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CAPITULO I: INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos mas importantesp joon el oxigeno, para la
supervivencia del hombre. Es el componente mas dami@ del cuerpo humano
representando un 65 a 70% del peso corporal. E a@ja a través de las rocas y suelos
como parte de su ciclo hidrolégico y debido a o pbder disolvente, va incorporando
materiales organicos e inorgénicos durante su nidoorDebido a esto, el hombre al
ponerse en contacto con el agua, también lo hatéascsustancias que ésta transporta. En
ocasiones, estos elementos pueden suponer un pasgta salud (sustancias radioactivas,
mercurio, plomo, arsénico, pesticidas u organispaiégenos como bacterias o protozoos
causantes de variadas enfermedades) o, por otypdadcompuestos fundamentales para el
organismo (sodio, calcio, cloro, fosforo, azufreagmesio, potasio, fierro, entre otras). Por
ello a través de la cadena alimenticia se creaimculo directo entre la geoquimica y la
salud.

La concentracion de sustancias disueltas en el agtia dependiendo de la localizaciéon

geogréfica y la estacion del afio. En lo que respg@componentes activos, los iones calcio
y magnesio son dos de los componentes quimicosmpé@stantes presentes en las aguas
de consumo publico y constituyen el mayor porcenti® lo que se conoce corboreza

del Agua.También pueden contribuir a la dureza del agsidddes de fierro, manganeso y

aluminio.

La dureza del agua esta controlada, principalmeguie factores geoldgicos. Las fuentes
minerales principales de la dureza provienen delosy de acuerdo a la composicion de
éste, el agua serd mas o menos dura. Las aguas dguas con elevado contenido de
calcio y magnesio, se asocian con cuencas de aaptde rocas sedimentarias, de las
cuales las mas comunes son las de piedra caliggtg, tas aguas blandas, aguas con bajo
contenido de calcio y magnesio, suelen haber esadmntacto con rocas impermeables
como el granito. Las aguas superficiales en gensuelen ser mas blandas que las aguas
subterraneas.

Existen algunos antecedentes internacionales ebibliografia especializada sobre la
relacion entre dureza del agua de consumo y alganBsmedades que afectan al ser
humano. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS$naiona que existen varios
estudios epidemiolégicos, ecoldgicos y analiti@sgue se ha observado que existe una
relacion inversa significativa entre la durezas/éafermedades cardiovasculares y también
se menciona que aguas muy blandas tienen efecgagives en el equilibrio mineral del
hombre. La OMS considera que estos estudios noc@miuyentes, por o que no propone
un valor guia para la dureza basado en criterioi$ass.



El agua, ademas, es una sustancia ampliamenteadglien la industria, desempefiando
diversas funciones: produccién de energia por vagmodn, transferencia de calor,
transporte de materias primas, fabricacion de mtody lavado, entre otras; por tal motivo
las concentraciones de calcio y magnesio en el egluetrial juegan un rol fundamental,
ya que pueden causar problemas como incrustaco@nrosion de tuberias. Por tal motivo
el agua debe someterse generalmente a una semeodesos que la acondicionen 6
ablanden, con el fin de lograr una eficiencia ya@®®ptimos para la produccion.

Las principales fuentes industriales de la dureghagjua son las industrias quimicas
inorganicas y la industria minera. Ambos elemer{t@dcio y magnesio) forman parte,
ademas, de compuestos ampliamente utilizados estragoaidon, industrias textiles,
refinerias, agricultura, medicina, entre otros ogbios que, al ser eliminados finalmente en
los cursos de agua, van a contribuir a la modiftcade los niveles de dureza de una zona
determinada

Considerando la escasa informacién acerca del tima dureza en Chile y sus posibles
efectos sobre la salud del hombre y la industeaulta primordial la realizacion de un

estudio que identifique los niveles de dureza emiss en el agua consumida por la
poblacion chilena.

El objetivo del presente estudio, ha sido estudmitimpactos y medidas de mitigacién de
la dureza del agua en Chile, tanto en el consummaha como en el uso industrial, lo que
puede aportar una base fundamentada que servpantie de partida para futuros trabajos
que permitan la evaluacion de riesgos para la saliedaiun no han sido estudiados de
manera adecuada, aportando de esta manera a @@oorele soluciones aplicables a la
realidad del pais.

Para analizar este tema, se revisaron los antetesdds la calidad de las aguas de consumo
humano a nivel nacional relacionados con la dudezias aguas, se evalud el impacto de la
dureza en la salud humana y en las diferentesi@dadies econdmicas del pais, asi como
también se analizaron los diferentes procesosmdeaién de dureza.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES GENERALES SOBRE LA DUREZA EN AGUAS
2.1 DEFINICION Y ORIGEN DE LA DUREZA EN AGUAS

La concentracion de sustancias disueltas en el mge@e variar, considerablemente, segun
la localizacion geogréfica y la estacion del afieeckentemente, en lo que respecta a
componentes activos, la concentracion relativa aie ibnes 6 microcomponentes mas
importantes del agua, en orden decreciente, egueeste:

2+ + 2+ + .
Ca >Na >Mg >K' paralos cationes

HCO; >SQ” >Cf para los aniones

Estos iones estan generalmente presentes en cau@mes que oscilan de 1 a 250 mg/L.
Los restantes iones 0 microcomponentes se encoeeftfamenores concentraciones,
incluso inferiores a Jug/L. Los iones de calcio y magnesio son los prialeip cationes
bivalentes y conjuntamente constituyen el 95% dpuse conoce conidureza del Agua

la cual es una mezcla compleja y variable de cesigraniones! 2

Si bien, la dureza del agua se debe, principalmenta presencia de calcio y magnesio,
también contribuyen a ella el estroncio, hierrongameso, bario y otros iones polivalentes,
los cuales se combinan con aniones como el sutfeairo, nitrato y bicarbonatt’

Se dice que un agua es dura cuando su contenidoe® C4" y Mg®* disueltos excede lo
tolerado para el uso al que se destina dicha &piaomprende pues que no hay un unico
valor del maximo de G4y Mg** tolerable para los diferentes usos a los que stndeel
agua.

Por lo general la dureza se expresa en mg/L de gg@@ existen otras diversas unidades
que se utilizan en distintos paises tales como:

Grado Franceés (°F) » 1°F =10.00 mg CaGO/L
Grado Aleman (°D) » 1°D =17.85mg CaCO /L
Grado Inglés (°E) » 1°E =14.25mg CaGO/L

Las fuentes naturales principales de la durezagieh provienen del suelo y son las rocas
sedimentarias, las percolaciones y la escorrelatiagua dura normalmente se origina en
areas donde la capa superior del suelo es gruesasten formaciones calcareas. Por lo
general, el agua subterranea es mas dura queabtaguperficie. El agua subterranea, rica
en acido carbonico y oxigeno disuelto, suele pogealto potencial solubilizante, lo que

va a provocar un mayor grado de erosion del sudle tas rocas, las cuales contienen



cantidades apreciables de minerales como la calCi#CQ), yeso (CaS@2(H,0)) y
dolomita (CaMg(C@®).) lo que, en consecuencia, puede llegar a elevamieeles de
dureza en varios miligramos por litfd.

El calcio es el principal componente de la durezaleagua y generalmente se encuentra en
un rango de 5 a 500 mg/L en la forma de CaG@-200 mg/L, como Ca). Este idn esta
presente en muchos minerales, sobre todo en leaptatiza y en el yeso. Con frecuencia,
los depdsitos de piedra caliza (formada por cajcidalomita), corresponden a residuos de
fésiles de pequefios organismos acuaticos, conmlg®s, que tomaron el calcio del agua
de mar en el cual vivian, y lo utilizaron para famsus esqueletos

El magnesio, por lo general, corresponde aproximadée a una tercera parte de la dureza
total, siendo las dos terceras partes restanterkza causada por el calcio. EI magnesio
varia en forma tipica entre 40 y 200 mg/L en lan@rde CaC@(10-50 mg/l, como Mg).

Al igual que el calcio, el magnesio es un compaa@nimordial de muchos minerales, tales

como la dolomita, magnesita (Mg@Q muchas variedades de arcilfa

Ademas de los ya mencionados, a la dureza totahgieh pueden contribuir, en menor
proporcion, iones polivalentes como el zinc, maegan aluminio, estroncio, bario y
hierro, disueltos a partir de minerales como lalesita, armangita, bauxita, estroncianita,
witerita y fosfosiderita.

Cabe destacar que los compuestos de calcio noasiiménte solubles en el agua, sin
embargo, la presencia de anhidrido carbdnico awaméptdamente su solubilidad. Por otro
lado, las sales que contienen magnesio son fadiénsetubles en el agud.

También se puede sefalar que existen fuentes iradestde dureza, donde las principales
son las industrias quimicas inorganicas y la imtusmninera. En la industria de la
construccion, el 6xido de calcio se utiliza comorter@, estuco y enlucido. También se
emplea en la produccion de pulpa y papel, en mééineazucareras y de petréleo, en
curtiembres como producto quimico en el tratamieletaguas y de las aguas residuales. El
magnesio también se emplea en diversos métodasiddustria textil, curtiembres y en la
industria del papel. Las aleaciones de magnesisae extensamente en vaciado de moldes
y matrices, herramientas portatiles, equipajestigidos domésticos en general. Las sales
de magnesio se utilizan en la produccion del metagnesio, fertilizantes, ceramicas,
explosivos y medicina¥!



2.2 CLASIFICACIONES DE LA DUREZA EN AGUAS
2.2.1 Clasificacion de la dureza segun aniones asmos al calcio y magnesio.

La dureza puede ser temporal o permanente seguanioses asociados a los cationes
causantes de la dureza.

Dureza TemporalCorresponde a los contenidos de carbonatos yboicatos de calcio y
magnesio. Puede ser eliminada por ebullicion delaag posterior eliminacion por
filtracion de los precipitados formados. También Ise conoce como “Dureza de
Carbonatos”.

Dureza PermanenteCorresponde a la dureza que queda en el agua édesfmi la
ebullicion, incluye sulfatos, cloruros y nitratos calcio y magnesio. También se le conoce
como “Dureza de No Carbonatos”.

2.2.2 Clasificaciéon de aguas segun grado de dureza

En el mundo existen una serie de clasificacionésagaa respecto a su contenido de
dureza, siendo una de las mas utilizadas la @edanizacion Mundial de la Salud (OMS)
esquematizada en la Tabla 2.1. Las demas clasdieex se presentan en el Anexo 1.

Tabla 2.1: Clasificacion de aguas segun el gradiudeza.

CaCO; (mg/L) Tipo de Agua
0-60 Blanda
61-120 Moderadamente dura
121 -180 Dura
>180 Muy dura

Fuente: OMS [5]

Cabe destacar que para el presente estudio sengrop@ nueva clasificaciéon segun los
niveles de dureza, que representa de mejor maognraalores de dureza encontrados en
lasa aguas de nuestro pais, tal como lo indicaléal2.2.



Tabla 2.2: Propuesta de Clasificacion de aguasmdsl, segun el grado de dureza.

CaCO; (mg/L) Tipo de Agua
0-100 Blanda
100 - 300 Moderadamente blanda (dura)
300 - 500 Dura
>500 Muy dura

Fuente: Elaboracion Propia

Se elaboro esta clasificacion para poder diferemsggor las aguas chilenas, porque al usar
clasificaciones internacionales, una gran mayoeiagestras aguas serian clasificadas de
“muy dura”.

2.3 METODOS DE DETERMINACION DE DUREZA

La dureza del agua se puede determinar mediantedogtlasicos como el Método del
Jabdén, Método Gravimétrico, Método del EDTA o Vobinto y también se pueden
utilizar métodos avanzados como absorcion atomasma.

i) Método del JabdnOriginalmente se afirmaba que la dureza era peaadad del agua
para precipitar el jabon, por lo que el método =ten titular el agua con una solucion de
jabén de concentraciéon conocida, donde el indicadola propia espuma del jabén, que
s6lo se forma cuando toda la dureza se ha consumisiea después que el jabén de sodio
se ha combinado con los iones'©gaMg* formando jabones insolubles) con un volumen
de solucién de jabén que se puede deternifhar.

i) Método GravimétricoEs el método analitico mas preciso para deternarndureza total
en aguas de composicion desconocida. El calcioeserrdina por precipitacion como
oxalato, que luego se calcina para transformarléxéfo de calcio. El magnesio se analiza
precipitandolo como ortofosfato de magnesio y amonue también se calcina para
convertirlo en pirofosfato de magnesio. La duresaltse calcula sumando el calcio y el
magnesio de los residuos calcinadds.

iii) Método del EDTA o Volumétric&ste método analitico es uno de los més utiligado
consiste en una titulacion volumétrica, en la qudétsla una muestra de agua, cuyo pH se
ha amortiguado previamente con un agente orgaeiceestrante (el pH debe encontrarse
en el intervalo 6 — 8), con una solucion de sasaidio delacido etilendiaminotetracético
(EDTA), en presencia de un colorante que sirve mdkcador. Titulando una segunda



alicuotade la muestra en presencia de otro indicador y amortiguador, se efectia una
determinacion por separado del calcio, diferen@aasi el calcio del magnesio. Si las
interferencias no sobrepasan los limites espediigael método volumétrico es tan preciso
como el gravimétricd’!

iv) Métodos avanzado$i bien estos métodos estan libres de interfeaenno se pueden
usar como métodos de control rutinario por el atteto del instrumental requerido y el
nivel de calificacion del analista.

Por esta razon el método EDTA es el mas recomengddanayor uso en el mundo.
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CAPITULO lIl: IMPACTOS DE LA PRESENCIA DE DUREZAEN AGUAS
3.1 IMPACTOS GENERALES DE AGUAS DURAS Y BLANDAS.
3.1.1 Impactos del Agua Dura

Uno de los efectos del agua dura que mas frecuentense observa en el quehacer
doméstico, se manifiesta sobre la accién de lamnjd Cuando se utiliza jabon, el cual es
una sal de sodio de un acido graso superior (glememée de 16 a 18 atomos de carbono
por molécula), en aguas duras, se forman precgstatkbido a la presencia de calcio,
magnesio y hierro. Los iones de calcio de esta aguanen con los iones disueltos del
jabon para formar sales insolubles. Este procesta g jabon impidiendo la formacion de

espuma y produce un sdlido grumoso indeseableatho presenta ninguna utilidad.

Con el agua dura se pueden perder hasta 2/3 mtedetergente usado y, ademas de
producirse un mayor desgaste de la ropa por lasidgo de los tambores de las lavadoras,
se producen manchas de cal en las vajillas, qiferisanitarios®

El agua muy dura, ademas puede empeorar las adstcts de las bebidas o de los
alimentos preparados con ella; por ejemplo, seym®dna capa en la superficie del café o
del té, se pierde gran parte de las sustanciasatica® de los alimentos y bebidas (debido a
la unién con el carbonato de calcio) y muchos condores han reportado un sabor
desagradable en aguas con durezas elevadas (alludalsabor del calcio esta entre 100 a
300 mg/L, el sabor desagradable se reporta cotesigebre los 500 mg/L; contenidos de
magnesio sobre los 170 mg/L, asociados ademas anesnicloruro y sulfato, son
responsables del sabor amargo del agua). Segumoalgeqgistros, el tiempo de coccién de
los vegetales y de la carne aumenta con el agaa dur

Algunos estudios indican que las concentracionesatigo en vegetales aumentan si éstos
son cocidos en aguas duras y disminuyen notablensesbn cocidos en aguas blandas. En
el caso del magnesio no se establecen bien defitddaendencial’

El agua con niveles de dureza superior a los 200L mgede causar la apariciéon de
incrustaciones en los sistemas de distribucioneni@pndo ademas de la interaccién con
otros factores, como el pH y la alcaliniddd Estas incrustaciones afectan a las redes de
distribucion tanto domeésticas como industrialeseypsoducen principalmente por una
descomposicion térmica de los bicarbonatos deaglehagnesio solubles en el agua por
calentamiento, en donde se elimina el dioxido déa® y se precipitan los carbonatos
(CaCQ) que son insolubles, los que luego se depositaredas superficies de tuberias y
calderas. Las incrustaciones estan compuestasigaiimente por calcita en mayor
proporcion, y por dragonita en menor proporcion.b&s son carbonatos de calcio con
igual composicidon quimica, sin embargo, la caltéae una capacidad incrustante superior
a la dragonita.
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De no aplicarse un efectivo control de estas reaesi naturales, la adhesion constante y
progresiva de carbonatos de calcio y magnesio peow crecimiento de una costra
incrustante de importantes espesores en las padedes sistemas de distribucion, la cual
es mecanicamente dura de remover y térmicamente amlgnte, lo cual reduce
enormemente la eficiencia de la transferencia ttg ehagua (es decir, calderas). Esto no
solo implica pérdida de la capacidad de caudabsenuberias, sino que también un exceso
de consumo de energia para producir calentamieatdr@miento.

3.1.2 Impactos del Agua Blanda

El agua blanda, cuya dureza es inferior a 100 mgfiiede tener una capacidad
amortiguante reducida y resultar, por tanto, masosiva para las tuberias, por lo que
ciertos metales pesados como el cobre, zinc, ppeedmio pueden estar presentes en el
agua potable que se distribu§e El grado de corrosién y solubilizaciéon de los atest
también depende del pH, la alcalinidad y de la entracion de oxigeno disuelto.

Se han desarrollado varios indices para caractezlzaotencial de corrosion de un agua
determinada. La mayoria de ellos asume que el emudéendencia a depositar escamas de
CaCQ en las superficies metalicas es menos corrosinaedte sentido, uno de los mas
importantes es el indice Langelier que mide laréifeia entre el pH actual de un agua y su
pH de saturacion, definido como el pH en el cualgela de una misma alcalinidad y dureza
esta en equilibrio con el Ca@Q@d6lido. Ademéas de la dureza y la alcalinidad, para
calculo del pH de saturacion se tienen en cuentaotaentracion de solidos totales
disueltos, asi como también la temperatura. Asiatuas con un pH menor que su pH de
saturacion, estaran menos saturadas respecto &;§a€eran consideradas mas agresivas.
De manera ideal, el agua distribuida de consumdigmifleberia tener un indice Langelier
ligeramente positivo para evitar ser corrosiVa.

Si bien, el agua muy dura posee un sabor desadeadsgin sus consumidores, para el
agua muy blanda, como por ejemplo, el agua deatitaédl agua de lluvia, también se

reporta un sabor desagradable, que es expresadmymdra gente como de un sabor

jabonoso. Es esencial un minimo contenido de miegrde los cuales las sales de calcio y
magnesio son las mas importantes, para que eltagga un sabor agradable y refrescante
para el consumidor.

Este tipo de aguas bien controladas presenta tanatgénas ventajas, como el ahorro en
detergentes y productos de limpieza, ahorros degiEnemaximo rendimiento de los
electrodomésticos, eficiencia en sistemas de tabgrgriferias y reduccion de las manchas
de cal en vajillas, cubiertos y sanitarios.
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3.2 IMPACTOS EN LA SALUD

Como se ha mencionado anteriormente, la durezagiel esta compuesta esencialmente
por dos elementos, calcio y magnesio, los cuale$uswlamentales para el organismo.

El Calcio (Ca) es el catidon divalente mas abundantel organismo humano y aporta cerca
de 1.5 a 2.0% del peso total. Es responsable dgohas estructurales que afectan el
esqueleto y los tejidos blandos; ademas, juega apelpimportante en la transmision
neuromuscular de estimulos quimicos y eléctricogléuen funcionamiento del sistema
de conduccion miocardica, en la transmision derinézion intracelular y la coagulacion
de la sangre. Mas del 99% del contenido de caki@rsuentra en el esqueleto, en la
estructura de huesos y dientes. Debido a su furida transmision neuromuscular ejerce
un papel importante en la contraccibn muscular rdiaea, aumentando la amplitud del
latido cardiaco a medida que su concentracioneeela osteoporosis y la osteomalacia
son las manifestaciones mas comunes de la defigideacalcio, y en menor grado, pero no
menos importante, se ha comprobado que una defiaiee calcio en el organismo puede
causar hipertension. El consumo diario de calctmmeendadd*® * para un adulto esta
entre el rango de 1000 a 1300 mg/dia, siendo esioses diferentes en otros grupos de
poblacion. (Ver Anexo 2). Considerando un consumo de 2 litdes agua con una
concentracion de 100 mg/L de calcio, esta aporgpifaximadamente el 20% del calcio
recomendado para el adulto (1000 mg/dia), aumeatastt porcentaje para los nifios e
infantes.

El Magnesio (Mg) tiene un papel esencial como dofay activador de mas de 300
reacciones enzimaticas incluyendo la glicolisismeltabolismo del ATP, el transporte de
elementos como el sodio, el potasio y calcio aésade membranas celulares, sintesis de
proteinas y acidos nucleicos, en la excitabilidalromuscular y la contraccion y
relajacion muscular. Actla como antagonista natdehlcalcio. Se encuentra en un 60 a
65% en los huesos, 27% en los masculos, de 6 an7étras células y 1% en los liquidos
extracelulares. Una deficiencia de magnesio emganmsmo, incrementa el riesgo en el ser
humano de desarrollar variadas patologias, talesocoasocontraccion, hipertension,
arritmia cardiaca, aterosclerosis vascular, infagodo al miocardio, eclampsia en mujeres
embarazadas, posiblemente diabetes tipo Il y ostesis. EI consumo diario recomendado
de magnesio para un adulto esta en el rango da 200 mg/dia® ! (Ver anexo 2). Al
igual que para el calcio, considerando un consurao2dlitros de agua con una
concentracion de 50 mg/L de magnesio, esta aporigioximadamente el 12,5% del
magnesio recomendado para el adulto (400 mg/dia)eatando este porcentaje para los
nifios e infantes.

El agua de consumo humano es una fuente esencialedeentos como el calcio y
magnesio para la dieta diaria, por lo cual algwrdermedades podrian relacionarse con la
dureza presente en el agua de consumo.
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3.2.1 Dureza del agua y enfermedades cardiovascida

Las enfermedades cardiovasculares estan entreitagpples causas de mortalidad en el
mundo. En Chile, las enfermedades cardiovascusanesa principal causa de muerte en la
poblacion general. Durante el periodo 2000-2003egestraron 61.541 defunciones por
estas causa¥’ representado el 19,05% del total de las muerteesen periodo. Las
enfermedades cardiovasculares, por ejemplo, larmeattad cardiaca coronaria, la
enfermedad cardiaca isquémica y la hipertensiéedeu llegar a tener consecuencias
fatales, e incluso, llevar a la muerte, la que reelyce generalmente por infarto agudo al
miocardio, provocado principalmente por la obstiluta@e una arteria coronaria o arteria
periférica que impide el acceso de oxigeno al masmardiaco.

Los principales factores de riesgo para estasqatid son la hipertension, el tabaquismo,
el abuso de alcohol, los habitos alimenticios inetividad fisicd*®!. Sin embargo, estos
factores clasicos no explican totalmente la validdud de la mortalidad por enfermedades
cardiovasculares en los diferentes paises, poudéosg debe poner particular atencion en
factores ambientales como el clima, la polucionaied o el contenido de minerales del
agua de consumo (AC).

Desde 1950, se ha hipotetizado la existencia derelaaion entre la dureza del AC y
algunas enfermedades cardiovasculares. Dichadglaaitre la mortalidad cardiovascular y
el contenido mineral del agua fue descrita prim@yo Kobayashi (1957) en Jap6n y por
Schroeder (1960) en Estados Unidos. Desde entonued)os estudios epidemioldgicos
han sido presentados en el mundo, y una gran eantid ellos describen la existencia de
una relacion inversa entre la dureza de las agea®isumo humano y las enfermedades

%ardic])vasculare@”. No obstante, en otros trabajos esta asociaci@e ma evidenciado
14, 15

Mas recientemente, se han realizado varios estwliokgicos donde se han incluido
determinadas variables que se comportarian comiorésc de confusion, tales como
factores climaticos (temperaturas, precipitaciongspgraficos, factores socioecondmicos
o los mismos factores descritos de mayor riesga pafermedades cardiovasculares. En
tales estudios realizad8% ' se siguié encontrando una relacién inversa enirezd del
agua Yy enfermedades -cardiovasculares, tras caontrééetores climaticos vy
socioeconémicos. Por su parte, otros autéréd también hallaron esa misma relacion tras
controlar factores de riesgo como hipertension,itbeébde consumo de tabaco e
hiperlipidemia.

En una revisién de estudios epidemioldgicos reddizaentre los afios 1979 al 2004,
llevados a cabo por la OMS, sobre la dureza deh atpi consumo y las muertes por
enfermedades cardiovasculal'ds se obtuvo que los estudios publicados sobree,tse
dividen principalmente en dos: estudios de cori@mageografica (ecoldgicos) y estudios
de caso — control.
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De los 19 estudios de correlacion geografica reasaen 12 de ellos se encontré una
relacion inversa significativa entre la dureza agla y la mortalidad por enfermedades
cardiovasculares. Por ejemplo, en un estudio @dizpor Yang (1996)" reportdé un
aumento del 10% en el riesgo de morir por enferahesiaardiacas isquémicas en personas
que consumian agua con niveles de dureza menofésnay/L comparado con personas
cuyos niveles de dureza en el agua consumida grarrad.50 mg/L. En los estudios donde
el calcio y el magnesio fueron evaluados separadi@nse encontrd una asociacion similar
de la mortalidad por enfermedades cardiovasculaados niveles de cada uno de estos
minerales. En 6 de estos estudios se encontré amelacion muy pequefia entre ambas
variables, no si%nificativa 0 simplemente no seoatr® ninguna asociacion. Solo en 1 de
los 19 estudio&® se obtuvo una correlacién positiva significatimre la concentracion de
magnesio y la proporcion de mortalidad por enfeadezhrdiaca isquémica.

Siete estudios de caso-control fueron revisadasstnarticulo. Estos estudios investigaron
la asociacion entre las concentraciones de calcimagnesio con la mortalidad por

enfermedades cardiovasculares en Suecia, TaiwaninkanBlia. Todos los trabajos

mencionados mostraron la existencia de una relaoi@rsa entre los niveles de magnesio
en el agua de consumo y el riesgo de morir porrtmfagudo al miocardio, ataques
fulminantes o hipertension. Sélo uno de ellos etréonna relacién inversa entre los
niveles de calcio y estas patologias.

A lo largo de los aproximadamente 50 afios de imyexsbHn acerca del tema, se han
propuesto diversas hipotesis en un intento de expla relacion existente entre la dureza
del agua y las enfermedades cardiovasculares. Egtigsis son las siguientés® 2°}

a) El alto consumo de calcio y magnesio por ingestagiea dura proporciona un
suministro adecuado de estos minerales a la dittal de estos minerales, en el
desarrollo de la hipertension, ha sido investigextensamente, mostrando una baja
incidencia de esta enfermedad en poblaciones cendigta rica en calcio y
magnesio. Las aguas blandas pueden producir pérdel@alcio y magnesio en la
elaboracion de los alimentos, limitando su dispdidéd en el organismo.

b) Existe un efecto protector de otros posibles eléosempresentes en pequefia
cantidad en el agua dura, como por ejemplo, el kielenio, vanadio, silicio y cinc.

c) La deficiencia de calcio y magnesio en el aguaddidanda) favorece el ingreso de
metales pesados dafinos al organismo, debido amiemo de corrosion de los
tanques y de las redes de distribucién de los actesl Uno de esos metales
pesados es el plomo, el cual, se ha asociado largancon enfermedades como la
hipertension y también con ataques fulminantes.
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Finalmente la OMS sefala que, existiendo una vatiede estudios epidemioldgicos
ecoldgicos y analiticos, se observa la existeneiairth relacion inversa estadisticamente
significativa entre la dureza del agua potablesyelafermedades cardiovasculares, pero con
la informacion de la cual se dispone, no es sufteipara llegar a la conclusion que dicha
relacion es de caracter causal.

3.2.2 Dureza del agua vy litiasis urinaria

La urolitiasis es una enfermedad multifactorial lanque se han implicado aspectos
epidemiolégicos, raciales, geograficos y hereditarile las poblaciones estudiadas. Se
describen como factores de riesgo para la ura$tiashipercalciuria, la hiperuricosuria, el
volumen urinario bajo, los habitos alimentariossexo, y factores genéticos, climaticos y
sociales. El impacto econdémico de la enfermedambesiderable debido a la recurrencia de
infecciones urinarias, a la necesidad de extraagidmnirgica y en el peor de los casos, a la
progresion hacia una insuficiencia renal cronica.

En Chile, en la Base de Datos del Ministerio deuSqMINSAL), en el afio 2003 se

registraron un total de 45 casos/100.000 habitasiesdo las Regiones I, Il y Xl las mas
afectadas, de las cuales la Il Region presentéalgomincidencia con 108 casos/100.000
habitantes.

Los céalculos que contienen calcio (principal comgrta de la dureza) mas frecuentemente
identificados son los de oxalato y fosfato. La tmda de la orina a formar calculos de
oxalato célcico, por ejemplo, depende de la adiVibnica de los iones Gay C,0O,
(oxalato). La actividad idnica, es la concentraai@cada ion disponible para combinarse
con uno de carga opuesta y, por tanto, iniciar totgso de formacion de cristales
(nucleacion). Esta nucleacién depende de algundsrés como el pH que aumenta o
disminuye la solubilidad de productos susceptidke$ormar célculos, la diuresis (volumen
de orina) y la presencia de inhibidores de crizdaion, como los iones pirofosfato o los
citratos, que inhiben la nucleacion espontaneasleristales de calcio.

El papel de la dureza del agua en el desarrolléadgiasis urinaria es aun motivo de
controversia, sin embargo, muchos estuffib$? 22 demostraron que existe una relacién
directa entre la dureza del agua y el desarrolldit@deis urinaria. Por otro lado, otros
estudios realizados concluyen que la dureza ded agutiene relacidon con la génesis de
esta enfermedad, pero conviene sefialar que aqesitodios que reportan que la dureza
del agua no contribuye al desarrollo de la litiagisaria se hicieron en comunidades en
que la dureza total no superaba las 400 BT 2!
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En un estudio epidemiolégico ruso (Mudryi, 1999)eseontré que el consumo de agua
dura esta asociado con un mayor riesgo de desarcadliculos urinarios, argumentando que
el consumo prolongado de agua dura (mayor a 5 rajnpibvoca un aumento del flujo
sanguineo renal, con alteracion en los procesddtideion y reabsorcion, lo que puede
llevar a la formacion de urolitiasis y en casos memves, hipertension. Otra evidencia
encontrada al respecto, se refiere al hallazgoadescde urolitiasis en nifios (raramente
reportados), en quienes los alimentos habian sieljsapados con agua rica en calcio (Ca
555 mg/L, dureza de 18,4 mmol/L) y el consumo deicaliario habia sido mayor al
recomendado por largo tiempo.

Por el contrario, estudios prospectivos recientes demostrado que un alto consumo de
calcio disminuye el riesgo de desarrollar calculesales. Este efecto protector, ha sido
atribuido a la menor excrecion de oxalato en laagriya que altos niveles de calcio
consumidos van a favorecer la formacion de oxatiocalcio insoluble en el lumen
intestinal que luego ser& eliminado en las heces.

El rol del magnesio en la génesis de la urolitiasislesconocido.

3.2.3 Dureza de agua y otras enfermedades

Los resultados de diversos estudios han sugeridauga variedad de otras enfermedades
estan relacionadas con la dureza de agua. Esfayencciertos defectos y anomalias del
sistema nervioso como la anencefalia, mortalidatha&l y varios tipos de cancét. Con
respecto a los tipos de cancer relacionados cdarkza estudiadd¥’ 28 29 3031 3% |os
altimos afos, se encuentran el cancer rectal, cdéleceolon, cancer de pancreas, cancer de
pulmén y cancer de prostata, todos ellos estudipdo€hun-Yang, cientifico taiwanés que
analizaba esta relacion mediante estudios epidégicals de caso-control, los cuales
presentan variables muy locales.

Otro efecto en la salud causado por la durezagiel aon las alteraciones en la piel la cual
posee originalmente un pH acido que evita la paidion de bacterias. El contacto con el
agua dura alcaliniza este pH, dificultando la ataél jabon posibilitando el desarrollo de
infecciones y, por consiguiente, la aparicion dengs, picazones, sequedad de la dermis y
tacto rugoso.

Si bien algunos de estos hallazgos han sido deadostren diferentes paises, todavia
existen grandes dudas acerca de su significadas Esfiaciones pueden simplemente estar
reflejando pautas de enfermedades que pueden &gaiteniendo en cuenta los factores
sociales, climatolégicos y ambientales, mas quiitaza del agua en si.
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3.3 IMPACTOS EN USO INDUSTRIAL

El agua es esencial practicamente en todas las@pees industriales, pero solo en raras
ocasiones es posible utilizarla tal y como se exdiun rio, lago o un pozo. Si no se toman
las precauciones necesarias, las impurezas corgtieagsa de la contaminacién natural o
artificial pueden afectar gravemente tanto a laspEs como a los productos.

Hay pocas aplicaciones importantes del agua quesdasivas de una sola industria. Las

principales, generacion de vapor, enfriamiento gcesamiento, son comunes a todas las
industrias. Los diferentes procesos en que inteeviel agua tales como el transporte y
lavado, pueden aplicarse en diversas industriasnguienen ninguna relacion entre si.

Un contaminante especifico puede ser perjudiciadieersas operaciones industriales. En
este caso el calcio y el magnesio son los prinegpatontaminantes que forman
incrustaciones en la mayoria de los abastecimiatgagua cruda. Casi todos los métodos
de tratamiento para agua de calderas tienen comoigal objeto evitar o reducir la
formacion de los depdsitos de calcio y magnesid®osEdos iones producen, sobre las
superficies de transferencia térmicas y otras paitéernas del sistema de calderas,
depasitos voluminosos y pesados, que varian desdgstaciones duras hasta precipitados
suaves. Si en una caldera se utiliza agua de ateién no tratada, en un lapso muy corto,
las superficies de transferencia de calor se cuboenincrustaciones de sulfato de calcio
(que produce un depdsito duro y cristalino) y caato de calcio, que puede existir ya sea
como depdsito suave o como capas duras. El cabdeatalcio es uno de los principales
constituyentes de los depdsitos en los sistemasedalentamiento. Las sales de magnesio,
tales como el silicato de magnesio y el hidroxido rdagnesio, generalmente forman
depdsitos suaves y lodo. Estos depésitos, entos gitovienen de la dureza, interfieren
gravemente con la transferencia de calor y redleceficiencia. Si no se evitan o eliminan
a intervalos apropiados, se produciran fallas fates en la tuberf3.

Puesto que el calcio y el magnesio a las condisiaugémicas existentes en las calderas
reaccionan de un modo distinto, ambos deben datars@ en el analisis de agua de
alimentacion, en lugar de combinarse como una m@tacion total de la dureza. Las
concentraciones de calcio y magnesio encontradésseaguas industriales, fluctian desde
varios cientos de miligramos por litro en los abaishientos de agua cruda hasta 1pg/L o
menos en el agua de alimentacion para calderasadaresion.

En los sistemas de enfriamiento abiertos puedendise incrustaciones y depdsitos debido
a la concentracion de solidos disueltos que seupeddurante el enfriamiento por
evaporacion. Cuando se sobrepasan los limites ldeilkdad, el carbonato de calcio se
precipita en la forma de depdsitos o lodos. Tampigede depositarse sulfato de calcio en
algunos sistemas abiertos de recirculacion, a mgmese ajuste debidamente la putha
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En industrias especificas se tiene, por ejemple, Iga iones de calcio y magnesio son
elementos importantes en el tefiido de los textlegden precipitar ciertas anilinas, dando
como resultado manchas o estrias en los articafidas, o bien, pueden actuar como
mordentes, originando una mayor absorcion dentarti y coloraciones mas profundas.

En la industria petrolera las incrustaciones néggrgue mas preocupan a los productores
de petrdleo son el carbonato de calcio y sulfatacaleio, las cuales se producen por

temperatura, presion y sales disueltas totalesosdiferentes procesos. En esta industria
también puede producirse corrosién, la cual esta ligada a la presencia de di6xido de

carbono (CQ).

Con respecto a la salmonicultura, existen indisiolsre una relacion entre los peces vy el
agua dura, Un estudié’ plantea que la Tilapia (Oreochromis sp.) en cdodis de agua
dura, puede lograr un mayor peso y longitud, que pez en condiciones de agua
normales.

3.4 IMPACTOS EN EL USO EN RIEGO

Tanto las fuentes de aguas superficiales como lds#ersaneas se toman como
abastecimiento de agua para la agricultura. El ggwa riego debe bombearse desde la
fuente y pasarse a través de algun tipo de sistiendiéstribucion, ya sea abierto o cerrado.
Muchos sistemas de distribucion son zanjas abigrte@nales en los que se desarrollan
problemas de crecimientos bioldgicos, taponamiecwmssedimentos, de infiltraciones del
suelo (lo que constituye, por lo general, la poraidas alta de agua que se pierde en el
camino al punto de utilizacion)

Los problemas causados por la dureza se presemtans sistemas cerrados de distribucion
en donde se producen incrustaciones o corrosidaesestos Ultimos tiempos estos
problemas se han ido solucionando con la implero@made tuberias de plastico, las
cuales no sufren estos problemas.

Los principales problemas en el riego tecnificado gspersion son causados por el calcio
en combinacién con el bicarbonato (H§Q@ ocasionalmente por el sulfato (§Olos
cuales forman depdsitos en los aspersores dum@igeliodos de baja humedad (menor a
30%) y alta evaporacion. La formacion de estos siéps causa serios problemas en la
eficiencia de los sistemas de riego por aspef&ibn
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Respecto a los problemas provocados en la infiftnadel suelo existe una relacién entre
las concentraciones de sodio, calcio y magnesitugd queda expresada en la razén de
absorcion de sodio (S.A.R), la que se calcula amiguiente férmula:

SAR=_—_N& (Ec 3.1)

/Ca+ Mg
2

Donde:

Na = Sodio expresado en meq/L
Ca = Calcio expresado en meqg/L
Mg = Magnesio expresado en meq/L

Cuando este indice aumenta, quiere decir que existgumento de sodio en relacion al
calcio y magnesio, lo que provoca cambios en labsicdad del calcio resultando en la
precipitacion o disolucion de éste durante el rieBsta precipitacion puede causar
problemas tanto en el suelo, como en los sistemasghdios.

Otro tipo de impacto en el riego producido por lio grado de dureza en aguas, es la
disminucién de la efectividad de los herbicidag;ual se produce por la reaccion entre los
iones de calcio y magnesio y las sales de los ¢idds, donde se forman sales insolubles
las cuales se precipitan, removiendo el herbicida.
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CAPITULO IV:
NORMATIVAS SOBRE DUREZA,
CALCIO Y MAGNESIO EN AGUAS
DE CONSUMO HUMANO
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CAPITULO IV: NORMATIVAS SOBRE DUREZA, CALCIO Y MAGN ESIO EN
AGUAS DE CONSUMO HUMANO

4.1 ANTECEDENTES DE LA NORMATIVA VIGENTE.

La calidad del agua potable es de suma importgracila salud, por lo cual la mayoria de
los paises tienen legislaciones internas relacemaon las aguas de consumo humano.
Estas normas sirven para determinar la respordadbilide los distintos sectores
involucrados en la produccién y distribucion daelagotable, su monitoreo y su confil

Todos los paises cuentan, asimismo, con reglamenéscque definen qué se entiende por
agua potable, es decir, los patrones que se degeir para que el agua sea inocua para la
salud humana. Entre esas reglamentaciones hay ugaespecifica, que se denomina
“Norma de Calidad del Agua Potable”. Alli se estakl qué sustancias pueden estar
presentes en el agua y las concentraciones maxiarassibles que no significan riesgo
para la saluf®.

Todos los paises que establecen este tipo de noratésnales utilizan como parametro
principal de comparacién las Guias de la OMS pafallidad del Agua Potabf&, la cual
definevalores guiaque representan el nivel maximo de los compondptesentracion o
cantidad), para garantizar que el agua sera adeaddbs sentidos y que no implicara un
riesgo importante para la salud del consumidor.sébrepasar uwalor guia se debe
considerar como un indicio de que es preciso imyastas causas que ocasionan que esto
ocurra, con objeto de tomar medidas correctivagngultar a las autoridades responsables
de la salud publica para que proporcionen el agesento adecuadd.

La OMS no propone valor guia para la dureza, basadwiterios sanitarios. No obstante,
el grado de dureza del agua puede influir en latacen de ésta por el consumidor, la cual
puede ser muy variable segun las comunidades,remdfude las condiciones locales. El
umbral de sabor del i6n calcio es del orden dealB00 mg/L segun el anién asociado, Yy el
umbral de sabor del magnesio es probablementeantdrdel calcio. En algunos casos, los
consumidores toleran una dureza de mas de 500 mg/L.

En el caso de Chile, la norma que establece losigitos del agua potable es la
NCh409/1.0f20058°*” y define como agua potable al “agua que cumplele®mequisitos
microbioldgicos, de turbiedad, quimicos, radiadiverganolépticos y de desinfeccion
descritos en NCh409/1, que aseguran su inocuidgdityd para el consumo humano”.

Esta norma no establece especificamente los lirpdes la dureza del agua, por lo que
también se investigaron sus principales compongetesalcio y el magnesio. En el caso
del magnesio se encontré un limite maximo estadeen 125 mg/I” y para el calcio no

se establecieron parametros de control. Cabe destpare para concentraciones de
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magnesio en el agua, mayores a 50 mg/L, puedengapefectos laxantes si los niveles de
sulfato son altos (mayores a 250 mg/L).

Referente a las aguas minerales, la OMS define agua mineral natural a “toda agua no
contaminada bacteriol6gicamente, que procede de fueate subterrdnea natural o
perforada y contiene una determinada mineralizagignpuede inducir efectos favorables
para la salud”. La OMS adopta los estandares déigo®limentario'®, los que describen
el producto, su composicion y factores de calidadluyendo los limites quimicos, la
higiene, el embalado y el etiquetado. El Codiganglintario ademas incluye 16 elementos
quimicos (ver Anexo 3) con limites permisibles,demde no se encuentran la dureza, el
calcio y el magnesio.

La legislacion chilena posee el “Reglamento de aghlinerales” (Decreto N° 106, de
1997. Actualizado 20.09.200%, la cual define por aguas minerales a aquellasdsg
naturales que surgen del suelo, que no provienarapias o cursos de aguas superficiales,
de composicién conocida, y que por su constituadpropiedades fisico-quimicas o
bioldgicas, son susceptibles de aplicaciones baosfis para la salud”. Esta legislacion
posee 17 elementos quimicos con limites maximasipidos (ver Anexo 3), entre los que
no se encuentran la dureza, calcio y magnesio.

4.2 COMPARACION DE LAS NORMAS INTERNACIONALES DE CA LIDAD DEL
AGUA DE CONSUMO HUMANO

Para la elaboracion de este documento se tomo6 bas®una publicacion sobre “Normas
Internacionales de Calidad de Agua de Bebida” zedb por la Organizacién
Panamericana de la Salud en compaiiia de la Orgamzdundial de la Salu§”.

Es necesario aclarar que en algunos paises ne exiatdirectriz para la dureza, el calcio o
el magnesio. Esto se puede explicar porque noeexmificientes estudios relativos a los
efectos de esta sustancia en el organismo y, ptur, tao es posible definir un valor limite.

La dureza, el calcio y el magnesio se agrupan dasresustancias que pueden producir
quejas en los usuarios del agua potable. La dupeméicularmente puede causar
incrustaciones, formacion de espumas (mayor a 2gL)no posibles corrosiones en el
sistema de distribucion (menor a 100 mg/L). La &aBll muestra el valor limite
permisible de los elementos estudiados en difesgases.
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Tabla 4.1: Contenidos maximos permisibles de duyreakio

y magnesio en el agua

potable.

Pais Dureza Calcio | Magnesiq Afio Norma | Nombre de la Norma

[mg/L] [mg/L] [mg/L]

OMS - - - 2004 VALORES GUIAS
Chile - - 125 2005 NCH 409/1

C.E. Europea - 100 50 1980 | cD 80/778/EEC
Canada 500 - - 2004 | GUIDELINES
Estados Unidos - - - 2003 |EPAB16-F

México 500 - 2000 | NOM-127-SSAL
Guatemala 500 150 100 1998 | NG0O29001
Honduras 400 100 50 1995 | ACUERDO N° 084

El Salvador 400 75 50 1997 | NS0130701
Nicaragua 400 100 50 1994 | CAPRE

Costa Rica 400 100 50 1997 | DTO. 25991-S
Panama - - - 1999 | RESOLUCION N° 579
Republica Dominicana 500 200 150 1980 | NOR-DOM

Cuba 400 1997 | NC93-02

Colombia 160 60 36 1998 | DEC 475/98
Venezuela 500 - - 1998 | NORM 187 & 138
Brasil 500 - 1990 | PORTA-RIA 36-GM
Ecuador 500 - - 1992 |IEOS

Pert 300 - - 1999 | DIGE-SA (propuesta)
Bolivia 500 200 150 1997 |IBNORCA NB512
Paraguay 400 100 50 2000 | LEY N°1614
Uruguay 500 - - 1996 |DT0.27335
Argentina 400 - - 1994 | CODIGO ALIMENTARIO

Para la dureza, so6lo 19 paises de los 21 invessgpdseen informacién disponible que
regulan la concentracién de estos compuestos,|lparaidad del agua potable. De éstos,
mas del 50% adoptan un valor de 500 mg/L de durem® limite permisible, valor que no
se puede comparar con los valores de la OMS y taudaad Europea, ya que éstas no
poseen valores guias de este compuesto. Se sabelyaesl valor de 200 mg/L se pueden
producir incrustaciones, no obstante, 18 paisesepaban este valor como norma lo que
podria estar produciendo incrustaciones en suensast de distribucion. S6lo en Colombia
no se sobrepasa los 200 mg/L. Cabe destacar queganos paises europeos se ha
comenzado a establecer un rango de dureza en suasya@omo por ejemplo, en Polonia
donde se estableciéo un rango de 60 a 500 mg/L d€OC como limite, ya que se ha
estudiado que una deficiencia de los minerales ooemtes de la dureza, puede provocar
ciertas enfermedades. También en Europa se halezstimbuna concentracibn minima
exigida para las aguas destinadas al consumo humpaddcayan sido sometidas a un
tratamiento de ablandamiento, la que se estabteci® 60 mg/L de C4".
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El calcio tampoco se rige por un valor guia entilegaor la OMS, ya que no lo presenta,
pero menciona que el umbral de sabor de éste esrdimh de 100 a 300 mg/L, segun el
anion asociado. En este caso existen 3 paisesaduepasan este umbral, Guatemala,
Republica Dominicana y Bolivia.

En el caso del magnesio, Chile se encuentra emgrdirhites mas permisivos, junto con
Republica Dominicana y Bolivia, limites que se erttan muy por sobre la norma de la
Comunidad Europea. Se puede mencionar que eneldea€hile, en una persona adulta
que consume 2 litros de agua con una concentrad®nl25 mg/L de magnesio

(NCh409/1.0f2005), ésta aportaria aproximadamdn®@,6% del magnesio recomendado
para el adultd™! (400 mg/dia).

En relacion a la normativa internacional del aguaenal referente a la dureza, calcio y
magnesio, solo se puede destacar el Cédigo Alimeragentinol*?, en el cual existe una
categorizacion de las aguas minerales basado eonsenido de minerales especificos que
fluctian dentro de ciertos rangos y limites, y steecaso se definen aguas minerales
calcicas (mas de 150 mg/L de calcio) y magnésitas de 50 mg/L de magnesio).
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CAPITULO V:
PROCESOS DE REMOCION DE
DUREZA DE LAS AGUAS
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CAPITULO V: PROCESOS DE REMOCION DE DUREZA DE LAS A GUAS.
5.1 ANTECEDENTES DEL ABLANDAMIENTO.

El agua, en su estado basico es originalmente “atarala”, luego recorriendo su ciclo
hidrolégico, pasando por lagos, rios y corrienesgua subterranea absorbe minerales que
la hacen dura. El agua denominada dura contieneamtadad importante de sales de calcio
y magnesio, que si bien, al parecer no son nocpaa el ser humanafectan las
propiedades del agua para usos domeésticos e iradesstrtales como el lavado y la
limpieza en general, ademas de presentar probldeasrustaciones. En este sentido, los
sistemas de tratamiento de remocion de dureza eimanesu mayor aplicacion a nivel
industrial, por otro lado a nivel doméstico aportambién mdultiples beneficios en
cuestiones de limpieza y cuidados de la piel.

Dependiendo de las caracteristicas del agua eatdidas fuentes de abastecimiento y del
uso que se le dard, se debe aplicar el tratamatgouado para garantizar la remocion de
las sales que pudieran resultar perjudiciales paacaplicacion especifica.

Existen varias posibilidades para el ablandamiedéd agua, que van desde una
desmineralizacion total que se logra mediante ligagdon de algunas resinas utilizadas en
el intercambio ionico, hasta el ablandamiento arilesralizacion parcial, que consiste en
remover sOlo una parte de los iones causantes dkirkza en procesos como cal-
carbonato, filtracion por membranas, efecto delpgrmamagnético, etc.

El agua blanda facilita las labores de limpiezguiere menos detergentes o jabones y
resuelve el problema de las incrustaciones, comstido asi un ahorro de tiempo y dinero.
Por el contrario esta agua es muy corrosiva y rse@dos minerales necesarios como, por
ejemplo, para el crecimiento de las plantas.

Existen distintos tratamientos para la remocionladelureza, los cuales se dividen en
basicos y avanzados, procesos que seran analizadoginuacion.
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5.2 TRATAMIENTOS BASICOS PARA LA REMOCION DE LA DUR EZA.
5.2.1 Proceso Cal — Carbonato (o Cal — Soda).

El proceso Cal — Carbonato es el método quimico imasrtante para el ablandamiento
del agua. En este proceso las sales solublesrsfdn@an quimicamente en compuestos
insolubles que son en parte precipitados y en fittreedos. Este proceso permite eliminar
una parte de los compuestos de calcio y magnesiedycir la dureza a un valor
predeterminado congruente con el control de la &iém de incrustaciones, la prevencion
de la corrosion y otros factores que contribuyeia aobtencion de calidad de agua
adecuad4®.

En este proceso generalmente es necesario agaegapaks de reactivos, uno para eliminar
la dureza temporal provocada por bicarbonatos poretos de calcio y magnesio, y el
otro, para eliminar la dureza permanente originadeipalmente por el sulfato de calcio.

El primer reactivo que se utiliza es una cal hahlat (hidroxido de calcio, Ca(Ohl), la
cual reacciona con los bicarbonatos solubles deiocgl magnesio ( Ca(HC{ y
Mg(HCOzs), respectivamente) , que son los que causan laay@zcarbonatos y forman
carbonato de calcio e hidréxido de magnesio (CAZ®Ig(OH), respectivamente) que
son poco solubles y pueden ser precipitados, telocee muestra en la siguientes
reacciones:

Ca (HCQ), + Ca(OH) —> 2caCQ | + 2HO
Mg (HCO),  + 2Ca(OHy ~ — > 2CaCQ | + Mg(OH), | + 2H,0
En este proceso es necesario ejercer un congoisprde la cantidad de cal para llegar a la

dureza minima tedrica, ya que no es posible remoderla dureza por el hecho de que los
compuestos formados no son totalmente insolubles.

La dureza permanente del agua, debida a la presdetisulfato de calcio (Cag se
elimina con la adicion de carbonato de sodio §0&) Y la reaccion que ocurre entre el
sulfato de calcio y el carbonato de sodio generaoceto de calcio, el cual se precipita, tal
como el sulfato de sodio (B&0O,), como lo representa la siguiente ecuacion:

CcasqQ + NaCO, —» CaCQ | + NaSO,

Agregando un exceso de carbonato de sodio del amdzetedOricamente, se logra una
eliminacién mas rapida y de manera mas complela dereza permanente del agua.
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Cabe mencionar que usualmente se combinan la €atgrbonato de sodio para eliminar
ambos tipos de dureza en un solo proceso, enaklasiconstantes de solubilidad de los
productos de las reacciones (CaGg (OH)) controlan la eficiencia de la remocién, ya
que se tienen que encontrar en un ambiente Acidi@® Que presenten su maxima
precipitacion (solubilidades minimas). Otro faciorportante en las reacciones es la
temperatura, ya que la solubilidad depende deleli@je influye en la seleccién del equipo
de tratamiento, por ejemplo, si se precalientagghase obtienen mejores resultados que a
temperatura ambiente, ademas se aceleran lasdades de reaccion. En la Tabla 5.1 se
presentan las solubilidades en funcion del pH tetaperatura de los compuestos que se
forman en el proceso cal-carbonato.

Tabla 5.1: Solubilidades del Carbonato de Calditide6xido de Magnesio, como funcion
de la Temperatura y el pH.

CaCQ [ Mg/l] Mg (OH), [Mg/L]
pH 25°C 60°C 25°C 60°C
7 970 240
8 79 20

9 8 2,1 13000 5500
10 1 0,3 130 55
11 0,4 0,13 1,3 0,6
12 0,3 0,11 0,01

Fuente: Pérez 1979. [43]

Este proceso de ablandamiento puede ser selectieoanto a la remocion de dureza de
calcio y magnesio. El agua que contiene magnesibagas concentraciones puede ser
tratada con cal para remover el carbonato de calge se forma, un exceso de cal es
suficiente para remover el magnesio. Cuando sertignandes cantidades de magnesio, es
necesario agregar cal suficiente para elevar ehphh valor minimo de 10.5, que es el
punto donde se comienza a obtener la maxima e del hidréxido de magnesio. En
caso de tratarse de un no carbonato, este puedtsrsedmediante la adicion de 2005+,

Con el tiempo se han ido desarrollando métodos amaszados para el ablandamiento
basados en este mismo proceso, los cuales mejgrificativamente su eficiencia y la
velocidad del proceso de precipitacibn como, pemgjo, la aplicacion de aluminato
sédico (NaAl Q) o carbonato barico a la reaccién, los cualescieaan formando
productos mas insolubles. El problema de estos westps, es que se requiere un
constante analisis quimico del agua para dosificexiactamente, ademas son productos
quimicos de alto costo y que pueden contaminareglianambiente y en algunos casos no
son saludables para el usuafth

El equipo empleado en el proceso cal- carbonatogoloforma un estanque con una

capacidad disefiada de acuerdo a las necesidadesnas requiere un tiempo de retencion
que viene dado por la velocidad de las reacciifles
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Este proceso presenta ventajas cuando el caudataa ¢s grande y la calidad del agua
efluente mantiene concentraciones uniformes dectmspuestos a remover, ya que la
dosificacion de los agentes ablandadores debeessa.

Un inconveniente del tratamiento por adicién deesdla produccién de grandes cantidades
de lodos, alcanzando éstos hasta 2.5 veces masdatidad de cal empleada inicialmente
debido a la combinacion de cal con el calcio y neagncontenidos en el agua y aunado a
la formacion de lodos en la etapa de coagulaciétepor al ablandamiento. La disposicion
de estos lodos se realiza generalmente en dep@sitaachas de secado, para lo cual se
deshidratan para reducir el volumen. Estos lodosbign pueden ser recuperados e
incorporados nuevamente al proceso de elaboraaota ccal. Mediante el proceso de
recarbonatacion de los lodos y posterior calcimgcés posible recuperar de 1.2 a 1.3
toneladas de cal por cada tonelada de cal usadagbablandamiento, por lo cual se
produce un exceso, el cual puede ser verigittio

5.2.2 Intercambio lénico

El intercambio iénico remueve de un agua crudadoss indeseables transfiriéndolos a un
material sélido llamado intercambiador i6nico, elklos acepta cediendo un nimero
equivalente de iones de una especie deseable quenaeentra en la matriz del

intercambiador de iones. El intercambiador i6nie@ndé una capacidad limitada para
intercambiar iones, llamada capacidad de intercayani virtud de esto, llegara finalmente
a saturarse con iones indeseables. Entonces secdavana solucién regeneradora que
contiene la especie deseable de iones, los quéugast los indeseables acumulados,
dejando al material de intercambio en condicioh'tti

Para el ablandamiento del agua por intercambicdakisten al menos 3 procedimientos
utilizados basados en la utilizacion de determisatipos de resinas y compuestos
regenerantes, y cuya aplicacion depende princigratiendel nivel al que se quiera reducir
la dureza y el contenido de sélidos disueltos estal

Estos procedimientos son los siguientes:

a) Resina catiénica: Ciclo del sodio.
b) Resina cationica: Ciclo del Hidrégeno
c) Desmineralizacion: Ciclo con resinas cationicasionicas

El proceso de intercambio del ciclo del sodio tieneentaja que elimina casi por completo
la dureza, pero no reduce los solidos disueltoaleg®tni la alcalinidad. El ciclo del
hidrégeno elimina completamente la dureza adenetfyce la alcalinidad a un nivel
determinado y los sélidos disueltos totales entidad igual a la alcalinidad. El proceso de
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desmineralizacion remueve practicamente todos @slos disueltos. En caso de no
requerir la remocién de silice, se usa un matddahtercambio débilmente basitd.

A continuacion se entrega una breve descripciGesties procedimientos:
a) Ciclo del sodio. (Ablandamiento con Zeolita)

El ablandamiento con zeolita es el proceso de datebio iGnico mas antiguo y mas
simple, el cual consiste en que se pone agua dara&oatacto con la resina del
intercambiador i6nico, que posee cationes de setkmento que reemplaza a los cationes
calcio, magnesio, hierro y manganeso, principakeslyctores de la dureza. Cuando se
agota la capacidad de la resina, ésta se regemerae solucion concentrada de cloruro de
sodio (NaCl) donde el sodio reemplaza al calciol ynagnesio, siendo estos ultimos
eliminados en forma de cloruros. En el agua trafamlaeste método aparece la misma
cantidad de aniones originales, todos ellos asosiamn el catiéon sodio. Durante el
proceso, la dureza del agua puede variar asi cameelbcidad del flujo a través del
sistema, aunque el lecho intercambiador continleraslo de manera efectiva en la
produccion de agua blanda. Las resinas mas engglesh las zeolitas naturales, que son
silicatos de aluminio y sodio (natrolita y analtitpue tienen la capacidad de eliminar de
7.000 a 12000 gramos de dureza por metro cubicaeditas, pero en los ultimos afios se
han desarrollado zeolitas sintéticas que tiengordpiedad de poder cambiar sus bases y
eliminar de 20.000 a 60.000 gramos de dureza ptornébico de zeolit& ¢!

Esquematicamente se producen las siguientes reascio

Reaccién de Ablandamiento:

(HCOy), 2NaHCGQ,
Ca

Mg 5O + Napz —— M {z + Na,SO,

CL, 2NaCl
Reaccion de Regeneracion:

Ca Ca
Z + 2NaCl e Na,Z + Cl

Mg { 2 Mg { 2
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La selectividad del intercambiador, se refiere a gste muestra una mayor afinidad por
algunos iones que por otros, en este caso prefieralcio sobre el magnesio, por lo que
este proceso no es tan eficiente en la remoci@alés de magnesio.

El disefio del equipo es simple, consta de un armals acero que soporta el lecho
intercambiador de iones provisto de tuberias y ulats que permiten las operaciones
esenciales de ablandamiento, retrolavado, ensahthoiey enjuagado. Para prevenir la
incrustacion en el lecho, el agua cruda no debéenen material coloidal o suspendido,
bacterias, compuestos organicos, ni agentes oeisl@omo cloro, grasas o aceffe?’.

b) Ciclo del Hidrégeno.

El mismo tipo de resina utilizada en ciclo del soduede ser empleado en el hidrégeno,
con la unica diferencia que la regeneracion deakzeese con un acido. Como regenerante
se usa normalmente acido sulfrico debido a su mepsio con respecto a otros acidos
minerales.

En este ciclo, al utilizar una resina intercambradimertemente acida, son reemplazados
los cationes de calcio, magnesio y sodio por iaedidrégeno, convirtiendo las sales
efluentes en una cantidad equivalente del correBpote acido, es decir, bicarbonatos,
sulfatos y cloruros se transforman en &cido cadwjnisulfdrico y clorhidrico
respectivamente, los que aparecen en el efluenteorcentracion diluida. Sdélo el acido
carbdnico es inestable y se descompone en agua y@fendo eliminarse este ultimo por
aireacion.

El ciclo del hidrégeno puede utilizarse también cesinas intercambiadoras cationicas
débilmente &cidas, en los cuales el hidrogeno puedeplazar sélo a los cationes
asociados a sales de acidos débiles principalm@ntgbonatos. Esta resina puede ser
utilizada para desalcalinizar el agua cruda al sndoda la dureza en forma de
bicarbonatos. En este caso el ciclo de hidrégemowsefectivo, con una alta capacidad de
intercambio.

En el ciclo del hidrégeno, el regenerante y el agatada son acidos con tendencia
corrosiva, por lo que el estanque intercambiadderias y valvulas deben ser protegidos o
estar compuestos de materiales resistentes a Hasigpr. El agua tratada o efluente del
intercambiador del ciclo del hidrogeno debe sendimionado para su uso posterior ya que
el pH es bajo y contiene GO

Puede ser una practica corriente para obtener ua agn bajos niveles de dureza y
alcalinidad el utilizar en serie un intercambiadel ciclo hidrégeno seguido de una unidad
del ciclo del sodio o bien utilizar dos unidadespamnalelo una de cada ciclo, mezclando
ambos efluentes.
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Esquematicamente se producen las siguientes reascio

Reacciéon de Ablandamiento:

ca (HCG3), ca HCO; — (H0+CQ)
Mg SO4 + H2 Z — Mg Z + stO4
CL, 2HCI

Reaccion de Regeneracion:

Ca {z + H,SO, — H, Z + CcasqQ

b) Desmineralizacion.

La desmineralizacion por aplicaciéon de intercamidioico requiere del uso de resinas
catibnicas y aniénicas colocadas en unidades d@a seen una sola unidad de lecho
intercambiador mixto. Los iones productores deugera en el agua son removidos por un
intercambiador del ciclo del sodio o del hidréggmuosteriormente los aniones asociados a
ellos son eliminados por resinas anidnicas.

Las resinas de intercambio anidnico se clasificadas categorias generales, ellas son base
deébil y base fuerte, que se utilizan segun elrreato que se desee. Los intercambiadores
débilmente béasicos remueven principalmente ani@asesiados a acidos fuertes por un
proceso que se parece mas a la absorcion quesadantbio, no eliminando compuestos de
silice. Estas unidades son aplicables cuando & agne un alto contenido de sulfatos y
cloruros. Los intercambiadores fuertemente bassooscapaces de remover practicamente
todos los aniones presentes en el agua incluyempuestos de silice de ciertos acidos
organicos. Estos se encuentran disponibles comes gellechos de macroporos, que se
hacen con espaciamientos internos que incremehtmea& de contacto total. Estas resinas
tienen mayor resistencia a los esfuerzos fisicapuiynicos y usualmente tiene mayor
resistencia a la incrustacién organiféa®’

El método de ablandamiento por intercambio idnias@nta ventajas para caudales bajos o
medianos por la simpleza del control y operaciénégie. Operando en este rango de
caudales y para la dureza variable del afluente,pmEluce un agua de calidad
practicamente constante, y con niveles de remauigyores a los obtenidos por el método
cal —carbonato.
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Algunos de los inconvenientes de este método sanbas que, para mantener un

funcionamiento eficiente, se debe trabajar con agpm bajos contenidos de sélidos

suspendidos para evitar la colmatacion del leckogye esto aumenta la presion del

circuito y las pérdidas de la capacidad de intelsarde las resinas. Este método ademas
requiere paradas continuas del equipo para la eegeidn del medio y se debe tener un
control permanente de la calidad de agua afluestlugnte del sistema.

Otros tipos de inconvenientes derivados del ablamet#o doméstico de agua potable por
este método, se generan porque el agua ablandada pener excesivas concentraciones
de sodio, lo que puede generar problemas paranarsopertensas sal dependientes,
ademas se elimina el cloro residual libre, commuegtie mantiene la seguridad

bacteriologica de las aguas e impide que se coné&myj nos aporten infecciones, por lo
que al desaparecer este compuesto las posibilidedesntaminacion son altisin{4s

5.3 TRATAMIENTOS AVANZADOS PARA LA REMOCION DE DURE ZA.
5.3.1 Procesos de Membranas

En la purificacion de aguas mediante la separgoidrmembrana, el agua pasa a través de
una membrana en virtud de una fuerza impulsoraaccambinacion de fuerzas impulsoras,
dejando atras una porcion de impurezas originalessg presentan como un concentrado.
El tipo de membrana o barrera, el método de apfinade las fuerzas impulsoras y las
caracteristicas del agua determinan la cantidachplerezas eliminada$.

Los procesos de membrana mas utilizados son laofittiacion, la ultrafiltracion, la
nanofiltracion y la osmosis inversa, siendo éstos dltimos los mas usados para la
remocion de la dureza.

La Osmosis Invers#Ol) esta basada en la busqueda fundamental déibeig. Si dos
fluidos que contienen diferente concentracion diele® disueltos son puestos en contacto,
éstos se mezclaran hasta que la concentracionnsieame. Cuando estos fluidos estan
separados por una membrana semipermeable, undoddeatlde menor concentracién) se
movera a través de la membrana hacia el fluidotgnga una mayor concentracion de
sélidos disueltos. La diferencia de altura represéan presion osmoética. Aplicando en la
columna del fluido una presion superior a la presidmotica se obtiene el efecto inverso.
Los fluidos son presionados de vuelta a travésadmdmbrana mientras que los soélidos
disueltos permanecen en la colurfiid®!
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Las presiones utilizadas en este proceso van desde0 — 8.0 MPa, dependiendo de la
aplicacién. El proceso de osmosis inversa rechagaohes monovalentes y compuestos
organicos de peso molecular mayores a 50, ya qiaenaiio de los poros de la membrana
es de menos de 0.002 |h.

Por este método se eliminan el calcio y el magnesiaun 94- 98%, pero también se
eliminan el sodio en un 87-93%, los nitratos er76®% vy los iones de cloruro y fluoruro
(87-93%)"!.

La Nanofiltracion (NF), también llamada osmosis inversa a baja presion o
desendurecimiento por membrana, en términos deelectvidad de la membrana se
encuentra entre las membranas de la osmosis inyéasaltrafiltracion y posee un tamafio
de poros tipicamente entre 0.001 y 0.01 um. Estsbranas permiten débilmente el paso
de iones monovalentes como el sodio y el potagim pechazan una proporcion alta de
iones divalentes como el calcio y el magnesio ynd&culas organicas de peso molecular
mayor a 200. La presiéon de trabajo usada en lafittemcidn es mucho menor que en la
osmosis inversa, normalmente son alrededor de 0.5 sPa*® 4!

Las membranas de NF ofrecen una alternativa dantrahto singular, ya que eliminan
contaminantes especificos de aguas con bajos sdlidoeltos totales (SDT). Este método
normalmente elimina en un 80% a 95% de la durezhyt’0 % de iones monovalerif&s

Las membranas semi permeables utilizadas en esbossps (Ol y NF), dependen de
algunos factores como el pH, la turbidez y la catreeién de cloro. Las membranas de
acetato de celulosa generalmente requieren qugalde alimentacion tenga un pH de 5.0
a 6.0 para minimizar la hidrolisis de la membrdres membranas de poliamida se dafian
con la exposicidon al cloro. Las configuracionesntembranas mas utilizadas son las de
fibras finas y las de tejido espiral. Las de tepigoespiral tienen una mayor tolerancia a los
sélidos suspendidos y son menos susceptiblesrerastacion, en comparacion con la de
fibras finas. La eficiencia de los elementos deni@snbranas puede verse afectadas por la
incrustacion de componentes insolubles o por lenoebn de materiales coloidales
suspendidos. Por lo anterior, es muy importanteidenar en el disefio de estos procesos
de membrana (Ol y NF) un pretratamiento para pestég membrana de este tipo de
fendmenos, con el objeto de facilitar la limpieedas membrand¥”.

Estos procesos presentan una serie de beneficow® trabajar con una amplia gama de
caudales y cantidad de sodlidos disueltos presemtesl agua cruda. Son sistemas
automaticos que remueven bacterias y casi todosolamminantes idnicos, presentan una
alta eficiencia en la remocién de dureza.
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Cabe destacar que el mas utilizado en la remoa@odudeza es la nanofiltracion, ya que
solo remueve la dureza y parcialmente los soélidegettos totales, sus membranas tienen
menor tendencia al ensuciamiento que las de osnmogssa y al trabajar con menor
presion, disminuye el costo de energia. Por otto, Il osmosis inversa remueve o elimina
todos los elementos que entran a formar parte derfgosicion del agua como cloruros,
sodio, potasio, sulfatos y entre otros los cuabesreecesarios para el ser humano. Ambos
meétodos hacen desaparecer el cloro residual lilmgepte en el agua potable ademas del
fldor, el cual juega un rol muy importante en layancion de las caries en la poblacion
infantil.

Las limitaciones de estos procesos son los altedes de pretratamiento que se requieren
en algunos casos, el manejo de sus aguas de dgskeshaltos costos de inversion inicial y
operacion que poseen.

5.3.2 Evaporacién — Condensaciof

Este método constituye un proceso térmico, por onedl cual el agua se somete a

calentamiento hasta llegar a su punto de ebulliaiolectando posteriormente el vapor en

un condensador para obtener agua pura. A medidaegaeapora el agua de la solucion y

el liquido se vuelve mas concentrado, se llega pumto en que se rebasa la solubilidad de
la sal, esto provoca la precipitacion por lo conginforma de incrustaciones sobre las

superficies de transferencia de calor donde el agwevaporada, las incrustaciones pueden
consistir en sales de calcio, magnesio y silicea Esrustacion disminuye en gran cantidad

la velocidad de transferencia de calor, retaradavégoracion y reduce la eficiencia térmica

5.3.3 Efecto del Campo Magnéticd>”

En los ultimos afios se ha desarrollado una nuewictépara el tratamiento de aguas duras
que se conoce como Tratamiento Magnético del agueyal consiste en hacer pasar el
agua dura por un campo magnético alto (del ordegsD8eGauss) con un caudal medio del

orden de algunos litros por minuto, luego de lol ®laagua adquiere una propiedad

singular: no produce incrustaciones.

El mecanismo por el cual el tratamiento magnédfeata las propiedades del agua dura no
ha podido hasta la fecha ser explicado satisfact@nte, existiendo si ciertos criterios que
tratan de explicar de modo cualitativo el procé&sqerimentos efectuados en torno a este
fendmeno indican una clara dependencia a la irtadsiel campo magnético aplicado y la
velocidad del fluido, pero existe duda en el efed#l campo con respecto a la estructura
del agua surgiendo dos alternativas, una que implic reforzamiento del poder de

atraccion de los iones diluidos u otra que actimestas moléculas de agua rompiendo el
fuerte encapsulamiento de los iones. En esta Uldotéa rompiendo directamente en la
solucion el enclaustramiento de las impurezas g¢lpn@opiciando asi que se liberen en la
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misma solucién microcristales no ligados al recifge(arenilla fina), los cuales mas tarde
precipitan.

El efecto mas interesante de la aplicacion de camagnético sobre aguas duras es la
formacion casi inmediata de microcristales que ddigmdo de las condiciones, se
mantienen en suspension y/o se van precipitanddip&l de microcristales generados
dependen principalmente de los constituyentes deh alura y de los parametros del
tratamiento magnético.

La efectividad del tratamiento magnético se encaergn la prevencién de las
incrustaciones, no en la remocion de dureza, ygtamicamente no remueve dureza. Esta
prevencion se origina por el efecto del campo m@agméobre el agua y viene dada por la
generacion de microcristales de la estructura dendta, la cual se diferencia de la
estructura cristalina predominante en las incriust@s convencionales, que, en el caso del
carbonato de calcio, se forma de manera natuesttactura de calcita.

Se han reportado tanto experiencias positivas coegativas de la aplicacién de esta
técnica, dadas por las condiciones especificas uensg debe realizar el tratamiento
magnético, las que dependen criticamente del caplpzado. Por otro lado se han descrito
diversas aplicaciones novedosas del tratamientométiag en multiples areas (agricultura,
medicina, veterinaria, etc.) indicando un futur@rpetedor de esta técnica. Una de las
limitaciones de este tratamiento es que soOlo esadyk a caudales pequefios y se utilizaria
para el uso doméstico.
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CAPITULO VI:
ESTUDIO DE CASO: DUREZA EN
AGUAS CHILENAS
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CAPITULO VI: ESTUDIO DE CASO: DUREZA EN AGUAS CHILE NAS.

6.1 ANTECEDENTES DE DUREZA, CALCIO Y MAGNESIO EN AG UAS DE
CONSUMO HUMANO EN CHILE.

6.1.1 Dureza, Calcio y Magnesio en el Agua Potable.

En Chile, la seleccién de las fuentes de abastentmique utiliza una empresa sanitaria
para producir agua potable depende de la dispatabildel recurso en la zona, la calidad
del agua cruda v la factibilidad técnica y econénie su explotaciéit'.

Datos estadisticos arrojados por la SuperintendeteiServicios Sanitarios (SISS) durante
el afio 2004, sefalan que en la zona norte del [EEsempresas sanitarias explotan
fundamentalmente fuentes subterrdneas debido acksez relativa del recurso. En el
extremo sur en cambio, el abastecimiento es exe@nte con fuentes superficiales. En
el centro, entre las regiones de Valparaiso y de llagos, las empresas utilizan tanto
fuentes superficiales como subterrdneas para stedmiento de agua potable. A nivel

nacional, sin embargo, los datos sefialan que Bupoddn se reparte equitativamente entre
las fuentes de agua superficial y las fuentes sudinteas.

La capacidad de produccién de las captacionesggura potable reguladas por la SISS en
el aflo 2004, a lo largo de todo el pais es de 88}1itros/segundo, de los cuales 44.887,5
litros/segundo (50,06% del total) corresponden aaagsubterraneas y 43.676,9
litros/segundo (49,23% del total) correspondenumaguperficiales, tal como lo muestra la
Figura 6.1. Un caso patrticular ocurre en Antofemalsinde parte de su abastecimiento es
agua de mar desalada, el que alcanza a 150 litgusidod® representado el 0,17% del
total. Estos datos quedan representados en laaFegiir

Figura 6.1: Fuentes de agua potable en Chile.

Agua de Mar
0,17%

Sqoerﬁual Suxerranea
49,23% 50,60%

Fuente: SISS 2004 y [49]
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De un total nacional de 293 servicios o sistemag2 &% se abastece exclusivamente con
recursos subterrdneos; el 22,5% se abastece exchesite con recursos superficiales
(considerando el agua de mar de como recurso stipBriy el 15% se abastece con

recursos mixtos, los cuales fueron representadod @rafico 6.1 (Para un analisis mas

detallado ver Anexo 4). La capacidad de producdéios servicios que se abastecen con
fuentes mixtas puede ser muy superior a los desotefuente por el mayor grado de

seguridad para el abastecimiento, sobre todo cuahdecurso subterraneo actia como
fuente en caso de sequia o periodos de estiajeedal caso de Aguas Andinas,

fundamentalmente por la influencia del Rio Mdij}b

Grafico 6.1: Produccion Nacional por tipo de fuez®@4.
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Agrupando la capacidad de produccion de las captesisuperficiales y subterraneas de
las diferentes empresas sanitarias por regionneseaue la relacion agua subterranea y
superficial es la que se representa en el Grafizo 6
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Grafico 6.2: Relacion entre las producciones detacagnes de agua superficial y
subterraneas para el abastecimiento de agua petalaile.
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Fuente: SISS 2004

Cabe destacar que esta relacién es soélo pararlosiee que estan regulados por la SISS,
quedando excluidos los sistemas que abastecen gmpiables rurales, los que son
controlados por la Direccion de Obras Hidraulida®K) y de los cuales no se posee esta
informacion.

En general, las aguas superficiales utilizadasl emmesumo humano en Chile provienen
principalmente de los rios, debido a su facil awgesalidad, sin embargo, esta fuente es
bastante vulnerable a la contaminacion, por elamtotdirecto que tiene con la atmdsfera,
suelos y aguas subterraneas. Generalmente las dguéss rios son carbonatadas o
sulfatadas, siendo las primeras las mas comunedorade predomina el ion carbonato en
su composicion media. Estas fuentes presentan @ompues quimicas y fisicas muy

variadas a lo largo de Chile y con respecto, efipagiente, a la dureza, calcio y magnesio
también se presentan grandes variaciones a nivebna, tal como se presentard mas
adelante.
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Las aguas subterraneas son una fuente de agud fraxcelencia, que cada dia estan
siendo mas utilizadas, y que a pesar de tener yormeasto de explotacién que el agua
superficial, presenta en general una calidad supeequiriendo una menor cantidad de
tratamientos a la hora de ser potabilizada. De dyeeh Chile las aguas provenientes de
fuentes subterraneas practicamente reciben solorogleso de cloracion antes de ser
consumidas por la poblacién, lo que resulta de bajy costo y de facil manef’.

Las aguas subterraneas contienen principalmentbiicatos, sulfatos y cloruros de
metales alcalinos y alcalino-térreos. Las saleteriaas en estas aguas dependera de su
origen, de la composicion de las rocas y suelosaahes, y del tiempo que ha estado el
agua en contacto con su entorno.

Los agentes fisicos y quimicos que actlan sobragaas subterraneas que se filtran por el
suelo y por las rocas pueden ser los siguienteszdporacion, el intercambio de bases, la
adsorcion, la oxidacion de sulfuros y otras salas,reduccion de los sulfatos, la
precipitacion de los hidroxidos, la carbonataciérab bases, la pérdida de bicarbonatos y
la mezcla con otras aguds

La metodologia utilizada para la recopilacion, psammiento y analisis de los antecedentes
de dureza, calcio y magnesio en el agua potableCleite, se divide en 3 etapas:
recopilacion de informacién; analisis y procesanuiahe los antecedentes recopilados v;
presentacion y andlisis de la informacion procesada

a) Recopilacion de Informacion

La calidad de las aguas potables en relacion caroswposicion fisico-quimica compete
directamente a la Superintendencia de ServiciogeB@ms (SISS) y al Ministerio de Salud.
Por ello se solicitaron los antecedentes a la SE58yal posee valores de los parametros
registrados en la Nch409/1 Of.2005. Por tal motsddp se utilizan los datos de magnesio
pertenecientes al periodo 2003 — 2004. Los dateenqtiega la SIS® corresponden a los
293 servicios, los cuales en su mayoria pertengoemtros urbanos.

La Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) entreg6oinfacion correspondiente a
diferentes afios perteneciente a algunas de las na@mturales. Con relacion a la
composicién quimica, en todos los casos mencionadlosse logré obtener informacion
respecto al magnesio y en algunos casos, datasreeady calcio.

Con estos datos recopilados se realizé la busqie@datecedentes de la dureza en Chile y
se encontré el estudio realizado por el Sr. JuarEfny ¥ en 1983, en el cual se
encontraban registrados datos de dureza totalezduwdlcica en mg/L de Cag@e gran
parte de los sistemas de distribucion a nivel cahun
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Ademas, se solicitaron a la Direccion General deaSgDGA) datos de calcio y magnesio
correspondientes a estaciones de calidad del agoaiadas a fuentes de produccién de
agua potable.

b) Analisis y Procesamiento de los Antecedente®pllecos

Luego de la etapa anterior, se procedié al procesaonde los datos recopilados. Para
obtener la concentracion de magnesio de los distiservicios, se promediaron los valores
entregados por la SISS, correspondientes a los 20103 y 2004. En algunas comunas
existen 2 6 mas servicios que abastecen a una ne@mana. En estos casos, se optd por
asignar a la comuna, el servicio que tiene mayodyxcion diarid™>.

Los datos entregados por la DOH, fueron a su vezegados. En los casos en que se
contaba con mas de un comité de agua potableaswalado por comuna, se optd por dejar
s6lo el servicio con mayor produccion, al igual gaea los datos entregados por la SISS.

Con el procesamiento antes sefialado, se obtuviesalatos de magnesio en los sistemas
de distribucion de una gran cantidad de comunaset macional. Al no existir registros
actuales de dureza se procedi6 a utilizar los edeettes reportados por D” Etighy, el
cual entrega una cantidad importante de datosed comunal, como son datos de dureza
total y dureza calcica del afio 1983. Estos dataguall que los otros, fueron revisados y
ordenados a nivel comunal, existiendo también gonals casos 2 servicios asociados a
una comuna, donde se tomo la misma decision aefedasla, asociando a la comuna el
servicio de mayor produccion.

Con los datos de D" Etigny , se procedid a calclalatureza magnésica de la siguiente
forma:

DurezaMagnésicg DM ) =DurezaTotal (DT) — DurezaCalcica(DC) (Ec. 6.1)

Todos estos datos se encuentran en mg/L de g¢d&@nces teniendo la dureza célcica y
la dureza magnésica, se puede calcular el caleianagnesio en mg/L, respectivamente de
la siguiente forma:

Para el calcio:

mgcy
DC[mgCaccy}: __/L__xpEquivaletteCaCQ (Ec. 6.2)
L| PEquivaleteCa
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Donde:

P MolecularCa _ 40,08
N°ValenciaCa 2

PEquivalene Ca = =2004

P MolecularCaCQ, _ 10006
N°ValenciaCaCQ, 2

PEquivalete CaCQ, = =5003

Y evaluando Ec. 6.2 tenemos:

CaCQ, mo 07 C
mgtLa - /L - mg Ca
DC [ K} = 2004 x5003=2,497x K

Despejando el calcio tenemos:

DC[mg CaCC% }

mgCa/ _
K 2,497

Para el magnesio:

CaC m ng
DM [mg a Q/J: . L x PEquivalene CaCQ,
L] PEquivalete Mg

Donde:

P MolecularMg _ 2430

PEquivalene Ca = :
N°ValenciaMg 2

=1215

Y evaluando Ec. 6.7 tenemos:

mg CaCQ, m M% mg Mg
DM [ /L} = TJ.ESX 5003=4118x /L
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Despejando el magnesio tenemos:

DM [mg Cac%}

mgMg,/ _ Ec.6.10
K 4118 (Ec.6.10)

Teniendo las concentraciones de calcio y magnediaitb 1983, se busca la relacion entre
el calcio y el magnesio de la siguiente forma:

mg C%

meqCa= . (Ec.6.11)

PEquivaleite Mg

mg ng

megMg = , L (Ec.6.12)

PEquivalete Mg

, Ca

Relacion C = Mmeata Ec.6.13
%g meqgMg ( )

Teniendo esta relacion entre el calcio y el magnesiel afio 1983, se pueden extrapolar
los datos del calcio, ya que tenemos la informaci@mmagnesio obtenida de la SISS del
periodo 2003-2004.

Debido a que en general ni las condiciones, nfuastes de captacion fueron cambiadas
entre los aflos 1983 y 2004, se asume que estgp@aitgdn es correcta, ya que la
composicion quimica de las aguas, con respectalalocy al magnesio, se mantiene
relativamente constante a lo largo de este perétmdiempo, debido a que estas sales
provienen de la descomposicion geologica del terrgnlas rocas sedimentarias,
condiciones que se pueden suponer, se mantienastantes. Ademas, no es comun que
exista una contaminacion antropica de las fuergemgda potable con calcio y magnesio, a
excepcion de algunos tratamientos de desadicifinapara el agua subterrdnea en que se
utiliza hidroxido de calcio, lo que podria haceriaalos niveles de estos compuestos.
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Cabe destacar que para realizar esta extrapolaeorevisaron los casos en donde la
relacion calcio y magnesio se podia suponer valitambién aquellos casos en que no lo
era. Estos son los siguientes:

- Se revisaron las captaciones (subterranea, supérfiixta) de las comunas con las
referencias 54 y 55. Si éstas eran iguales, sda®fa relacion.

- Si la relaciébn de calcio y magnesio era mayor a gk,revisaban los casos
puntualmente y se comparaban con la realidad pr@iry regional. Si éstas
diferian mucho de esta realidad, esta relacioelaranada.

Suponiendo las condiciones constantes y validarsda eslacion a nivel comunal, se
procede al calculo del calcio para el periodo 22034 de la siguiente forma.

Ca
MeqCa,ygs 2004 = MEAMY 5505 5004 X (Rel M_J (Ec.6.14)
9 1083

Y teniendo los datos de calcio y magnesio se pmwaeedalcular la Dureza Total de la
siguiente forma, utilizando las ecuaciones 6.9y 6.

De los datos solicitados a la DGA, se obtuvier@ancancentraciones de calcio y magnesio
de algunas de las estaciones de calidad que ésta,das cuales se encuentran cerca de las
captaciones para el abastecimiento de agua padebdédgunas comunas. Estas fuentes de
agua cruda fueron obtenidas de la SF8'S Con esta informacién se procedi6 a ubicar las
estaciones de la DGA y relacionarlas con las cosabastecidas.

Los datos de calcio y magnesio de los afios 200804 2le las estaciones de la DGA
utilizadas fueron promediados. Teniendo estos dsgoprocedié a establecer la relacion
calcio/magnesio (Ec.6.13). Con esta relacién sequ® a calcular el calcio de la siguiente
forma:

Ca

mMeqCay,ggz 5004 = MEAMY 005 2004 * (Rd — (Ec.6.16)

g J DGA 2003-2004
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Teniendo el calcio, se puede calcular la DurezalTemn la Ec.6.15. Es importante indicar
que existen comunas en donde se dispone de redaciterMg de la Tesis de D" Etigny y
de los datos de la DGA. Fueron los de esta Ultiosaelscogidos para el célculo de la
concentracién de calcio, ya que estos datos rameesele mejor manera las condiciones
actuales.

Cabe destacar que para establecer las relaciotesoess, las concentraciones de calcio y
magnesio, en la planta de tratamiento y en elmsestde distribucion de agua potable, se
consideraron constantes, lo cual es relativameilidosrya que en la mayoria de las plantas
de tratamiento a nivel nacional no existe remoaéncalcio y magnesio. Sin embargo,
existen casos en Chile (Arica, Antofagasta, DiegdAtinagro) en donde el agua se trata
por osmosis inversa, lo que efectivamente remuetesecompuestos, pero esta agua
tratada, en algunas ocasiones, se mezcla con &lcagda.

También existen algunas estaciones relacionadasueotes de agua cruda que no tienen
datos actuales de calcio y magnesio, pero estoaszima ningin inconveniente, debido a
que fueron encontradas en informes de calidad da$dy®® realizados por la DGA en
1994, para los cuales se establecieron las misgteasanes antes sefaladas.

En el caso de los datos entregados por la DOHxistea antecedentes de ellos en el afio
1983 en ningun organismo. Por ello, no se puedsblester ninguna relaciéon para estos
datos.

c) Presentacién y analisis de la Informacion pradas

Luego de realizar el procesamiento de los anteteslel® dureza, calcio y magnesio en el
agua potable a nivel nacional, se determind la Zautfietal en mg/L de CaGOen 272 de
las 342 comunas de Chif& ¢ correspondiendo al 79,53% del total. En el casdad
concentraciones de magnesio en el agua potablenfuecopilados 321 de los 342 datos,
correspondiendo al 93,86%, siendo en su mayor@iledos desde la SISS y la DOH. La
totalidad de los datos de Dureza, Calcio y Magnasiovel comunal de las regiones del
pais, son presentados en el Anexo 5, asi como éanfdifuente de informacién, en donde
se entrega como fue obtenida la informacion, pempjo, T83-SISS 03-04, la cual
significa que la relacién Ca/Mg utilizada es larespondiente a la Tesis del afio 1583y

los datos de la concentracion de magnesio del ge2003 -2004 son de la SISS, para el
caso de la DOH2001 la informacién recopilada elad2OH del afio 2001. En este anexo
también se entrega de donde se realiza la captaigna clasificacion segtn el nivel de
dureza del agua propuesta para este estudio prdaegrt la Tabla 2.2.
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Para comenzar el andlisis, se entregan los datDsigiza Total en mg/L de CaG@ nivel

nacional separados por regiones, los cuales fugdrtenidos con el promedio de la dureza
del agua potable de las comunas que poseen dataRegion, los cuales se presentan en
la Tabla 6.1 y Gréfico 6.3. Las clasificacionesisegl nivel de dureza a lo largo del pais,
fueron tomadas en base al promedio, para obtersetamuencia de la dureza del agua a

nivel regional.

Tabla 6.1: Concentraciones promedio, maximos ymuoside dureza total en el agua
potable en Chile.

Region Comunas| Dureza .Total [mg/L de C.aCQ] Clasificacion Propuestal Clasificacion OMS
Clinfo. | promedio| Max. Min.

I 6/10 362,47 658,66 11,53| Dura Muy Dura

1] 5/9 341,11 474,31 266,64| Dura Muy Dura

11l 6/9 630,23| 880,93 270,64 Muy Dura Muy Dura

v 12/15 494,41 1236,85 135,71| Dura Muy Dura

V 28/38 266,01 569,27 150,30 Moderadamente Dura Muy Dura

RM 49/52 393,73| 996,99 122,10/ Dura Muy Dura

VI 21/33 195,66/ 367,03 92,88| Moderadamente Dura Muy Dura

VIl 22/30 92,47 201,66 6,52| Blanda Moderadamente Dura
VI 49/52 55,23| 247,91 5,59| Blanda Blanda

IX 28/31 37,40, 100,96 3,45| Blanda Blanda

X 34/42 44.52| 144,27 3,72| Blanda Blanda

XI 9/10 46,90/ 130,42 3,40| Blanda Blanda

Xl 3/11 89,90| 120,76 56,19| Blanda Moderadamente Dura

Grafico 6.3: Concentraciones promedio de la duegzel agua potable en Chile.
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Al realizar el andlisis del grafico anterior, sesetva que el promedio mas alto es
630,23 mg/L de CaCfOperteneciente a la tercera region, seguido pougata y Region
Metropolitana con valores de 494,41 y 393,73 m@lCaCQrespectivamente. El valor de
la dureza del agua en la tercera region, es aadifi como agua muy dura (>500 mg/L de
CaCQ) y puede ser atribuido a que la tercera regidabsstece principalmente de agua
subterranea, la cual es agua mas dura que ladisigbes.

El valor mas bajo lo tiene la novena region comt@mg/L de CaCg) por lo que queda
clasificada como agua blanda (<100 mg/L de CgCla cual puede causar problemas de
corrosion.

A nivel pais se tiene que la zona norte (I a I\@spnta un tipo de agua dura y muy dura
donde los promedios regionales de las cuatro regison mayores a 300 mg/L de CaCO
en la Zona Central (V a VIII) se visualiza una aate transicion del agua dura al agua
blanda, destacando la regiébn metropolitana queeptasagua dura. En la zona sur (IX a
XIl), el agua segun su dureza es mayoritariamef@@da con todos los promedios
regionales de dureza total inferiores a 100 mg/Cd€Q

Con respecto a los valores maximos, éstos se dnanewbicados en la cuarta region y
Region Metropolitana, correspondiendo a un agusemddamente dura con valores de
1236,85 y 996,99 mg/L de Cag@spectivamente. En el caso de la cuarta regida, es
valor corresponde a la comuna de Monte Patria dbiem la provincia de Limari, siendo
ésta una comuna cordillerana abastecida por adpiersanea, con una alta relacion Ca/Mg
obtenida de la Tesis de D Etigiy. En el caso de los valores minimos, éstos se
encuentran en la novena y undécima regiones. Laicande Aysén presenta la menor
dureza a nivel nacional con 3,40 mg/L de CgQéniendo esta comuna una fuente de
abastecimiento superficial.

A nivel general se visualiza en el grafico 6.3 gesde la Region Metropolitana hacia el
norte se tiene agua potable mayoritariamente dbhecia el sur el agua potable es blanda.

Teniendo analizados los datos de la Dureza Totpfeeede al analisis de los principales
componentes, calcio y magnesio. Para el caso teb c® realiza el mismo procedimiento

utilizado para la dureza y obteniéndose el promegfjional con las comunas que poseen
datos, los cuales quedan representados en la G &yaGrafico 6.4.
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Tabla 6.2: Concentraciones promedio, maximos ymuoside Calcio en el agua potable en
Chile

o Comunas Calcio [mg/L de Ca]
Region ClInfo. i i
Promedio Max. Min.

I 6/10 110,52 216,00 4,16

Il 5/9 96,72 174,32 66,40
1 6/9 182,19 273,28 90,02
v 12/15 143,48 428,63 36,13
\% 28/38 81,20 195,45 34,96
RM 49/52 133,91 354,66 39,53
VI 21/33 60,95 127,99 22,53
VI 22/30 24,38 59,03 0,98
VIl 49/52 14,29 75,66 0,67
IX 28/31 8,94 21,44 0,28
X 34/42 11,30 29,96 0,75
Xl 9/10 14,49 40,49 0,82
Xl 3/11 30,08 42,75 17,11

Grafico 6.4: Concentraciones promedio del calcieleagua potable en Chile
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Con el mismo método antes utilizado para la duyeghcalcio, se calculan los promedios
para las concentraciones de magnesio, los cual#iegan en la Tabla 6.3 y Gréfico 6.5.
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Tabla 6.3: Concentraciones promedio, maximos ymmoside Magnesio en el agua potable
en Chile

. Comunas Magnesio [mg/L de Mg]
Region - . -
C/Info. Promedio MAx. Min.

I 9/10 17,87 34,18 0,28

I 6/9 24,17 32,50 9,50
Il 9/9 38,73 62,25 11,15
I\ 13/15 34,54 69,05 11,05
\% 35/38 16,22 40,50 7,50
RM 51/52 16,09 80,80 5,30
\ 33/33 10,78 22,09 0,30
Vi 26/30 7,43 14,90 0,99
VIl 51/52 4,84 21,12 0,40
IX 29/31 3,98 13,95 0,67
X 40/42 3,73 16,87 0,45
XI 9/10 2,40 7,13 0,33
Xl 3/11 6,46 21,80 1,65

Gréfico 6.5: Concentraciones promedio del Magnesiel agua potable en Chile.
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Al analizar las concentraciones de calcio y magnesibe destacar que los valores de este
altimo son datos de concentraciones realmente rmagdid el sistema de distribucién, ya
que este elemento ésta regulado en la NCh.409/2006, y por lo tanto, cada empresa
sanitaria, cooperativa o comité de agua potable dakregar estos datos a la SISS o DOH,
segun corresponda.

Para el calcio, se observa una distribucion artpoldel pais de manera muy similar a como
se distribuye la dureza, siendo la tercera regidnue presenta la mayor concentracion
promedio a lo largo de Chile, con un valor de 182yg/L, seguida por la cuarta con
182,19 mg/L. EI maximo valor de concentracion ahnacional se encuentra ubicado en la
cuarta region y corresponde también a la comunidatge Patria, comuna antes sefialada
con el maximo para los valores de dureza total. f@specto a la menor concentracion
promedio, ésta se registré en la novena regionucovalor de 8,94 mg/L al igual que la
concentracibn minima nacional, correspondiente acdauna de Angol, con una
concentracién de 0,28 mg/L. Cabe destacar quecéstasponde a una comuna costera,
ubicada casi en el limite con la octava regidncual se abastece de 3 captaciones
superficiales, siendo la principal la del rio Pipgin. También se puede mencionar que
Angol se encuentra ubicado en la cordillera de dHtuia.

En el caso del magnesio, éste también se distrideyéorma muy similar a la dureza,
teniendo sus mayores concentraciones promediotenckera y cuarta regiones, con valores
de 38,73 mg/L y 34,54 mg/L respectivamente, peroaldr de concentracion maxima del
pais se presenta en la Region Metropolitana, €gmeoente en la comuna de San Pedro,
con un valor de 80,80 mg/L. En lo que se refierla anenor concentracion promedio
regional, ésta se presenta en la undécima rega@m,un valor de 2,40 mg/L. El valor
minimo nacional se registra en la comuna de Punggndpicada en la sexta regién, con un
valor de 0,30 mg/L, la cual es una comunidad rdedb provincia de Colchagua.

En general, se tiene que las concentraciones pionaedcalcio y magnesio en el agua
potable desde la primera regidon a la Regién Metiapa son mayores a las
concentraciones obtenidas de la sexta a la duodé&eigion.

El andlisis de los datos a nivel comunal permitasificarlas de acuerdo al grado de dureza
del agua que las abastece. La figura 6.2 muestaairgermacion. El detalle region por
region se encuentra incluido en el Anexo 6.
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Figura 6.2: Niveles de dureza en agua potable/ed comunal, en Chile.

Clasificacion de aguas segun el grado de Dureza Total

CaCO (mg/) Tipos de Agua Codificacion
0-100 Blanda
100-300 Moderadamente Dura _
300-500 Dura [ 1]
>500 Muy Dura |
Sin informacién [ ]

De los datos a nivel comunal, se encontraron 21luocasique sobrepasaron B30 mg/L

de CaCQde Dureza Total, la cual es considerada por laficasion propuesta como agua
muy dura. Estas comunas son presentadas en lad:dbla
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Tabla 6.4: Comunas chilenas de dureza en el agabhlpanayor a 500 mg/L de CagO

Regi6n Provincia Nombre de la Dureza Total
Comuna [ mg/L de CaCQ;]
I Iquique Pozo Almonte 521,62
I Arica Camarones 658,66
Il Copiap6 Copiap6 880,93
1 Copiap6 Caldera 785,44
11 Copiap6 Tierra Amarilla 683,46
[l Chafiaral Chafiaral 774,71
\Y% Elqui Coquimbo 662,96
v Choapa Canela 628,07
v Limari Ovalle 682,51
v Limari Monte Patria 1236,8b
V Quillota Calera 569,2)
RM Santiago Cerrillos 695,21
RM Santiago Maipu 708,51
RM Santiago Pudahuel 572,64
RM Chacabuco | Tiltil 754,056
RM Maipo Buin 503,93
RM Melipilla Melipilla 941,20
RM Talagante Talagante 743,92
RM Talagante Isla de Maipo 723,63
RM Talagante | Padre Hurtado 836,48
RM Talagante Pefaflor 996,99

6.1.2 Dureza, Calcio y Magnesio en el Agua Mineral.

Chile participa de un ambiente muy favorable parexistencia de un importante potencial
de aguas minerales, debido a la existencia de stigefactores geograficos, climaticos,
tectonicos e hidrogeoldgicos, vinculados a su tarade pais latitudinal ubicado en el
margen de una activa zona de convergencia entrgléams tectonicas de Nazca y
Sudamericana. Este potencial se expresa tantoremaro de fuentes identificadas, como
en la calidad o concentraciones fisicoquimicasadeuas.

Mayoritariamente, las aguas minerales afloran esulfgerficie y conforman vertientes o

manantiales de diversa magnitud, originados tantaredades rocosas como en suelos,
desde las cuales son captadas y aprovechadas @mente. En las primeras, las vias
propicias para la circulacion profunda corresporaléacturas y/o fallas del terreno.

En Chile, la presencia de una gran variedad desya@racuya composicion participa una
amplia gama de elementos mineraldgicos, proporcianBase o configuracién quimica
para controlar la composicion final de las aguasemailes. El régimen pluvial, nival o
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mixto, proporciona las aguas metedricas necespaiasinteractuar en profundidad con las
rocas del lugar, activando los procesos de disiude éstas y la posterior incorporacion
en solucion a las aguas; la tecténica local, cajgmgenerar deformaciones, fracturas o
fallas y zonas de alteracién, crea las vias favesgbara la efectiva movilizacion o flujo de

las aguas subterraneas. En las rocas permeablésagoiramiento, se genera un contacto
menos efectivo con el agua que cuando la permdabiles debido a porosidad primaria;
por lo tanto, la cesién de sales es mas IéhHta

El tiempo durante el cual, mediante circulacionfyinda, el agua interactla o esta en
contacto directo con el medio poroso (tiempo deleegia), ejerce un claro efecto sobre la
concentracién de las sales en las aguas minemlesayores tiempos de residencia se
generan aguas con mayores concentraciones dedssle#tas. En zonas montafiosas, con
dominio de morfologias empinadas, las aguas plewiairculan superficialmente con gran
velocidad; al predominar el escurrimiento supeaficise limita su capacidad para
desarrollar aguas minerales en profundidad.

El catastro de Arturo Haus&? y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria d®20
identific6 63 fuentes de aguas minerales, distdasia lo largo del pais, las cuales son
representadas en el siguiente grafico.

Grafico 6.6: Catastro de fuentes minerales en Chile
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De acuerdo a estos antecedentes, no es posilideestazonas precisas que indiquen areas
con marcado dominio de aguas minerales. En canddi®s posible establecer que,
particularmente, en el segmento territorial comgiem entre los 18° y 33° de latitud Sur (|

a V region), los bajos niveles de precipitacionisgohicas, resultan decisivos para explicar
la escasez del recurso hidrico (superficial y sulteo). Esta situacion ha obligado a
desarrollar permanentes campafas de prospecci@éjugto con ubicar y cuantificar
nuevas fuentes del recurso, han permitido localimanerosos puntos donde se registra
surgencia espontanea de aguas. En las cartas &fipagrestos puntos reciben mdultiples
denominaciones: “puquios’, manantiales, vertientgss’, "aguadas’, y se caracterizan por
ser terrenos hiumedos: vegas, humedales, bofedalas extension esta controlada por los
caudales aflorantes, o que determina la existetheian importante nimero de ellas. La
utilizacién de técnicas de fotointerpretacion dedoafias aéreas e imagenes satelitales, ha
contribuido a la localizacién de estos puntos deaadebido a que se trata de sectores con
marcado contraste de color respecto al entornojuesson tacitamente atribuidos por los
lugarefios a verdaderas “aguas minerales”. Estandenoion se asocia a la normal
presencia de abundantes eflorescencias salinastragonulticolores, producto de intensos
procesos de evaporacion.

La reconocida abundancia de manifestaciones desaguiaerales en terrenos de este
segmento (18 y 33° de latitud Sur), tiene direefacién con la presencia de numerosas
zonas de alteracion hidrotermal. Sus corresporeBemtecanismos geneéticos, determinan
que las rocas registren notables incrementos ercdasentraciones de minerales; los
procesos tecténicos e intrusivos coligados, jurmto crear ambientes favorables (fallas,
fracturas, zonas de alteracion), facilitan la dacion profunda de las a%;uas percoladas y/o
juveniles y determinan la disolucién de las diversastancias mineral&é.

En el resto del pais, en el segmento comprenditte s 33° y 55° de latitud Sur (V a Xl
region), el sostenido incremento de las precipitaes pluviales y nivales, aumentan la
disponibilidad de agua (superficial y subterrangafto a un notable descenso en la
evaporacion, lo que limita la identificacion derites a las cuales se les asigna el caracter
de minerales.

Las consideraciones expuestas restringen la pdsihile realizar un riguroso catastro, con
indicacion de la ubicacion, que incluya la gran argy de las diversas fuentes a cuyas
aguas se le puede asignar el caracter de minePalegstas razones, se resolvio incorporar
en el catastro solo las fuentes de aguas de reidoncaracter mineral.

De las 63 fuentes registradas, actualmente haylditas de envasado de agua mineral,
debido a que en las dltimas tres décadas ciermisgmnas econémicos determinaron el
cierre y/o paralizacion de 8 plantas. Cabe dest@oaren el transcurso de este estudio fue
cerrada la fuente de agua mineral Chusmisa, ponuanientes con los derechos de agua
de su fuente, pero para efectos del presente estseia considerado como en
funcionamiento.
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Ademas, 6 de estas 11 fuentes de aguas mineratessmondientes a las marcas Chusmisa,
Mamifia, Socos, Rari-Quinamavida, Chillan y Puyelagn objeto de aprovechamiento
multiple: balneologia y envasado.

En Chile, la produccién de agua mineral data apmegiamente desde los inicios de la
década de los 60. Sin embargo, debido a consideexide estrategia comercial se limita
el conocimiento o los registros oficiales de swalcproduccidén. No obstante la Asociacion

Nacional de Bebidas Refrescantes (ANBER) informé [@s ventas del total de gaseosas
en el afio 2005 alcanzaron los 1.811 millones deslitY especificamente en el agua
envasada el afio 2005 se alcanzaron los 168 milemditros, registrando un aumento del

26,3 % con respecto al afio anterior, tal como lestra la Grafico 6.7, en donde también
se visualiza una fuerte tendencia al crecimientdadeventas de estos productos en los
ultimos 5 afios. Segun la ANBER esta tendencia be decrecimiento del ingreso de las

personas, a los cambios de habitos de consumoriyilegran crecientemente un estilo de

vida sana, dieta equilibrada y practicas de ej@giatributos que estan muy asociados al
consumo de aguas.

Grafico 6.7: Total Aguas Ventas 1998 -2005, millode Litros y tasa de crecimiento.
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Lo anterior refleja que el consumo per capita diaazhileno es de 10 litros al afio de agua
envasada, lo cual estd muy por debajo de los paises del continente como Argentina y
Uruguay que presentan un consumo per capita prometdifio 2004 de 20,9 y 36,2 litros
respectivamente, de agua enva¥dd&Este bajo consumo en Chile refleja el estandar
relativamente alto del agua potable en la mayoeidad zonas del pais. Sin embargo,
también es un fendbmeno de ingresos: en Europagedelratjua potable en su mayoria es de
alto estandar, el consumo de agua embotellada dlagiaa los 100 litros por persona, en
algunos paises.
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Cabe destacar que el agua envasada en Chile,ide div3 tipos de aguas: el agua mineral,
el agua purificada y las aguas saborizadas. Efi@PR804, el agua mineral represento el
93% de las ventas de agua embotellada en los sep=dos, pero esta cifra descendio a
un 57 % en los primeros nueve meses del 2005,r0 ¢ agua purificada representé un

23% y el agua saborizada un 28%Diferente a las aguas minerales, las aguas ganfiis

no necesitan ser embotellada de una fuente deeagparticular. En vez de esto, el agua es
sometida a un tratamiento para retirar algunos mraiee y agregar otros.

En particular en este estudio se analizaran lagsagunerales cuya produccion proviene de
11 plantas de envasado, de acuerdo al detallenpaeseen la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Plantas de envasado de aguas minerafekile.

Regiodn Denominacion Marca Comercial

I Bafios de Chusmisa Chusmisa
I Bafios de Mamifia Mamifia
v Termas de Socos Socos
\% Vertiente Porvenir Porvenir
VI Fuente Copequén Cachantun
VI Fuente Chanqueahue Vital

Vi Vertiente Edén Edén

VII Vertiente Pichiboque Villa Alegre

Vil Rari-Quinamavida Rari

VI Termas de Chillan Chillan

X Termas Puyehue Puyehue

La distribucion porcentual de la produccion tot&l dgua mineral posee dos actores
principales, Cachanttin con el 59,37% vy Vital co8®&B9%°¥ de la produccién total de
agua mineral. Se asume que las restantes 9 plagiasales de envasado de agua mineral
participarian de un porcentaje menor al 10%, jeotolas importadas.

La metodologia utilizada para la recopilacion, psamiento y analisis de los antecedentes
de dureza, calcio y magnesio en el agua miner@lhéle, es la misma que se utilizé para el
agua potable.

a) Recopilacion de Informacion

En Chile, la calidad de las aguas minerales emigglacon su composicion fisico-quimica
compete directamente al Ministerio de Salud (MIN$A&l cual las empresas que se
encargan de la explotacion de las fuentes, debesr Hagar un analisis de su composicion
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fisicoquimica dos veces por afo, estos informegmskr presentados al Servicio de Salud
correspondient®). Estos andlisis entregados al MINSAL no poseenosdatle
concentraciones de dureza, calcio y magnesio, ya& €gtos compuestos no estan
estipulados en el Reglamento de Aguas Minerales.

Sin datos en los organismos competentes, se ptoaduliscar antecedentes bibliograficos
del tema, de los cuales fueron encontrados lostibetd®? generados por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y deskados especificamente por el
Geodlogo Arturo Hauser. Ademas de estos datos, &ambe recopild la informacion
proveniente de las etiquetas de las diferentessagirzerales que se expenden en Santiago
y algunas de regiones.

b) Andlisis y Procesamiento de los Antecedente®piiacios

Los datos entregados por Hauser, correspondengemas casos a concentraciones de
dureza total, dureza carbonatada, dureza no caduaalcio y magnesio. En los casos en
donde no existia la concentracion de dureza, éataatculada con las concentraciones de
calcio y magnesio con la ecuacion 6.15.

Los datos corresponden a un analisis efectuadasmismas fuentes de agua mineral y

corresponden a un total de 24 fuentes de las 68&stcatlas. También se entregan

concentraciones de calcio y magnesio estipuladdasegtiquetas de cada una de las aguas
minerales chilenas. Para las aguas minerales iagast también se entregan las

concentraciones de calcio y magnesio.

Finalmente, se entrega un analisis efectuado p@ERNAGEOMIN, a partir de las
muestras tomadas de los envases de aguas minseiesales.

c) Presentacién y Andlisis de la Informacién Bsacla

Para comenzar, se presenta la informacion corrdsgae al andlisis efectuado al agua
mineral en su fuente de origen. Estos datos cayrnelgm a los datos entregados por Hauser
el 2001, los cuales estan representados en la Tabla La totalidad del analisis
fisicoquimico se encuentra en Anexo 7
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Tabla 6.6: Concentraciones de dureza, calcio y ssgrie fuentes de aguas minerales
chilenas.

Denominacion Region Dureza Ca Mg
Total |Carb.|No Carb. | [mg/L] | [ mg/L]

Bafios de Chusmisa I 76,028,0 48,0 30,0 0,2
Bafios de Mamifia I 68/0 37,5 30,5 25,4 1,1
Termas de Socos v 1827 73,2

Termas de Jahuel \% 305,d39,0 166,0 81,0 25
Vertiente Porvenir V 121,0121,0 0,0 27,0 13,0
Vertiente Valle los Naranjog RM 124061,2 62,9 25,2 14,90
Vertiente Vital Apoquindo RM 1156,0 40,0 1116,0 440,0 14,0
Fuente Millaje RM 43,0 43,0 0,0 15,0 1,3
El Belloto RM 221,09 216,0 5,0 73,01 9,4
Vertiente Mostazal VI *165,1 48,3 10,8
Fuente de Copequén VI 266,044,0 122,0 90,0 10,0
Fuente de Chanqueahue VI 6y,067,0 0,0 23,0 2,3
Vertiente Edén VI *171,8 62,0 4,0
Fuente de la Iglesia VI 90}0 90,0 0,0 27,0 5,3
Bafios Tanguao VIl 95,0 14,0 81,0 38,0 0,04
Vertiente Pichiboque VII 168,0168,0 0,0 36,0 19,0
Termas de Panimavida VI 51,021,0 34,0 22,0

Termas de Quinamavida Vil 3,7 3,7 0,0 1,5 0,04
Temas de Chillan VIl 111, 33,6 6,7
Bafios Huechulepin IX 430,430,0 0,0 18,0 94,0
Termas de Puyehue X 78,0 24,0 4,0
Manantial Yelcho X 675,0675,0 0,0 122 90
Bafios Moraga X 74,0 74,0 0,0 13 10
Vertiente Laguna Amarga XIl'| *1088j2 360 46

* Estos datos fueron calculados con la Ecuaciéh 6.1
Fuente: Hauser 2001.

Analizando la tabla anterior se tienen 10 fuengeaglia minerales que se podrian clasificar
como agua blanda (< 100 mg/L), siendo la mas bldaadaente de agua mineral de las
termas de Quinamavida, ubicada en la VIl regiémr, agdemas tiene uso termal. Esta agua
posee tres nombres comerciales, se le conoce cguaonaineral Rari, Quinamavida y en
estos Ultimos afos esta siendo envasada por lesvtepcados Lider.

Como moderadamente dura (100-300 mg/L), se puealdfichr a 9 fuentes de agua
mineral que se encuentran ubicadas entre la cy@adtava regiones, destacando que de las
9 fuentes mencionadas, 6 cuentan con su plantavdsa&do actualmente en operacion. La
mas destacada de este grupo es la fuente Copametrs la fuente del agua mineral mas
vendida en Chile con el nombre comercial de Cacimargerteneciente al la Compaiiia de
Cervecerias Unidas (CCU).
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Solo dos fuentes se pueden clasificar como aguma(800-500 mg/L), una ubicada en la V
region y la otra en la novena region. Cabe destmoatla fuente ubicada en la V region en
el pasado era objeto de explotacion, con la deraeitin de agua mineral Jahuel.

Para la denominacion de aguas muy duras o seaiv@asmayores a 500 mg/L de dureza
total, existen 3 fuentes ubicadas en la décimagiéktima y Region Metropolitana, pero el
mayor valor se encuentra en la Regién Metropolitagra la fuente llamada Vital
Apoquindo, con una dureza total de 1156 mg/L y eéomtbstaca el valor de la
concentracién de calcio con 440 mg/L y tambiénredpminante dureza no carbonatada o
permanente.

Segun la clasificacién Argentina para aguas miesralescrita en el capitulo IV, se tiene
gue existen aguas calcicas (>150 mg/L de calcroagnésicas (>50 mg/L de magnesio).

Con respecto a las aguas célcicas hay 2 aguas mjtsian a esta clasificacion, las
vertientes Vital Apoquindo y Laguna Amarga, estand ubicada en la duodécima region,
la cual en el pasado poseia planta de envasadoagisa contribuye a la mineralizacion de
huesos y dientes, junto con la dieta.

En el caso de las magnésicas, existe solo unaefugue se clasificaria como agua
magneésica, la cual se encuentra ubicada en la aokegion, en la fuente de Bafios
Huechulepun. Esta fuente se encuentra cercan&Cartillera de los Andes, y la dureza
total es dominada por la dureza de los carbon&ists. agua al igual que el agua calcica,
ayuda a la mineralizacion de los huesos y dientae etras funciones.

Cabe destacar que la totalidad de las fuentes wke mgeral tienen una concentracion de
magnesio menor a 125 mg/L, valor limite admisihle gstablece la NCh 409/1 Of2005.

Realizado este analisis, se procedi6 a agrupadddss por region, los cuales fueron
promediados para obtener la dureza total de lagsaginerales asociadas por region, junto
con su respectiva clasificacion utilizada por esteidio. La informacion asi procesada se
muestra en Tabla 6.7 y Figura 6.3.
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Tabla 6.7: Concentraciones promedio de durezagiel eineral a nivel nacional.

ra

ra

ra

ra

ra

Region | Denominacion Dureza Total Clasificacion
[mg/L de CaCQy] Propuesta

I Barjos de Chus_rjusa 72.0 Blanda

I Bafios de Mamifia

v Termas de Socos 182,7 Moderadamente Du
v Termas de Jahugl 213,0 Moderadamente Du
\% Vertiente Porvenir

RM Vertiente Valle los Naranjoss

RM Vertiente Y|tal Apoquindo 386.0 Dura

RM Fuente Millahue

RM El Belloto

VI Vertiente Mostazal

VI Fuente de Copequén

VI Fuente de Chanqueahue 151,9 Moderadamente Du
VI Vertiente Edén

VI Fuente de la Iglesia

VIl Bafios Tanguao

VIl Vertiente Plchlpoq}Je_ 79.4 Blanda

Vil Termas de Panimavida

Vil Termas de Quinamavida
VIII Temas de Chillan 111,7 Moderadamente Du
IX Bafios Huechulepin 430,0 Dura

X Termas de Puyehue

X Manantial Yelcho 275,7 Moderadamente Du
X Bafios Moraga

Xl Vertiente Laguna Amarga 1088,2 Muy Dura
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Figura 6.3: Clasificacion regional de aguas miresralegun los niveles de dureza en Chile.
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Siguiendo con el andlisis se tienen los datos adaerde las etiquetas de los envases, de las
referencias anteriores 0 de las consultas reabzaddas empresas encargadas de la
produccion de agua mineral en Chile para obteserdacentraciones de calcio y magnesio
de las 11 marcas nacionales que se encuentranmearehdo. Estas concentraciones y la
dureza calculada por la Ecuacion 6.15 estan remigd®s en la Tabla 6.8. Cabe destacar
gue la tnica empresa que entrego su analisis {figitmico fue el agua mineral Puyehue, el
cual se encuentra en el Anexo 7. Las concentragidados demas elementos se encuentran
también se encuentran en el Anexo 7.

Tabla 6.8: Concentraciones de dureza, calcio y esgrie fuentes de aguas minerales
envasadas.

L Ca M Dureza Total L
Marca Regidn [ mg/L] [mg?L] [mg/L de CaCO3] Obt. Informacion
Chusmisa I 24,8 6,5 87,43| Hauser 2001
Mamifia I 3,068 <0,01 7,68| Etiqueta 2006
Socos v 80,7 0,1 200,76| Hauser 2001
Porvenir V 29,0 14,0 130,05| Etiqueta 2006
Cachantun VI 76,0 10,0 230,91] Etigueta 2006
Vital VI 13,70 6,0 58,91| Sernac 2001
Edén VI 31,5 6,4 104,87| Etiqueta 2006
Villa alegre VIl 34,4 20,7 171,12| Hauser 2001
Rari - Quinamavida- Lider VIl 0,90 <0,1 2,66/ Etigueta 2006
Chillan VI 33,6 6,67 111,35| Etiqueta 2006
Puyehue X <0,5 <0,2 2,07| Mail Puyehue 2006

Los valores obtenidos que tienen el signo ra phcalculo de la dureza este fue tomado como =.

En el caso de las aguas minerales importadas, l&arap los mismos procedimientos
explicados anteriormente, por lo que se tienedasentraciones de calcio y magnesio con
lo cual se puede calcular la dureza total. Estasartiraciones se muestran en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9: Concentraciones de dureza, calcio y emgrde aguas minerales importadas.

Denominacion Pais Dureza Total Ca Mg Referencia
[mg/L de CaCO3] | [ mg/L] | [ mg/L]
Evian Francia 293,5b 78,0 24,0| Etiqueta 2006
Perrier Francia 400,80 149,0 7,0| Etiqueta 2006
San Pellegrino Italia 739,57 208,0 53,5| Etigueta 2006
Apollinaris Alemania 784,85 100,0 130,0| Sernac 2001
Fontemilla Espafa 289,21 78,9 22,4| Hauser 2001

Analizando las aguas minerales importadas, tenegmueséstas varian de moderadamente
dura a muy dura segun la clasificacion utilizadeapste estudio, siendo las mas duras las
de San Pellegrino y la Apollinaris, las cuales #ahanas y alemanas respectivamente.
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Cabe destacar que esta ultima sobrepasa el listiéblecido por la NCh 409/1 Of2005
con respecto al magnesio ya que es mayor a 125 (AL mg/L) y también se puede
mencionar que es del tipo magnésica (> 50 mg/Lemds se puede mencionar que el agua
mineral San Pellegrino es del tipo célcica (> 15Ln

Dentro de las marcas mas reconocidas a nivel museliancuentra Evian, procedente de

una localidad francesa que actualmente posee éaptanbotelladora de agua mineral mas

grande del mundo, embotellando 1.500 millonestdaslide agua mineral, que vende a 150
¢ J65]

paises®..

Continuando con el andlisis de las aguas minergidenas, se procede a entregar los
resultados de un analisis realizado por el Sermagea muestras de agua mineral tomado
desde el envase y publicado por Hauser en el Zb§tbs resultados se presentan en la
Tabla 6.10. Las concentraciones de los otros el@raeae encuentran en el Anexo 7.

Tabla 6.10: Concentraciones de dureza, calcio yesg de aguas minerales chilenas, a
partir de muestras tomadas desde envases (valoreg/e).

Denominacion Regio Dureza Ca Mg | Laboratorio
Total | Carb. |No Carb.

Chusmisa I 81,0 39,0 42,00 32,00 0,2 SNGM
Mamifia I 65,0 31,0 34,01 26,0|<0,05 SNGM
Socos* v 90, 12,0 78,0/ 36,0|<0,05 SNGM
Porvenir* \% 117, 117,0 0,0 27,01 12,0 SNGM
Cachantin* ) 285,0 148,0 137,00 96,0/ 11,0 SNGM
Vital* VI 63,0 63,0 0,00 21,01 2,6 SNGM
Edén* \4 104,00 96,0 8,00/ 32,01 5,8 SNGM
Villa Alegre* VIi 147,0] 147,0 0,0/ 31,0/ 17,0 SNGM
Rari-Quinamavida Vil 4,0 4,0 0,0 1,6|<0,05 SNGM
Puyehue X 76,0 76,0 0,00/ 24,01 4,0 CESMEC

* Estas agua minerales son sin gas y las demégasiiicadas.

Teniendo estos datos se pueden establecer algong@sa@aciones entre las diferentes
marcas comercializadas en nuestro pais y tambgemad variaciones en la calidad y en el
proceso de envasado. Para esto, en la Tabla 6colrgeran las concentraciones de dureza
en las diferentes etapas del proceso de comeexaiiz de un agua mineral.
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Tabla 6.11: Comparacion de la concentracion dezduea el agua mineral, en la fuente, el
envase y un andlisis realizado al agua minerabeemvases.

Region | Denominacion Marca Comercial Dureza Total [mg/L de CaCQ)
Fuentes Etiguetas| Analisis F-Q
I Bafios de Chusmisa Chusmisa 76,0 87,4 81,0
I Bafios de Mamifia Mamifia 68,0 7,7 65,0
v Termas de Socos Socos 18,7 200,8 90,0
V Vertiente Porvenir Porvenir 121}0 130,0 117,0
VI Fuente de Copequén Cachantin 266,0 230,9 285,0
\i Fuente de Chanqueahue| Vital 67,0 58,9 63,0
VI Vertiente Edén Eden 171}3 104,9 104,0
VIl Vertiente Pichiboque Villa alegre 168,0 171,1 147,0
VI Termas de Quinamavida| Rari - Quinamavida- Liger 3,7 2,7 4,0
VIII Temas de Chillan Chillan 1117 111,3
X Termas de Puyehue Puyehue 78,0 2,1 76,0

Teniendo esta comparacion se puede visualizar agidacmayoria de las aguas mantienen
sus composiciones quimicas en el envasado, existisolo algunas en las que se puede
apreciar alguna variacion, como en el caso de Mangjéie en el envase presenta un valor
muy bajo de dureza con respecto a la de la fuémtgue puede ser explicado por su
concentracion de magnesio, la cual es muy baja yedbo no detectable por el método
utilizado por su medicién. Un caso muy similar gua mineral Mamifia es el del agua
mineral Puyehue que posee valores muy pequeicaae ¢ magnesio. Cabe destacar que
estos datos fueron obtenidos de la misma empresdp ual es muy dificil objetarlos.
Otro caso es el del agua mineral Socos, que peesert variacion en el proceso, lo que
puede ser explicado por la diferencia en las cdraginnes de calcio.

Individualizadas estas variaciones en los procdsosnvasado, se puede mencionar que 5
de las aguas minerales comercializadas en Chilagoas blandas (<100 mg/L) y el resto
son aguas moderadamente duras (100-300 mg/L).

Particularmente se puede mencionar que las aguasralgs, Mamifia y Chusmisa, se
ubican en la zona prealtiplanica de la | Regiomd#oabundan secuencias volcanicas
acidas; Socos se localiza en el flanco occidergaladCordillera de la Costa, en la IV
Region; la fuente Cachantun surge al pie de uma de serranias situadas en el flanco sur
del valle del rio Cachapoal, en el margen oriedéala Cordillera de la Costa, en la VI
Region; finalmente, las fuentes Chillan y Puyehes las regiones VIII y X,
respectivamente, se ubican en la zona andina,selad@ras de los volcanes nevados de
Chillan y Puyehue; en ambas predominan rocas vielesmandesita y basaltos.
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Las fuentes de Edén, Porvenir, Vital y Villa Alegigtan ubicadas en la depresion central,
en el segmento medio del pais, distantes de Idsosevolcanicos activos. Sus respectivos
niveles de mineralizacion se vincularian a fuentg@s recargas estarian asociadas a aguas
metedricas modernas y, por tanto, con bajo tiengmosesidencia. Esta singularidad, al
minimiﬁ[zélzr] el tiempo de interrelacibn agua/roca,taesfectividad a los procesos de
dilucion™<.

6.2 IMPACTOS EN LA SALUD DEBIDO A LA DUREZA EN AGU AS DE
CONSUMO HUMANO EN CHILE.

El agua de consumo humano, en particular el agtableo ha tenido distintos efectos en la
salud de las personas, los cuales han sido largarestudiados a lo largo de los afios. La
dureza, especificamente, ha sido relacionada céerneedades cardiovasculares y en
menor proporcion con la presencia de urolitiasis determinar todavia de manera tajante
si existe relacion directa o inversa con estasremddades. En Chile, habiendo recopilado
gran parte de los antecedentes de dureza a nigiginah y teniendo la base de datos del
Ministerio de Salud, del periodo 2000-2003 de Ilasientes por enfermedades

cardiovasculares, se procede a establecer unaorelpeliminar entre las enfermedades
cardiovasculares y la dureza total en Chile, 14 seigresenta en el Gréfico 6.8.

Grafico 6.8: Relacion entre las enfermedades caadmulares y la dureza en Chile.
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(2003-2004) [%4
25,006 700
] L 600
20,06 +
s - r 500
l/l/
15,006 + + 400
10,0% 300
+ 200
50% + H
+ 100
0,0% 1 1 1 1 1 1 1|:|1|:|1‘:|1|:|1|:|1|:|0
| I ] [\ Vv RM \/| Vi Vi IX X A Al
REGONES
— Dureza Total
—a— Muertes CV/ Muertes Totales Periodo 2003- 2004

Analizando el gréfico anterior, se podria infeniregno existiria relacion entre la dureza y
las enfermedades cardiovasculares en Chile. Caftacae que esta relacion preliminar
entre estos dos factores ha sido establecida amwetraciones regionales promedio, que
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no incluirian los casos particulares de algunasur@®. Estos antecedentes tampoco se han
limpiado de factores confundentes como por ejempds: climaticos, geograficos y
socioecondémicos.

En el caso de la urolitiasis, y teniendo los egdsispitalarios del afio 2003 a causa de esta
enfermedad, se obtiene la siguiente relacion, septada en el Grafico 6.9.

Gréfico 6.9: Relacion entre urolitiasis y durezeGdnile.
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Analizando de manera preliminar esta relacion,lseiva una buena correlacion entre la

urolitiasis y la dureza de las aguas a nivel nadidDabe destacar que existen tres regiones
(I, IV y XIl) en donde no se manifiesta esta tm, lo que deberia analizarse mas en

profundidad, por los muchos factores que puedem Bgerviniendo en esta correlacion.
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6.3 IMPACTOS DE LA DUREZA EN AGUAS DE USO INDUSTRIAL Y
AGRICOLA EN CHILE

6.3.1 Antecedentes

En Chile, segiin un estudio realizado por la DidetdGeneral de Aguas (DGAYY, la
cantidad de agua utilizada alcanza aproximadamemtiujo continuo de 2.000 ffseg,
cifra que podria duplicarse en los préximos 25 afide esta cantidad, el 67.8%
corresponde a usos hidroeléctricos o no consuniiN@m®ado asi porque el agua no es
totalmente consumida) y el 32.2% a usos consunfjlassaguas no son devueltas a su
cauce luego de ser utilizadas). Estos ultimos sgmtan un flujo continuo de alrededor de
650 /s, desglosados de la siguiente fofffa

- Riego: 84.5%, con un caudal medio continuo de 5¥6eag

- Mineria: 5%, con un caudal continuo de 32 3seq.

- Industria: 7%, con un caudal continuo de 45%gy.

- Usos domésticos: 4.4%, con un caudal continuo de 86 ni/seg.

Estas cantidades varian de una region a otra, g@&lcagua se distribuye en forma desigual
dependiendo de la ubicacién geografica y del cliqug, en Chile va, de norte a sur, desde
extremadamente seco a extremadamente lluviosoejBomlo el riego tiene una mayor
demanda en las regiones |, IV, V, VI, VII, VIII, I} RM, mientras que en las regiones I,
'y X a XlI, los sectores mas demandantes samigkro e industridf®’.

Los recursos hidricos, en general, que se utigrahile son basicamente superficiales y
de hecho la mayor parte de los rios del pais eggatados desde el punto de vista de los
derechos de aprovechamientos permanentes que deéomaeccion General de Aguas
(DGA), y de los cuales no se hace un uso efectecesariamente. El uso de aguas
subterraneas es inferior al agua superficial, paraual en estos ultimos afios se han
desarrollado diferentes técnicas para masificaxglotacion.

Nuestro pais es privilegiado por la cantidad denss hidricos que posee. Sin embargo,
durante mucho tiempo no se considerd el caudaldgioal de algunos cauces, lo que
provoco el agotamiento de la mayoria de ellos de&/llh Region al norte. Existen
humedales en la zona norte que se han secadougdasno consuntivos han significado
variaciones importantes en los niveles de alguaged (Lago Chapo, Laguna de la Laja,
entre otros).

Como antes se menciona que el agua que mas s& witi Chile es primordialmente
superficial y en este caso se tienen antecedemtesaldio y magnesio del agua de las
cuencas superficiales entregados por la BGX! .Con estos datos procesados se obtiene
la dureza total en mg/L de Cag@on la ecuacién 6.15 de cada una de las regitoes,
cuales fueron obtenidos como el promedio de cajcimagnesio de las estaciones de
calidad de la DGA permanentes de cada una dedames, los datos del analisis anterior
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se presentan en la Tabla 6.12 y gréafico 6.10 eHlle de las estaciones utilizadas para el
calculo de las concentraciones de calcio y magrdsioada region se encuentran en el
Anexo 8.

Tabla 6.12: Concentraciones de dureza, calcio ynewsg del agua superficial en Chile.

Region N® Per~|'odo Ca Mg Dureza Total Clasificacion Propuesta
Est. [afos] | [mg/L] |[mg/L] | [mg de CaCO3/L]

I 21 80-92 95,38 29,70 360,43 Dura

1] 16 83-92 165,49 92,79 795,23 Muy Dura

1] 10 80-92 96,39 20,64 325,63 Dura

v 35 80-93 65,99 15,01 226,54 Moderadamente Dura
V 19 80-92 54,19 12,76 187,82 Moderadamente Dura
RM 18 80-93 91,39 14,53 287,99 Moderadamente Dura
VI 9 80-92 50,31 7,59 156,85 Moderadamente Dura
Vil 16 80-92 10,45 3,49 40,46 Blanda
VI 29 80-92 7,63 4,46 37,40 Blanda

IX 17 83-92 493 1,61 18,94 Blanda

X 19 84-92 501 2,62 23,28 Blanda

XI 19 83-92 7,66 1,24 24,21 Blanda

XII 8 90-92 11,13 3,21 41,00 Blanda

Grafico 6.10: Concentraciones promedio de la dueezel agua superficial en Chile
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Teniendo estos antecedentes de dureza, calcio gasiagdel agua superficial, se procede
al analisis de la influencia de la dureza, sobsedetividades productivas del pais. Cabe
destacar que este analisis s6lo corresponde al agueficial utilizada en las industrias,
dejando fuera de este andlisis las aguas subtasay@& que no se poseen antecedentes de
la calidad de las aguas subterraneas a lo largoade!

6.3.2 Dureza en aguas en el uso industrial en Chile

En el caso de las concentraciones requeridas @zajuralcio y magnesio en el agua para
el uso industrial, en Chile no existe legislacibneapecto, por lo que se procedio a revisar
la normativa internacional que regula la calidadadgia para el uso industrial, en donde se
encontré las Guias de Calidad para el Uso Indusetia Canad®, las cuales son
representadas en la Tabla 6.13

Tabla 6.13: Concentraciones de CaGMgCO; Recomendadas para el Uso Industrial.

Tipo de Industria CaCO; mg/L Mg CO3; mg/L
1. Generacion eléctrica vapor <1,0 -
2. Industria de Acero y Hierro <100 -
3. Pulpay papel <20 <20
4. Petréleo <350 <25
5. Alimentos y bebidas -
5,1 Gaseosas 200-250 -
5,2 Lecheria <180 -
5,3 Refineria - azlcar <100 -
5,4 Enlatados <50 -
5,5 Panaderias - -
5,6 Destileria - -
5,7 Empacadora de Carne - -
5,8 Fabrica de Hielo <70 -
6. Quimica organica <250 -
7. Textiles <25 -
8. Curtiembres <150 -

Fuente: Guias de Calidad para el uso Industriflarada.

También se consulto el documento de USEPA, Qualiiteria for Water. Hardne¥, en
el que se indican los limites admisibles de dudezagua para el uso en los diferentes tipos
de industrias. Estos antecedentes se muestrarTabl@6.14.
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Tabla 6.14: Maximos niveles de dureza del aguaacaifidiente, aceptados por la Industria.

Tipo de Industria Concentracion Maxima
[CaCO; mg/L]

1. Generacion eléctrica 5000

2. Textiles 120

3. Pulpay papel 475

4. Quimica organica 1000

5. Petréleo 900

6. Metales Primarios 1000

Fuente: Quality Criteria for Water. EPA. 1976

Otro documento relacionado es el Water QualityeBidtde 1968 en donde se entregan
los criterios de calidad del agua superficial psea utilizada en los diferentes tipos de
industria. Estos criterios se presentan en laaBa®l15 y 6.16.

Tabla 6.15: Resumen de las concentraciones rec@dasdle calcio, magnesio y dureza
del agua superficial para ser utilizada como fudetabastecimiento para el uso industrial.

Tipo de Industrias Ca Mg Dureza Total
[mg/L] [mg/L] | [mg/L de CaCQy]
1.- Generacion de Vapor ( calderas) -- -- 500
2.- Sistemas de Enfriamiento
2.1.- Agua Dulce 500 -- 850
2.2.- Agua Salada 1200 -- 7000
3.- Metales Primarios -- -- 1000
4.- Pulpay papel -- -- 475
5.- Petréleo 220 85 900
6.- Alimentos
6.1.- Gaseosas -- -- --
6.2.- Enlatados 120 -- 310
7.- Quimica Organica 200 100 1000
8.- Textiles -- -- 120
9.- Curtiembres -- -- --
10.- Cementos 150 -- 500
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Tabla 6.16: Resumen de las concentraciones rec@dasdle calcio, magnesio y dureza
del agua superficial, a punto de ser utilizadalgmaxeso industrial.

Ca Mg Dureza Total
[mg/L] [mg/L] | [mg/L de CaCGQ;4]
1.- Generacion de Vapor ( calderas) -- -- -

2.- Sistemas de Enfriamiento

Tipo de Industrias

2.1.- Agua Dulce 200 -- 850

2.2.- Agua Salada 400 -- 6250
3.- Metales Primarios - -- 100
4.- Pulpay papel 20 12 100
5.- Petroleo 75 30 350

6.- Alimentos
6.1.- Gaseosas - - -

6.2.- Enlatados 100 -- 250
7.- Quimica Organica 68 19 250
8.- Textiles -- -- 25
9.- Curtiembres 60 -- 150

10.- Cementos - - -

Referente a los dos primeros tipos de industriasadablas 6.15 y 6.16, estdn no son
industrias propiamente tal, si no que son procash®ados en gran cantidad de industrias.
Con estos criterios recomendados sobre durezag galntagnesio, para los diferentes tipos
de industrias, se tiene para Chile lo siguiente:

En la zona norte (I a IV regiones) se tiene agyeedicial preferentemente dura, segun la
clasificacion propuesta para este estudio. Séle cstacar la dureza de la cuarta region
gue corresponde a moderadamente dura (100 a 300 aegCaCQ). En esta zona la
mineria es la principal actividad productiva derklsgiones, segun el censo del 2002, siendo
la mas destacada la mineria del cobre que en landagregidon el afio 2004, alcanz6 a
2.854.118 toneladas, representando el 52,7% dedgcion total del pais.

Para la mineria se establecen requerimientos rewtades de dureza del agua superficial
que sera utilizada como fuente de abastecimienta pste tipo de industria (metales
primarios) de 1000 mg/L de mg/L de CafQos cuales se cumplen en las aguas
superficiales de la zona norte, ya que ningunaregobrepasa este valor. En el caso que
estas aguas superficiales estén a punto de seadd#s en el proceso, éstas debieran de ser
tratadas para reducir su dureza a 100 mg/L de Gatmo lo plantea la recomendacion
estipulada en la tabla 6.16.
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En la zona central (V a VIl regiones), se concatdrmayor cantidad de la poblacion, por
lo que su sector industrial es muy variado. Estegwmesenta fuentes de aguas superficiales
moderadamente duras (V, RM y VI) y blandas (VII Y\ En la V region el sector
industrial es muy diversificado, posee industriascdmento, conservas, tabaco y refineria
de petroleo entre otras. De acuerdo a la durezlazjocg magnesio en sus aguas
superficiales éstas no debieran tener problemasgearfuentes de abastecimiento de agua
para el uso en industrias de cemento, conservastrglgo, segun la tabla 6.15, como
tampoco se deberian someter a algun tratamientenaecion de dureza para ser utilizadas
en el proceso. En la Region Metropolitana, la @saél nucleo administrativo, industrial y
comercial, financiero y cultural del pais, se debiener cuidado en las industrias textiles
(segun tabla 6.15) que se abastecen con agua isighest Para ser utilizadas en los
procesos de industrias quimicas y curtiembres,aggta debe ser tratada. En la VIII region
se sustenta una fuerte base exportadora provemegntgpalmente de la actividad forestal,
donde el producto que concentra uno de los mayoné®s es la celulosa. En este caso los
requerimientos de dureza, calcio y magnesio paa tgg de industrias, se encuentran
justo dentro de los rangos aceptados y no es mecesatratamiento de las agua para el
proceso.

En la zona sur (IX a Xll regiones), la dureza dedguas se clasifica como blanda (menor a
300 mg/L de CaCeg), por lo que no excede los requerimientos recomeos! para la
industria de ningun tipo, razén por la cual tampseda necesario tratarla para ser utilizada
en los procesos.

Los sistemas de generaciéon de vapor (calderas) gnfiteamiento antes mencionado son
procesos utilizados en la gran mayoria de las tndasEn Chile y de acuerdo a la Tabla
6.15, los sistemas de generacién de vapor tendrédslemas al utilizar agua superficial en
la segunda regidn, ya que su concentracion de auwszmayor al limite recomendado
(795,23 > 500 mg/L de CaG} por lo que seria necesario reducir la durezka deente.
Para los sistemas de enfriamiento, abastecidos ntejy@mmente en Chile por agua dulce,
no existiria problema de utilizar el agua supedafidie las diferentes regiones, pues el salto
térmico es bajo.

Cabe destacar que una parte importante del aguafisigd en Chile es utilizada en la
generacion de energia eléctrica. Esta agua puedkeanse en sistemas termoeléctricos o
hidroeléctricos para generar energia. En el proaso, se imponen algunas restricciones en
cuanto a la calidad del agua para evitar la obsitincy corrosion de calderas y tuberias. Si
el agua ha de circular por turbinas hidraulicas, la&n especificaciones se habra de
mencionar la corrosividad de las aguas. En el nasmnal, las centrales hidroelétricas se
ubican mayoritariamente en el sur del pais, dondeageia superficial tiene bajas
concentraciones de calcio y magnesio por lo qué&etmerian provocar problemas en el
proceso de generacion eléctrica.

-74 -



6.3.3 Dureza en aguas en el uso agricola en Chile.

En Chile segun la Comision Nacional de Riego (CN#®ysiderando los factores clima,
suelo y agua, asi como consideraciones técnicaspetcas y ambientales, la superficie
potencial de riego en Chile se estima en unos 2|6mes de ha’!

En cuanto al origen del agua de riego, se estirraugas 330.000 ha. son derivadas desde
los embalses existentes, unas 600 ha. se bombdamuedirecta desde los rios y cerca de

60.000 ha se riegan a partir del agua de pozosupaerficie restante, se riega mediante la

derivacion de cauces superficiales.

Referente a las técnicas de riego, en forma swgifia predomina el riego por superficie y
s6lo en los ultimos 10 afos se ha introducidoegjaipresurizado (aspersion y localizado).
De la superficie regada en la temporada 1996-991% se regaba por superficie, el 3%
por aspersion y el 6% restante por riego localizado

En Chile, no existe normativa para las concentreesale dureza, calcio y magnesio en el
agua de riego. Revisando la normativa internacjelaéstado de California® (EE.UU.)
sefiala que una concentracion admisible de mageasiéb agua de riego es de 20 mg/L y
para el calcio de 40 mg/L. Ademas se establecdaguazdn de absorcion de sodio (SAR)
debe ser menor a 10 meq/L.

Los impactos de las concentraciones de durezapocalmagnesio en el agua para riego se
producen en sus sistemas de distribucion, por staciones o corrosion de tuberias. En
Chile, la zona norte, presenta muy bajos nivelesladetilizacion de tierras para la
agricultura, salvo la utilizacion de algunos val(€opiap0, Elqui, entre otros), donde el
agua superficial utilizada no presenta niveles atgs de dureza (> 300 mg/L de Caf,O
por lo que no habria tendencia a las incrustaciones

En la zona central los sectores agricolas hanudweatando su produccion al correr de los
afos, destacando la produccion de frutas de eqont en la VI y VII regiones. En esta
zona la dureza de las aguas superficiales vadanatieradamente dura (100 - 300 mg/L
de CaCQ) a blanda (<100 mg/L de Ca@G)Qen la regiones que el agua es moderadamente
dura (V, RM y VI regiones) no deberia existir perblas con las incrustaciones o corrosion
en los sistemas de distribucion utilizado pardegla. Sin embargo las regiones VIl y VI
presentan aguas superficiales blandas las cuaéslepwprovocar corrosion en las tuberias
utilizadas para riego.
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En la zona sur la agricultura se centra principabmesn IX y X regiones, en donde se
tienen aguas superficiales blandas (<100 mg/L deGgja Cabe destacar que el riego en la
agricultura, en esta zona, se produce naturalmmortéa accion de las precipitaciones, la
cual se encuentran presentes gran parte del afidg poe no existirian grandes redes de
distribucion de agua para riego.

Con respecto la norma del Estado de Californiayaddr del calcio (40 mg/L) seria
superado desde la primera a la sexta regiordglehagnesio (20 mg/L) de la primera a la
tercera region.

6.4 REMOCION DE LA DUREZA EN CHILE.

La calidad de agua, en particular nuestro paréa\@npliamente de una zona a otra, por lo
cada zona necesita soluciones diferentes, refeado procesos de remocion de calcio y
magnesio.

En Chile, en la gran mayoria de las plantas darri&nto de agua potable, se utilizan los
tratamientos convencionales  (coagulacion-floculacié sedimentacion, filtracion,
cloracién), los cuales en particular no remuevaltiec y magnesio, por lo que sus
concentraciones se mantienen constantes duramieetso de tratamiento, siendo muy
similares a las concentraciones de las fuentes ba@stecimiento. Sin embargo, cabe
destacar que existen comunas como Arica, Antofagafliego de Almagro que utilizan
procesos de osmosis inversa, los cuales si remwalein y magnesio. En el caso de Arica
la planta de osmosis trata una parte de la prodndoital de agua potable, lo que genera
agua con una cantidad muy reducida de mineralesiildahes mezclada con agua cruda,
logrando una concentracion adecuada para el consummno. Para Antofagasta la
osmosis inversa es utilizada para el tratamient@agiea de mar, la cual es mezclada con el
agua obtenida de las fuentes superficiales.

En los ultimos afios en Chile, se han promoviddipmss de ablandamiento domésticos, los
cuales son muy utilizados en Europa y Estados Wnilste tipo de ablandamiento presenta
una serie de ventajas, de la que podemos destacar:

- Ahorro de jabdn y detergentes.

- Mejora el lavado de las ropas y la loza.

- Mejora el sabor de alimentos y verduras.

- Se cuidan las instalaciones sanitarias, previni¢ggloncrustaciones.
- Mejora la eficiencia de los calentadores de agua.
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El tipo de ablandamiento domeéstico mas utilizadoelesntercambio ionico. En Chile,
existen empresas que se dedican a vender esteetigblandamiento, de las que se pueden
destacar AQUANOVA, AMITEK y COTACO. Estas empresagecen dos tipos de
modelos para el ablandamiento por intercambio @nét de gabinete (ver figura 6.4), el
cual posee una capacidad limitada y ocupa un espdnimo; y el modelo dos estanques
(ver Figura 6.5), en donde los dos estanques aeareperan independientes controlados
por una valvula, para entregar un suministro cootide agua blanda. Estos ultimos tienen
un amplio rango de capacidades, desde equipos fiesjiasta los de mayor capacidad
para el sector residencial, son adecuados pardidande gran tamafio e importante
consumo de agua.

Figura 6.4: Ablandador Doméstico: Modelo Gabinete.

Figura 6.4: Ablandador Doméstico: Modelo dos Estiesq
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Referente a los costos de estos equipos, se &dacihformacion a las distintas empresas.
En la Tabla 6.17 se entrega un resumen de loscdstdos equipos de ablandamiento

domeéstico. Cabe sefialar que este costo es sé@ palor del equipo.

Tabla 6.17: Costos de equipos de ablandamiento staoge

Empresa Modelo Capacidad Caudal Precio
almacenamiento [lt/min] [$]
resina [Kg]
Agquanova Gabinete 22 48 $ 450.000
Aquanova Dos estanques 22 48-15( $ 350.000
Amitek Gabinete 115 65 $ 1.380.000
Cotaco Dos estanques -- 5-8 $517.p00

La resina utilizada es catidnica. Se regenera edmugra. Los equipos son totalmente
autométicos. Lo unico que debe observarse es gatezb tenga sal.

En las industrias en nuestro pais, se utilizarrefifes procesos para la remocion de dureza,
ya que esta puede ser muy compleja o relativamsimgle, dependiendo de las
propiedades de agua cruda o recirculada que estalcsiutilizada en los procesos
industriales. En la gran mayoria de las industtizitenas se utiliza los procesos bésicos
para la remocion de dureza (cal- carbonato e iatego iGnico), pero si se desean remover
otros minerales ademas del calcio y el magnesioatilszan otros procesos como la osmosis

inversa.

-78 -



CAPITULO VII:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

-79 -



CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

Dadas las caracteristicas geograficas, condiciamésentales y actividades productivas del
pais, se puede deducir que la distribucion de lezduen aguas, ya sea de consumo humano
o uso industrial y agricola, no es homogénea aigol de Chile. Este comportamiento
puede ser explicado fundamentadamente por laedts caracteristicas geolégicas de sus
cuencas superficiales y subterraneas de dondetiea®lel agua. En la zona norte (1 a IV
region) predominan las rocas sedimentarias comadéizas, luego éstas comienzan a
desaparecer en la zona central (V a VIl regionjdeéose tiene una zona de transicion entre
las calizas y rocas impermeables como el grarlitya es predominante en la zona sur del
pais (IX a XII region).

El agua de consumo humano en Chile es, en gemkralaracter potable. Respecto a la
dureza, se pueden establecer claramente tres adiakargo del pais: la zona norte, con
agua dura (300 - 500 mg/L de Cagf® muy dura (< 500 mg/L de CaGRla cual puede
ser altamente incrustante en las redes de disibilbui@ zona central, ubicada entre la V' y
VIII region, donde se observa una zona de transieidtre el agua dura y el agua blanda,
exceptuando el caso de la Regidon Metropolitana,ppsee un valor promedio de 393,73
mg/L de CaC@ la cual se puede definir como agua dura; y laazsuar, que posee
concentraciones de dureza promedio que no supasarOD mg/L de CaC por lo que se
puede definir como agua blanda. Cabe destacat,cas@ de la Region Metropolitana, que
ésta representa aproximadamente el 40,1% de laaqobl total del pais, la cual es
abastecida con agua dura que proviene principaémelet captaciones superficiales
realizadas en el Rio Maipo. Este grado de durek&ideMaipo, puede ser atribuido a la
existencia de minerales de yeso en la cabeceréodel

Con respecto a la normativa nacional vigente plagua potable (NCh 409/1 Of.2005), se
tiene que en el caso del magnesio la concentratinoa es superada en el agua potable del
pais. El procesamiento de la informacion recopiladaeste estudio muestra que 21
comunas sobrepasaron los 500 mg/L de GaleQlureza, valor considerado como maximo
permitido por la gran mayoria de las normativagrimacionales revisadas. La OMS, al
respecto, N0 menciona inconveniente con este ®wvatbres, solo que este tipo de agua
tiene una tendencia a causar la aparicion de itamoses en los sistemas de distribucion vy,
con respecto a una dureza inferior a los 100 mg/LCdCQ, que en el caso nacional
corresponden a 127 del total de comunas del peaispugde tener una capacidad
amortiguante reducida y resultar, por lo tanto, owsosiva para las tuberias.

Respecto al tema de las aguas minerales en Chaiteere la calidad de las aguas minerales
chilenas que se encuentran en el comercio son deramamente dura a blanda, siendo la
mas importante el agua mineral Cachantin, que mieeséveles de dureza de 266 mg/L de
CaCQ, en la fuente de extraccion. Se puede mencion& lga aguas minerales
importadas, presentan un alto grado de mineratinacide dureza.
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El agua mineral en Chile no tiene normativa enciélaa las concentraciones limites de
dureza, calcio y magnesio, y, para este estudiagpssiderd el limite establecido por el
magnesio en la NCh.409/1 Of.2005, el cual sélo gabrepasado por el agua mineral
importada Apollinaris. También se puede mencionae gn el analisis fisico-quimico
practicado a las fuentes de aguas minerales, al@ggasaron los 500 mg/L de Caf{de
dureza total correspondiendo a fuentes que nognogédntas envasadoras.

En Chile, en un andlisis preliminar de los anteneziede la dureza del agua potable y su
relacion con la mortalidad por enfermedades caediowlares, se podria inferir que no

existiria relacion entre ellas. También se realiza relacion entre la dureza y la urolitiasis,

de la cual se observa una buena correlacion. Gadiadhr que este andlisis es preliminar y
no se han limpiado los datos de los factores calenies.

El agua para uso industrial, proviene de fuentémgrdialmente superficiales. La zona
norte (I a IV regiones), donde la principal actaddproductiva es la mineria, presenta aguas
superficiales con altos niveles de dureza, lo queedp provocar problemas de
incrustaciones en las caferias y equipos utilizao$ industria minera, por lo cual se
debe remover las concentraciones de calcio y magiiegando a niveles aceptables. La
zona central (V a RM regiones) posee una gran sliiGacion de los tipos de industrias y
el agua superficial presenta una zona de transd@omoderadamente dura (100-300 mg/L
de CaCQ@ a blanda (<100 mg/L de CaGQO En esta zona se deben analizar
individualmente los requerimientos de calidad dedistintos tipos de industrias. La gran
mayoria de las industrias utilizan los sistemasgdreracion de vapor y sistemas de
enfriamiento, y en particular esta zona no deliigmar inconvenientes en este tipo proceso
ya que las concentraciones de dureza, calcio y esagencontradas en el agua superficial
estan en un rango aceptable , segun las recomendaadilel Water Quality Criteria. La
zona sur (IX a XIllI regiones) con agua superficiEinda puede presente problemas de
corrosion.

La agricultura en Chile, se desarrolla mayoritagate en la zona centro-sur del pais, y el
agua superficial utilizada para riego presentalessde dureza aceptables. De la VIl regiéon
al sur el agua presenta niveles de dureza muy,dagpsuales pueden ocasionar problemas
de corrosion en los sistemas de distribucionzatilos para el riego.

Con respecto a los procesos para la remocion adzause tiene que los mas utilizados son
los procesos de intercambio idnico y el procesoale€arbonato, en donde la desventaja de
estos procesos es que cambian el calcio y el magpes otros minerales, los cuales
pueden ser nocivos para la salud. Uno de los ppeads membrana mas utilizados para la
remocion de dureza es la nanoflitracion. En esttoeas afios, se han venido desarrollando
una serie de tratamientos para la remocion de dulez cuales so6lo se encuentran a nivel
de laboratorio, por lo cual no fueron presentadosl@resente estudio. En Chile el proceso
mas utilizado para el ablandamiento doméstico edezicambio ionico.
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7.2 RECOMENDACIONES

La informacion recopilada sobre el tema y los aimlirealizados, permiten el
planteamiento de las siguientes recomendaciones:

Respecto a la normativa del agua potable, se aeesario establecer limites para las
concentraciones de dureza, ya que éstas en algaotses del pais sobrepasan largamente
los valores establecidos en las normativas int@snates revisadas. Ademas, es importante
destacar que las normativas internacionales maalastestan definiendo rangos de dureza
para asi no disminuir totalmente sus grados deralinacion. Referente a la concentracion
de magnesio exigida por la norma, se puede reeisatto valor exigido por esta (125
mg/L).

En el caso de la normativa para las aguas envasamlasrales y otras, se recomienda
estudiar mas a fondo la calidad de éstas, ya quesentan un porcentaje no despreciable
dentro de la dieta alimenticia.

Observando la relacion preliminar entre la durelasydiferentes enfermedades asociadas a
ella es recomendable iniciar estudios més acabatinsnando los factores confundentes,
para establecer las reales consecuencias de laadyrsu relacion con las enfermedades
cardiovasculares y la urolitiasis. Junto con edlorecomienda la realizacion de monitoreos
y estudios mas especificos en las zonas que pogh@aesentar un mayor riesgo para la
salud de la poblacién (alta y baja dureza).

Para el agua de uso industrial y agricola, es agoasvestigar los requisitos de calidad de
agua de alimentacién, para asi establecer los goecde remocion de dureza a utilizar.
También se debiera evaluar la factibilidad de iéerehntes procesos de remocion de dureza
en el agua de uso industrial y agricola.

Seria también importante estudiar la eficiencidoddratamientos domésticos de remocion
de calcio y magnesio, de modo que la cantidad depuestos removidos sean solo los
suficientes para que el agua tratada contengatdaslades de minerales que son necesarios
para el consumo.
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