV
veafa l2.7 2,1 2.6 ,
anaalES » ~ — 4»-— b -
2y de Mayo 0.610.5 0.9 bo.5 lo.95]0.5 k 0.95
villa Gessel 0.7 i
b e ——— .- ~ g _:5
S - ’ N ] :_#
o i 1 | T
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PLANILLA N°15

HUESO CANUELAS

MUESTRAS N°1 N°2 N°3 N°4  N°5 N°6
Retiene Tamiz n°4(4,76mm)  0.0% 0.0  0.0%  0.0%
Retiene tamiz n°8(2,38mm) 10.0 22.0 2.5 14.0
Retiene tamiz n°30(Q.59mm) 86.0 76.5 95.5
Retiene tamiz n°40(0.42mm) 3.0 0.5 1.0 82.9
Perdido y pasa n°40 1.0 1 1,0 3.1
TOTAL : . 100% 100% 100% 100%
Materia grasa % (crudo) 0.48 1.26  0.73  0.40 1.43 0.48
PLANILLA N°16
HUESQ QUILMES
MUE STRAS N°®1 N°2
Retiene Tamiz n°4(4,76mm) 0.0% 0.0%
" " n°8(2,38mm) 31.2% 12.5%
" " n°30(0.59mm) 61.4% 84.5%
" " n°40(0.42mm)  2.4% 1.0%
Pérdida y pasan n°40 5.0% 2.0%
TOTAL 100 % 100%
4,80 1,50

Materia grasa % (crudo)




: PLANILLA N°17 |
HUESO PONTEVEDRA - MERLO
MUESTRAS N°1 N°2 N°3
| Retiene Tamiz n°4 (4,76mm) 0,5% 0.2 %
] " “ n°8 (2,38mm) 80.3% 14.4%
{ : " n°30(0,59mm) 19. 2% 85.2%
: u " n°40(0.42mm) 0.1%
Pérdida y pasa n°40 0.1%
TOTAL 100% 100%
Materia grasa (crudo) 0.51 0.51
PLANILLA N°18
FORMA DE QUEMADO DE ALGUNAS DE LAS COLUMNAS UTILIZADAS
Columna Columna Columna Columna Columna
1 11 111 1V ' v ;
Temperatura de calcinacion 350°C 450°C 550°C 550°C 570°C
Tiempo p/alcanzar T° 1 hora 45' 15' 15° 45’
Humectacion = =aae- ———— si s ————-
Temperatura de estabilizacion 450°C 450°C 500°C 550°C  470°C ]!
Tiempo de permanencia 15" 10 15" 5 10' |
Tiempo total 1h 15' 55! 30 20' 55 §
pérdida de peso 10% 17% 18% 16% 20% |!
Color de material seco marrdon  marron gris gris gris
griga- grisa- oscu- oscu- oscu-
ceo sua ceo ro ro ro
ve ,

AN S TR BN NS S BN BN B BN BN S BN M WS | S e e m BN mE



PLANILLA N°19

ACTIVIDAD DE LAS COLUMNAS I AV

g

COLUMNA CARRERAS RENDIMIENTO TIEMPO DE PA-

AGUA DE ESTU-

FLUOR/HUESO SAJE (HORAS) DIO
I gr/Kg por litro
1 1,55 2 9 de Julio
I 2 1,22 “ o "
3 ' 1,10 v "
1 1,53 Dorrego
Il 2 1,26 "
1,20 2 9 de Julio
1 1,83 9 de Julio
I11 2 1,31 . Ameghino
3 1,25 2 9 de Julio
Iv 1 1,64 ' 2 9 de Julio
1’35 1] 1} 1]
1,40 2 Ameghino
1 1,53 Dorrego
v 2 0,95 m
1,6 9 de Julio

M W A W NN NN N B B A B e B e MW



PLANILLA N°20

|

ANALISIS DE LAS AGUAS UTILIZADAS EN COLUMNAS 1 a vV
PREVIA CORRECCION A PH APROXIMADAMENTE = 7,6 .

| AMEGHINO AMEGHINO 9 de JULIO

LOCALIDAD : | BALBIN OTAZUA

pH mg/1 8.35 8.35 7.70
Arsenico 1.00 1.40 0.40
Fluor 12.50 12.40 3.80
Vanadio 3.50 3.00 0.50
Alcalinidad(CO3Ca)  1.255 1.250 520
Cloruros(c1-) 167 170 64
Dureza (C03Ca) | 28 30 50
sulfatos (S0q) 149 149 31
Nitratos(NO~3) 15 17 5
Residuo seco 105°C  2.073 2.063 800

m R R e NN B A N
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PLANTLLA

No 21

I
1]

Procedencia: Ameghino (Gral Pintos) Provincia de Buenos Aires

A
Fuente: Pozo semisurgente

LY

r—f ECHA DE EXTRACé&ON 23-1v-80 2-1v-81 12-X-81 )
‘| mg/1t m3y/1t maxima mg/1t
Alcalinidad totall{pnC0jCa) 1525 1540 1370
Arsénico(AsttH) ' 1.00 0.50 0.85
Cloruros{C17) 177 213 78
Dureza total(en C03Ca) 34 43 48
Fluor (F7) 10 9.0 10
Nitrato (NO37) 24
Residuo seco a 105°C 2.515 2.568 1.845
Sulfatos(S0 4) 161 158 69
Vanadio (V) 2.75 1.80 3.20
pH 8.25 8.15 7.90
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PLANTLLA

N°22

Procedencia :
Fuente: Pozo semisurgente
Profundidad: 15 metrps

[

Médanos (Prov.de Buenos Aires)

FECHA DE EXTRACCION

Alcalinidad total (en C03Ca)
Arsénico (As+++)
Cloruros (C17)
Dureza total (en C03Ca)
Fluor (F7)

Nitrato (NO3 )

Residuo seco a 105°C
Sulfatos (S074)

Vanadio (V)

pH

14-%480 2-X-81 18-11-82
mg/1t mg/1t mixima mg/1t
895 870 890
0.90 0.50 0.65
280 334 340
66 68 54
14,50 13,00 14,30
23 46
2.163 2.345 2.415
334 409 420
2,5 2,50 2,25
8,2 7,9 8,1
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PLANILLA N°23

|

| | "~ COLUMNA H

Dijmetro de la columna
" Superficie filtrante

| Altura del manto del, hueso
| Granulometria del hueso

3,60 cm
10,17 cm?

1
Peso del hueso desengrasado con soda 250 grs

25 cm

0,84 a 2,38 mm

"Agua Litros pr pH Rendimiento Tiempo de

F=mg/1 pasados inicial final gr/kg ?7ﬁg£: LOCALICAD
13 38 8,25 8,30 1. 2,30 Ameghino n°14
19 22 8,15 3,50 1.40 6.00 " n°60
19 24 8.15 8.75 1.50 2.30 " n°60
19 30 8.15 8.60 1.20 4.00 . n°60
13 22 8.25 8.30 1.00 3.30 . n°14
14,4 15 8.15 8.40 0.64 3.00 " n°69
14,4 18 8.15 8.50 0.89 3.15 " n°69

}g;f Yy 18 8.15°  8.60 0.63 2.45 " n°69
12,8 18 8.15  8.40 0.78 3.15 " n°69

| 13,6 18 7.80. 8.40 0.63 3.15 ' n°6.

13,6 20 7.80  8.00 0.90 4.10 " n°6
13,6 16 7.90°  8.30 0.68 3.40 " n°6
11,4 20 7.90 8.30 0.70 3.00 " n°1

11,4 22 7.90°  8.20 0.81 3.15 " n°l
13,6 18 7.90: 8.30 0.75 3.00 " n°6
13,6 12 7.90.  8.50 0.82 3.00 " n°6

13,6 30 7.90°  8.40 1.40 3.30 ' n°6
11,4 16 8.25! 8.50 0.56 4.00 " n°14

.
A _




Diametro de la columna

Superficie filtrante
Peso del hueso calcinado a 600°C 15°'
Altura del manto defhueso

Granulometria del hueso

- PLANILLA N°24

COLUMNA P

3,6cm

10,17 em? .

190 gr
22,5 cm

0,84 a 2,38mm

pH

agua litros pH Rendimiento Tiempo  LOCALIDAD
F-mg/1 pasados ipical final gr/Kg de pasaje
13,6 20 7.90 8.40 1.32 3.15 Medanos n°6
14,4 20 8.25 8.50 1.13 4.15 Ameghino n°69
13,6 16 7.90 8.20 1.02 3.30 Medanos n°6
12,5 15 8.25 8.20 0.78 3.45 Ameghino n°14
12,5 10 8.25 8.40 0.63 3.45 " n°14
12,5 10 8.25 8,40 0,62 3.40 " n°14
14,4 12 8.25 8.20 0.74 3.30 " n°69
11,4 12 7.80 8.40 0.72 4.00 " n°1
11.4 14 7.90 3.30 0.62 3.00 " n°l
11.4 12 7.90 8.20 0.71 3.00 " n°1
13.6 10 7.90 8.20 0.60 3.00 " n°6




PLANILLA N°25

HUESO N° 1

peso hueso crudo : 500 grs

contenido de grasa: 0,73% - 0,48%
humedad: 9,5% :

Velocidad de giro. del horno: 13 rpm
Temperatura de quemado maxima: 520°C
Pérdida por calcinado: 41 %

Hueso atil: 59%

Color del hueso quemado: marron
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PLANILLA N°25 bis
TECNICA DE QUEMADO EN HUESO N°I

i TIEMPO i TEMPERATURA AIRE NBSERVAFCINNES %
_ | . . |
| ' |
; 10° . 200 a0 |
i 20! 50° 40
i 25" 85° ‘40
o 30" 110° 40
: 35° . 135° 40
o i
oo 40 1s5° 40
| .
- 4s5' 180° 40
\ V
50' 200° 40 noco humn
55! 225° 40
60" 260° 40
[]
65 300° 40 mucho humo
70 315° 25 casi sin humo
N . 75' 345° 25 " 1 "
-]
— 80' - : 365 25 " [0} "
85' 3850 25 " " n
90! 390° - 12 " 0 "
) 95. 4lo° . Sin a1re L] " "
100' 465° " " " " "
- 105' ‘70 n L] ] " "
- 110. 490 " 1] " " "
115' : 520 ] 1] n " "
\ .
H 120 520 " " se pdara e [{RVXL
_ +\ : mado.




PLANILLA N°26

Hueso n°Il

Peso hueso crudo: 500 gr
|

Contenido de gras?: 4,8%
Humedad: 11% |

Velocidad de giro!de] horno: 2,5 Rpm
Temperatura de quemado maxima: 500°C
Pérdida per calcinado : 38%

Hueso util: 62%

Color del hueso quemado: marrdn claro
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A PLANILLA N°26 bis

TECNICA DE QUEMADO EN HyeSO N°II

TIEMPO TEMPERATURA AlRE 0BSERVALIONES

5 30° 25

10" 550 25

15° 90 25

20° 125° 25

25 ~ 165° 40 ,

30" | 200° 40 h o

35" 240° 60 i
40" 285° 60 l

45" 320° 60 noco turn

50" 350° 25 ,
55 370" 25 !
60" 385° 25

65! 390° 25 sé para ol aire!
70° 400°

75° 450°

80" 480°

85" 500°

90" 500°

p— 11? e W mm mm mm G wm s m R



Hueso n°II1l

PLANILLA N°27

Peso hueso crudo:iSOO grs

Contenido de grasé: 0,40%
'a

Humedad: 12%

Velocidad de giro del horno

Temperatura de quemado maxima: 490°C

Pérdida por calcinado: 31,5%

Hueso util: 68,5%

Color de hueso quemado: marron
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PLANILLA N°27 bis

TECNICA DE QUEMADQ EN HUESO N°TIT

TIEMPO TEMPERATURA AIRE NBSERVACIONES
5 30° 25
10" 170° 25
15! 80° 40
20" 120° 40
25° 160° "
30" &85° !
35 b20° "
40" éSS° 47 (m&ximo)
45" 275° "
50" 280° "
55 280° 40
60" 300° 40
65" 320° 25
70" 340° 25
75 350° 25
80" 450° 25
85" 460° 25
90" 475° 25
95" :490° 25
100 490° 25
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PLANILLA N°28

Hueso n°1lYVY

Peso hueso crudo:i 400 grs

l
Contenido de grasa 0,51%
l

Humedad: 12%
Velocidad de giro!del horno

Temperatura de quémado maxima : 490°C
Pérdida por calcinado: 38%

Hueso util: 62%

Color del hueso quemado: gris amarillento homogeneo
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TECNICA DE QUEMADO EN HUESO N°1V

PLANILLA N°28 bis

TIEMPQ TEMPERATURA AlPE OBSEPYACTONES

5! 30° 12

10 é 80° 25

15° 140° 40

20" 170° 40

25" 185° 40 Y

huwrn

30° 210° m&ximo humo

35! 240° " humo

40" 275° " humo

45" 320° 40 sin humo

50! 335° 25

55¢ 380° 25

60" 420° 12

65" 420° 12

70" 455° 12

75 490° 12

80" 490° 12

85" 490° 12

e ——— -

am wh W BN BN BN W om En e



|

I N N R EE BN BN m b

'I

PLANILLA N°29

HUESO CARUELAS

f : C-4 C-5 C-6 C-13 C-14
! N°1 N°2 N°3 N°4 N° 5 N°6
|Materia grasa crudo | 0.48 1.26 0,73 0.40 1.43 0.48
’ » calcinado 0.01 0.01 0.02 0.01 0.011  ----
é T°media 600°C 550°C 650°C 600°C 600°C 500°C
'{Pérdidas por calcinacién 40% 40%  ~--- ---- 47% 37,2%
| Superficie especifica mZ/gr 45 67 ——ee e-e- 78 --—-
Idem hueso crudo 2
Rendimientogris Fx kilo hueso2.21 3.20 2,27 ---- 4.03 3.39
2da corrida 1.81 2.96 1,72 ---- -—-- ----
3ra corrida meme 1,97 meee aea- - S
PLANILLA N°30
HUESO QUILMES
; , C-11 C-12
} ; N°1 N°2 N°3
‘|Materia grasa erudo ; 4,8 1.50
. l )
i ” # calcinado 0.004%
T°media 520°C 520°C 490°C
'[Pérdida por calcinado 40% 45% 46%
Superficie especffica m2/gr
|Rendimiento gr f]uorix kg hueso 3.11 4.61 4.47




i PLANILLA N°31

HUESO PONTEVEDRA

- MERLO
c-17 c-18
'Materia grasa crudo. N°1 N°2 N°3
0.51 0.51 0.51
” “ ca]ciﬁado 0.01% 0.009%
T°media 600°C 450°C 500°C
pérdida por calcinacidn 40% -——- 38%
Superficie especifica m2/gr 99 120
Rendimiento gr fluor x kilo hueso 6,35 8,30 5,69




RESULTADO HUESO Q UEMADO EN EL CETMIT
COLUMNA N° 4 5 6 9 11 12 13 14 17 18

.500 [,450y |,500|,250y |, 200|200

° - - - - -
Temperatura de quemado C 700! |(630) {(300/|(830) | 600 )| (650)| 600 | 600 600 | 4s0
Temperatura media C° SN (600){(550) [(650) [(600) [(520) (520') 600 600 | 600 450
Tiempo de quemado 20' | 20° 20| 20'| 30* | 30* - 15" 15°
Aire natur. natun forzg bajo|mdximg mix.| --- |naturlnat, | nat.

: do min

Superficie eSpec{fica(mzxgr) --- 67 --- 23 --- --- --- 78 99 120
Corrida 1 Rendimiento gr/Kg | 2,21 2,81|2,27{ 0,97} 2,50 2,50{2,50 | 3,10| 3,70/ 4,50
Corrida 2 v ’oo 1,8112,96 11,72 0,67} === | === b wcc} el -l <o-
pH de ingreso del aqua<&7,6 k7,6 |,6 <7,6 e7 ,6 - - |l&«?,b |47,6 {<7,6
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PLANILLA N°33

Regeneracion del lecho de hueso con solucién de soda caustica al 1-1,2%

- . hueso. En cada caso se recircula ocho veces cada uno

.

" EY1 volumen de solucion de soda utilizada es igual a dos veces el del

—

lra soda 2da soda 3ra soda
Volumen de soda respecto al
total 33% 33% 33%
Residual de soda .calstica
hallada (OH Na%) 6,00-0,20 0,10-0,65 >0.65
Frecuencia % 92 98 80
B

lra soda 2da soda 3ra soda
Volumen de soda respecto
al total 20% 20% 60%
Residual de soda caustica
hallada (OH Na% 0,00-0,20 0,10-0,65 > 0,65

98 99 80

Frecuencia %
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P'LA NI L'K -' ii.l;..':;‘ ,
| mmmEessesesesomees o «
m;_&_g_s_gg_g DEL EFLYENTE DE PLANTA CORRECTORA DE FLUOR
e I ) SRR
51 { 60| 60} 60| 60 { te8 | 125 { 125 | 130 | 130
Porcentaje de Rei‘u‘cci&n de FlGoe (%)
74,6/46,7)60,00a5,3] - | - | - | - | - | -
- |84,0]89,4|58,4{90,0/70,0 - - - -
~"191,7/88,7{91,4] - |90,75| 90,8|88,4| - -
45’5 5707 5217 - - 5317 7910 63,2 56'6 57'7
‘- 160,0 57,0 - - ~59,-8 - 168,41 57,0 61,6
s5,3[60,7|54,3) - | - | - |7a8] - | - | -
s6,1165,4{s5,0f - | - | - l760]| - : -
56,1}54,3|65,0{43,0| - | - 78,4 | - - -
- {66,7{72,0 - | - | - - - - -
- léer,ol -~ - | - l67,6 |65,6]| .- - -
- |70,0|74,4/66,0f - |70,9 |72,9]72,8 57,0 -
- 7010 7410 9007 - - - - 60,4 -
%
50% 67 70:2 7510 6-733 - - Solo 84,0 7804 - -~
é = - 8010 7614 871.4 - - - - - - '
%1 72| - |78,0|88,0[83,0|88,077.8 |s2,0| - |30 | -
y 4
0% | - - '{91,4]89,4/89,392,590,7 | - - - -
Z 7z | - |saofsss| - | - [se,1 |ssof - | - )
% | _ _ ot o
% - 83,4 83,5 - i
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