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Resumen

Las floraciones (bloom) de algas cianoficeas en el Lago de Salto Grande (Argentina-
Uruguay) son consecuencia del estado de eutrofizacion y las condiciones ambientales.
Representan un problema ecol6gico, sanitario y econémico porque afectan el turismo,
producen aumento del costo de tratamiento de agua potable y, lo mas importante, riesgos
para la salud publica por exposicion a productos de su metabolismo: las cianotoxinas.
Las microcistinas son las toxinas halladas con mayor frecuencia y mas toxicas sobre el
ser humano, y se ha detectado su presencia en todas las floraciones registradas en el
Lago. Se estudid la accion del cloro y el carbén activado en polvo para la remocion de
microcistinas, en condiciones de laboratorio, demostrandose mayor efectividad sobre
la remocion de las mismas del tratamiento de oxidacion con cloro respecto del método
de adsorcion con carbén activado en polvo.
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Action of chlorine and activated carbon powder on the remotion
of microcystin in drinking water

Abstract

The blooms of blue-green algae in Salto Grande Lake (Argentina-Uruguay) are a
consequence of eutrophication state and environmental conditions. They represent an
ecological, sanitary and economic problem affecting tourism, increasing costs to produce
potable water and, the most important, public health risks from exposure to products of
their metabolism: the cyanotoxins. Microcystins are the most dangerous to human health
for its level and toxicity; its presence was detected in all of recorded blooms in the lake. We
studied the action of chlorine and powdered activated carbon for removal of microcystin
in the laboratory, demonstrating the greater effectiveness on the removal of microcystin
of the oxidation treatment with chlorine over adsorption on activated carbon powder.
Keywords: sanitary engineering, drinking water, chlorine, microcystin, activated carbon

Acao do cloro e poé de carvao ativado na remocao de microcistina
em tratamento de agua potavel

Resumo

As floragoes de algas azuis-verdes (ou cianoficeas) no lago de Salto Grande (Uruguay -
Argentina) sao uma consequéncia do estado de eutrofizacao e condicdes ambientais.
Representam um problema ecolégico, da salde e econdmico, afetando ao turismo,
produzindo aumento no custo de tratamento de dgua potavel e, o mais importante,
riscos a salde publica pela exposicdo a produtos de seu metabolismo: as cianotoxi-
nas. As microcistinas sao as toxinas mais perigosas para o humano pela toxicidade;
a sua presenca foi detectada em todas as floracoes registradas no lago. Estudamos a
acao do cloro e o carvao ativado em pé para remog¢ao de microcistina em laboratério,
demonstrando a maior eficacia do tratamento de oxidagdo com o cloro do que na
adsorcao com carvao ativado em po.

Palavras chave: engenharia sanitaria, tratamento de agua, cloro, microcistina,
carvao ativado
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l.Introduccion

Las actividades humanas utilizan los recursos hidricos de muchas ma-
neras: para abastecimiento plblico, uso industrial, riego, navegacion,
recreacion, etc. Estas actividades generan impactos y deterioro sobre la
calidad de las reservas de aguas dulces superficiales, principal fuente
de suministro de agua potable en la region de Salto Grande (Argentina).
Una de las consecuencias de los impactos antrépicos en los ecosis-
temas acuaticos es la aceleraciéon de los procesos de eutrofizacion,
causados por el enriquecimiento artificial en nutrientes, principalmente
compuestos nitrogenados y fosfatados provenientes de las aguas resi-
duales domésticas e industriales y escorrentias de actividades agricolas
y ganaderas. Estas condiciones también se estan produciendo en la
cuenca del Rio Uruguay, al cual se vierten las aguas residuales domés-
ticas y agroindustriales practicamente sin tratamiento previo. El Lago
de Salto Grande (entre Urugua y Argentina) es caracterizado como un
sistema eutréfico de acuerdo a la concentracién de fosforo total [1].

Las cianobacterias o cianoficeas, también conocidas como algas
verde-azuladas, son microorganismos aerdbicos fotoautétrofos pertene-
cientes al fitoplancton; requieren agua, diéxido de carbono, sustancias
inorganicas y luz para su metabolismo. La fotosintesis es su principal
modo de obtencion de energia, como las algas y organismos supe-
riores, pero su organizacion celular demuestra que son organismos
procariotas, por lo tanto, similares bioquimicamente y estructuralmente
a las bacterias. Estos organismos primitivos tienen una larga historia
evolutiva, porque se adaptan a medios de crecimientos muy diversos.
Uno de los factores que hacen que las cianobacterias predominen
sobre otros grupos fitoplanctonicos (microalgas) es su capacidad de
asimilar nutrientes (N y P) del medio. Presentan gran potencial biético
y tolerancia, en condiciones que en su mayoria son adversas a otros
organismos, por lo cual se las califica de “oportunistas”.

Las cianobacterias muestran una amplia diversidad morfolégica,
pueden ser unicelulares (Chroococcus) o filamentosas; éstas Ultimas en
ocasiones presentan ramificaciones (Anabaena). Pueden presentarse
aisladas o agrupadas en colonias (Schizothrix). La estructura colonial
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se mantiene por un exo-polisacarido que se aprecia como un mucilago o
una vaina firme. Otra de las estructuras presentes en las cianobacterias
son las vacuolas de gas que les ayudan a la flotacion y que se encuen-
tran en especies de muy diferentes géneros (Anabaena).

Los blooms o floraciones son un crecimiento explosivo de cianobac-
terias que ocurre cuando la luz, temperatura y nutrientes favorecen
unas especies, resultando densidades celulares de mas de 5000
células por mililitro [2]. Las floraciones de cianobacterias representan
un problema ecolégico, sanitario y econémico que se ha incrementado
en los Ultimos anos a nivel mundial; producen aumento del costo de
tratamiento de agua potable, riesgos para la salud piblica por exposi-
cion directa o prolongada a productos del metabolismo de estas algas:
las cianotoxinas. El incremento en la biomasa, ademas de ocasionar
problemas estéticos como la presencia de espumas y olores desagra-
dables, también altera el sabor del agua. El proceso de descomposi-
cion de los florecimientos acuaticos causa desoxigenacion alterando
la quimica del agua, cambios que influyen en la supervivencia de los
animales acuaticos.

Los metabolitos méas importantes, desde el punto de vista de la Sa-
lud Publica, producidos por las cianobacterias son las toxinas, también
llamadas en forma genérica cianotoxinas. Las mismas son sintetizadas
intracelularmente por las cianobacterias bajo determinadas condiciones
de crecimiento; se encuentran predominantemente en el interior de las
células viables de las cianobacterias toxicas (toxinas intracelulares).
En condiciones normales una pequena proporcion de estas toxinas es
liberada por las células al agua (toxinas extracelulares). Cuando ocurre
la lisis celular, ya sea por el decaimiento natural o por la rotura de las
células bajo el efecto de agentes quimicos como el sulfato de cobre u
oxidantes, la toxina intracelular es liberada al agua [2].

No se pueden distinguir las cianobacterias productoras de toxinas de
las no toxicas por observacion microscopica; se requieren sofisticados
test para establecer si un bloom contiene o no especies toéxicas. Sin
embargo, se esta registrando que las floraciones son cada vez mas
toxicas. Se estima que mas del 50% de las floraciones de cianobacterias
de aguas continentales, registradas o no, son téxicas [3].

224 CIENCIA, DOCENCIA Y TECNOLOGIA | ARO XXIII | N° 44 | MAYO DE 2012 | (221 - 237)



ACCION DEL CLORO Y CARBON...

La presencia de floraciones de cianobacterias en Salto Grande fue
registrada practicamente desde que se llen6 el embalse (1979) [4, 5].
Entre setiembre de 2000 y abril de 2001 se determiné que el 100% de
las muestras analizadas presentaron toxicidad [6], con niveles de con-
centracion de microcistinas que variaron entre 200 pg/g y 2000 ug/g.

Las cianotoxinas son clasificadas de acuerdo al érgano animal que
afectan y de acuerdo a su estructura quimica: las neurotoxinas afectan
el sistema nervioso, las hepatotoxinas atacan al higado y las dermo-
toxinas irritan la piel y membranas mucosas.

Los tres tipos mas comunes de cianotoxinas se clasifican quimica-
mente como: péptidos ciclicos, alcaloides y lipopolisacaridos (LPS) [7].

Se han detectado 71 variantes estructurales de microcistinas, siendo
la mas comun la microcistina-LR (Metcalf y Cood, 2004). Su estructura
quimica se muestra en la Figura 1. Es una hepatotoxina potente, 100
veces mas que el cianuro [8]; afecta principalmente a las células del
higado, provocando lisis o alterando su actividad metabdlica, induciendo
la formacion de tumores hepaticos [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

Se han reportado y descrito intoxicaciones que afectaron a la po-
blacion por el consumo de agua contaminada con cepas toxicas de
cianobacterias en Australia, Inglaterra, China y Sudafrica [18]. El caso
mas grave confirmado fue registrado en la ciudad de Caruaru (PE, Bra-
sil), donde 130 pacientes renales crdonicos fueron intoxicados en 1996
durante sesiones de hemodialisis, y 60 pacientes fallecieron después de
10 meses de haberse registrado los primeros sintomas. Se determiné
que la causa de la intoxicacion fue la presencia de microcistinas en el
carbdn activado utilizado en el sistema de purificacién del agua de la
clinica [19, 20, 21, 22, 23].

La OMS (1999) ha establecido valores guia para la concentracion
maxima de microcistinas en agua potable en 1.0 pg/l. En Argentina,
el Codigo Alimentario Argentino no regula la concentracion maxima de
microcistinas admisible en agua potable.

Los efectos de las cianotoxinas pueden ser agudos o crénicos. Los
sectores mas vulnerables a las cianotoxinas son los ninos, porque la
relacion ingesta de agua/peso corporal es mas alto que en adultos.
Los efectos cronicos potenciales son de importancia critica en el sumi-
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nistro de agua potable que puedan contener bajos niveles de toxinas,
incluso por debajo de los limites de seguridad establecidos por la OMS,
porque se desconoce qué efectos pueden tener tras un largo periodo
de exposicién a las cianotoxinas; incluyen dafos crénicos en el higado
y desarrollo de cancer [24]. El contacto directo con cianotoxinas en
aguas de recreacion puede producir irritaciones en la piel. Se han
documentado casos de este tipo por contacto directo con blooms de
cianobacterias [23].
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FIGURA 1. Estructura quimica de la microcistina-LR

Hay varios métodos disponibles para identificaciéon y screening, pero
los métodos de identificacion (HPLC seguido de espectroscopia de
masas) requieren instrumentos sofisticados y formacion profesional dis-
ponible en laboratorios comerciales o de investigacion muy avanzados.
Los test ELISA, para los cuales se disponen kits comerciales, pueden
usarse para cuantificacion. Actualmente estan siendo desarrollados test
comerciales basados en PPI (protein phosphatase inhibition).

Las cianotoxinas presentan una gran estabilidad quimica y a la de-
gradacion microbiolégica. Debido a su estructura peptidica ciclica, las
microcistinas son muy estables y resistentes a la hidrélisis quimicay a la
oxidacién en pH préximos a la neutralidad. Ademas, las microcistinas y
nodularinas mantienen su toxicidad después de tratamientos térmicos a
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ebullicién. En condiciones naturales, al abrigo de la luz, las microcistinas
pueden conservarse durante meses, incluso anos. Pero se observa una
degradacion fotoquimica de las microcistinas expuestas a la luz solar,
y la velocidad de esta reaccion es aumentada por la presencia de las
ficobiliproteinas [25]. Ya se han encontrado y aislado bacterias naturales
en rios y ambientes acuaticos capaces de degradarlas [11].

La presencia de algas y cianobacterias en el agua natural de aduccion
a las plantas potabilizadoras puede ocasionar problemas operacionales
en varias etapas de tratamiento, tales como: dificultad de coagulacion
y floculacién, baja eficiencia de sedimentacion, colmatacion de filtros y
aumento de la necesidad de productos para la desinfeccion [26, 27, 28,
29, 30, 31]. Como consecuencia de estos problemas operacionales, se
verifica generalmente una reduccion de la eficiencia de los procesos de
tratamiento y surgen los problemas en el agua tratada asociados a la
presencia de algas, cianobacterias y sus subproductos extracelulares,
tales como olores, sabores, trihalometanos y toxinas.

La importancia de las algas y cianobacterias como potenciales pre-
cursores de trihalometanos, particularmente cuando ocurren floraciones,
es enfatizada en recientes trabajos desarrollados por Graham [32].

Los procesos convencionales de tratamiento de agua para consumo
humano, como el que se lleva a cabo en la Planta Potabilizadora de la
ciudad de Concordia, incluyen coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y cloracion. Este tipo de tratamiento puede remover satisfac-
toriamente las células de cianobacterias, sin producir lisis celular y por
ende sin liberar toxina al medio, pero en las condiciones habituales de
operacién, no garantizan la eliminacion efectiva de las cianotoxinas pre-
sentes al comienzo del tratamiento. Solo tratamientos avanzados, como
adsorcién en carbon activado en polvo o granular, biofiltros, filtracion por
membranas u oxidacion en determinadas condiciones puede garantizar
una remocion eficaz de las toxinas.

El carbdn activado en polvo (CAP) y el granular (CAG) son efectivos
para la remociéon de toxinas utilizados solos 0 en combinacién con el
tratamiento convencional [33] [34]. Donati y col. [35] demostraron que
el carbon activado de madera fue mas efectivo en la remocién de mi-
crocistinas que el obtenido a partir de coco.
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La oxidacién quimica es una técnica tan efectiva como el carbéon
activado para la remocion de cianotoxinas. Sin embargo, la aplicacion
directa del oxidante al agua cruda, que alin no ha sufrido la remocion
de las células de cianobacterias, presenta interrogantes por la liberacion
de toxinas al medio y por la formacién de compuestos no deseables.

El cloro es el desinfectante mas utilizado en todo el mundo; se han
realizado estudios para observar el efecto del cloro sobre microcistinas.
Nicholson y col. [36] reportaron que microcistinas y nodularina fueron
rapidamente destruidas por accion del cloro, hipoclorito de calcio e hi-
poclorito de sodio, requiriendo mayores dosis en este Gltimo caso. Cloro
e hipoclorito de calcio removieron el 95% de las toxinas presentes con
dosis de 1 mg/| (de cloro activo) después de un tiempo de contacto de
30 minutos; en cambio para el hipoclorito de sodio se requirieron 5 mg/I
para destruir el 80% de las toxinas después de igual tiempo de contac-
to. Estos autores también observaron que el pH ejerce una influencia
significativa sobre la efectividad de las especies de cloro ensayadas. Al
disminuir el pH se incrementa la remocién, para iguales concentracion
de oxidantes y tiempos de residencia.

Segln varios autores [37, 34, 38], el proceso de oxidacion mas eficaz
para la destruccion de microcistinas es la ozonizacion. Hart y col. [38]
reportaron que la radiacion ultravioleta y el peréxido de hidrogeno no
son efectivos en la remocidén de microcistinas; en cambio, el perman-
ganato de potasio presenta un gran potencial en la remocién de toxina
disuelta. En cuanto a los oxidantes en general, es importante destacar
que la eleccién del punto de aplicacion tiene un impacto muy importante
sobre la remocién de las toxinas intra y extra celulares. La preoxidacion
puede ocasionar la lisis celular con la consecuente liberacién de la
toxina el agua. El uso de oxidantes antes de la remocion de las células
sanas debe ser analizado con mucha precaucion.

En los Gltimos anos se han desarrollado, en el embalse de la Represa
de Salto Grande, floraciones de cianobacterias con mayor intensidad, en
cuanto a su densidad y tiempo de duracién. Los géneros de cianoficeas
predominantes son potencialmente productores de toxinas, principal-
mente microcistinas, por lo cual es un tema que se ha instalado en
la agenda de la salud publica por su eventual efecto perjudicial sobre
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el uso del recurso hidrico a los fines de recreacién, turismo vy, lo mas
importante, como fuente para la produccion de agua potable.

Si bien no se ha detectado presencia de esta toxina en el agua del
Rio Uruguay, a la altura de la Planta Potabilizadora de la ciudad de Con-
cordia, ubicada en la margen derecha del rio aproximadamente 10 km
aguas abajo de la represa, urge la necesidad de estudiar el efecto que
los distintos tratamientos aplicados a la potabilizaciéon del agua tienen
en la remocién de microcistinas.

Los objetivos del presente trabajo fueron realizar estudios compa-
rativos sobre la remocién de microcistinas mediante la utilizacion de
distintos agentes: cloro y carbén activado en polvo, en condiciones de
laboratorio, y analizar la posibilidad de aplicacion de las alternativas
estudiadas al proceso de potabilizacion de la planta potabilizadora de
la ciudad de Concordia.

Il.Materiales y métodos

Se realizaron las siguientes etapas de trabajo:

1. Extraccién, purificacion y cuantificacién de las endotoxinas produ-
cidas por las cianobacterias que desarrollan floraciones en el Lago de
Salto Grande: se recogieron muestras de agua y se realizd un screening
de las mismas mediante observacién microscopica para asegurar el
predominio de especies de cianobacterias potencialmente productoras
de microcistinas. Mediante filtracién y centrifugacion, se concentr6 la
biomasa de células. Para liberar la toxina contenida en el interior de
la célula, se provocé la lisis celular mediante tres ciclos alternados de
congelacion-descongelacion. Luego se hizo filtrado y centrifugado para
separar los restos celulares del liquido intracelular, que contiene las
microcistinas, y se determiné la concentracion de las mismas por ELISA,
obteniendo como resultado 3700 pg/L.

2. Aplicacion de los siguientes tratamientos, para la remocion de
toxinas:

a. Oxidacion con cloro a distintos pH y tiempos de residencia. Las
variables estudiadas: pH, concentracion de microcistinas, concentracion
inicial de cloro y tiempo de contacto: se prepararon soluciones en agua
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destilada, a escala laboratorio, de concentracion 2 y 4 ug/l de microcis-
tinas. Sobre cada una de estas soluciones, se evalud la accion del cloro
en dos concentraciones distintas, a dos valores de pH y bajo dos tiempos
de contacto diferentes. Se evalué la accién a pH 6,1y a pH 8. Se trabajé
con soluciones de concentracion inicial de 2 y 4 mg/I de cloro activo y
se ensayaron tiempos de contacto de 20 y 30 minutos. Se efectud la
medicion de concentracién de microcistinas y de cloro libre para Tiempos
de contacto: 20 o 30 min (segun correspondiera).

b. Tratamiento con carbon activado en polvo: en estos ensayos se
utilizaron como variables la concentracién de microcistinas y la concen-
tracion de CAP. Se utilizé carbon activado en polvo (CAP) de base vegetal
(madera). Se prepararon soluciones, en agua destilada, de concentra-
cion 4y 10 pg/1 de microcistinas. Sobre cada una de estas soluciones se
evaluo la accion del CAP, a distintas concentraciones, 3, 5, 10, 15, 20,
50 y 100 mg/l, respectivamente, durante 2 horas a 20°C. Se efectud
la medicion de concentraciéon de microcistinas luego del ensayo.

3. Determinacion de indicadores de calidad de agua tratada luego de
aplicar los distintos tratamientos: pH, Cloro activo, Cloro residual libre,
concentracion de Microcistinas.

4. Metodologia analitica utilizada:

a. pH: método electrométrico (APHA-AWWA-WPCF. 1992. Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater).

b. Cloro activo: método yodométrico (APHA-AWWA-WPCF. 1992. Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Wastewater).

c. Cloro residual libre: Método colorimétrico de la DPD (N,N-dietil-p-
fenilendiamina) (APHA-AWWA-WPCF. 1992. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater).

d. Microcistinas: método inmunolégico ELISA. Se utilizé el kit comer-
cial Envirologix Inc. Limite de deteccion del método 0,147 ug/L y Limite
de cuantificacion 0,16 pg/L.

Todos los ensayos se realizaron por duplicado.
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lll.Resultados y discusion

Aplicando la metodologia descripta, se han obtenido los siguientes re-
sultados:

a. Ensayo de accion del cloro sobre la remocion de microcistinas

en distintas condiciones de pH y tiempos de contacto

El Analisis de la varianza (ANOVA) multifactorial, realizado con Stat-
graphics centurion, determina que los factores concentracion de cloro
activo aplicado, tiempo de contacto y pH tienen un efecto estadistica-
mente significativo sobre la remocion de microcistinas, con un nivel de
confianza del 95%; también existe interaccion entre los factores cloro
activo aplicado - tiempo de contacto (Figuras 2 y 3) y cloro activo apli-
cado - pH (Figuras 4 y 5).
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La Tabla 1 muestra el incremento en la remocién de microcistinas
al aumentar la concentracion de cloro activo aplicada, manteniendo
constante la el pH y el tiempo de contacto.

TABLA 1. Remocion de microcistinas (valores medios y desviacion estandar)
segln la concentracion de cloro activo aplicada

Concentracion de cloro

activo aplicada (mg/L)
2 76,92 + 8,06 2 (*)
4 97,28 + 1,07 °

(*) Se han identificado dos grupos homogéneos, segln la letra de referencia. Entre los mismos
existen diferencias estadisticamente significativas. El test empleado para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (P<0,05).

Remocion de microcistinas (%)

La Tabla 2 muestra un incremento en la remocion de microcistinas
al aumentar el tiempo de contacto aplicado, manteniendo constante el
pH y la concentracion de cloro activo aplicada.
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TABLA 2. Remocion de microcistinas (valores medios y desviacion estandar)
segun el tiempo de contacto aplicado

Tiempo de contacto
aplicado (minutos)

20 82,94 + 15,33 2(*)

Remocion de microcistinas (%)

30 88,99 + 10,06 °

(*) Se han identificado dos grupos homogéneos, segln la letra de referencia. Entre los mismos
existen diferencias estadisticamente significativas. El test empleado para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (P<0,05).

En la Tabla 3 se observa un incremento en la remocion de microcis-
tinas al disminuir el pH, manteniendo constante la concentracion de
cloro activo aplicada y el tiempo de contacto.

TABLA 3. Remocion de microcistinas (valores medios y desviacion estandar)
segun el pH

pH Remocion de microcistinas (%)
8,04 84,24 + 13,96 2 (*)
6,13 87,69 + 12,47 °

(*) Se han identificado dos grupos homogéneos, segln la letra de referencia, entre los mismos
existen diferencias estadisticamente significativas. El test empleado para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (P<0,10).

Estos ensayos son coincidente con los realizados por [36] y [39], quie-
nes también observaron que la disminucién de pH ejerce una influencia
beneficiosa sobre la efectividad de la accién del cloro.

b. Ensayo de accién del carbon activado en polvo sobre

la remocion de microcistinas

Se observa en la Tabla 4 que con el CAP ensayado, aplicando 15 mg/L,
se logran remociones de microcistinas del orden del 53%. Para lograr
remociones mayores al 80% deberian aplicarse dosis de CAP mayores a
50 mg/L. Este tratamiento se tornaria muy oneroso, considerando que el
CAP tiene un costo del orden de U$S 3,5 el kilogramo.
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TABLA 4. Remocion de microcistinas (valores medios y desviacion estandar)
segln la concentracion de CAP aplicada

Concentracion de CAP aplicada (mg/L) Remocion de microcistinas (%)
3 7,9+ 1,63(%)
5 224 +7,0°
10 43,6 £4,2°
15 535+14¢
22 66,2+58¢
50 79,6 £0,2°
100 96,8 +0,4¢

(*) Se han identificado siete grupos homogéneos, segln la letra de referencia. Entre los mismos
existen diferencias estadisticamente significativas. El test empleado para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (P<0,05).

IV. Conclusiones

De este trabajo se concluye que pueden lograrse niveles de remocién de
microcistinas del orden del 97% aplicando dosis de cloro activo total de 4
mg/|, con tiempos de contacto de 30 minutos y a pH 6,13.

Para el caso de la adsorcién de microcistinas con carbon activado
en polvo (CAP), se ha demostrado la significancia estadistica sobre el
incremento de la remocién de microcistinas que tiene el incremento de
la dosis de CAP aplicada, con un nivel de confianza del 95%.

Se observa que con el CAP ensayado, aplicando 15 mg/L, se logran
remociones de microcistinas del orden del 53%. Para lograr remociones
mayores al 80% deberian aplicarse dosis de CAP mayores a 50 mg/L.

La oxidacién con cloro es un tratamiento que ya se aplica en la planta
potabilizadora de la ciudad de Concordia y este trabajo permitié ajustar la
concentracion de cloro, el tiempo de contacto y el pH durante el proceso
de potabilizacién para lograr remociones de microcistinas con la maxima
eficiencia, a concentraciones sugeridas por la OMS. De esta manera se
demuestra que con los reactores de potabilizacion disponibles es posi-
ble, técnica y econdmicamente, lograr remociones de microcistinas para
cumplir con los estandares de calidad de la OMS.

El tratamiento con carbon activado en polvo, si bien es posible desde
el punto de vista técnico, no seria viable econémicamente, ya que tiene
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un costo del orden de U$S 3,5 el kilogramo y, como fuera mencionado,
para lograr remociones del orden del 80 % deberian aplicarse concen-
traciones de 50 mg/I de CAP. Esto significa que, para una produccién de
agua de 70.000 m3/dia, serian necesarios 3.500 kg/dia de CAP, a un

costo de U$S 12.250/dia.

Se puede concluir que con el tratamiento de oxidacion con cloro se
logran remociones en la concentracion de microcistinas de mayor orden
y mas econdmicas que aplicando tratamientos de adsorcion con CAP.
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