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Salmonelln U
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0B%2.0
H trodos en los afluentes
E. Coll O los filtros.

0Sxi0u

Virvs de infiuenzo .

01 p Au

Virus de poiio s [oh-JH

C.025 M . L
Particulgs de coclinite

Fig. X1-t Tamafos comparados de microflécuios, bacterias y virus

contactos, Durante el proceso de filtracion su ejiminacion se debe probablemente
mas a los mecanismos de difusion que a los gravitacionales.

a. Remocién producida por la coagulacion-floculacion y
sedimentacion

Los proceses de oommimna?:oogEnaz-maamBm:ﬁmowos son altamente efi-
cientes para la remocion de baclerias vegetativas, como lo muestran las curvas de
la figura X1-2, dibujadas con los datos suministrados por Sastry y sus colabora-
dores (1969). En elias se ve {dato que se repite en forma consistente a traves de
todo el estudio) que la remocién de bacterias es directamente proporcional a la
remocion de turbiedad y que se pueden lograr remociones de hasta 99.7% cuando
se obtiene una eficiencia muy alta en el proceso de coagulacién y sedimentacion.

Resultados similares se han obtenido con aguas sembradas con virus. Robeck
y colaboradores (1962) encontraron que al incrementar la dosis de sulfato de
aluminio y dejar sedimentar, se podia obtener remociones de virus de hasta el 99%,
Chandhuri y Engetbrecht (1970) demostraron gque la coagulacidn con
Al (S04 Y sedimentacién removia del 98% al 99.9% de los colifagos T4 ¥
MS?2 presentes en el agua. Véase la figura XI-3.

Los polielectrolitos aniénicos ¥ no iénicos pueden aumentar la remocion pero

la presencia de cationes en el agua la disminuye. Sin embargo, concentraciones de
calcio y magnegio de hasta 50 mg/! no interfieren con el proceso.

El pt tiene una gran importancia. Valores superiores a 11 producen la desna-
turalizacion de la capa proteinica de los virus y ta destruccién de los mismos. Por
eso los proceses de ablandamiento, en especial cuando se usa et de cal-soda a pld
superiar a 11, preducen ‘nactividades del orden del 99.88%. La presencia de Mg
(quizas por ia formacién de Mg (OH); mejora notabiemente la eficiencia.

Carlsen y sus colaboradores (1968) han encontrado que las particulas de
arcilla adsorben los virus con bastante rapidez. La inactivacion de los mismos
ocusre aparentements en dos etapas. La primera corresponde a la formacion de un
complejo de virus e iones de aluminio v lasegundaala aglutinacign y sedimenta-
cion del floc. Los jones de aluminio producen una reduccién hasta el 98% de las
particulas virales en concentraciones tan bajas come 0.000003 mg/l. Et 90% de la
mdsorcion de estos por las arcillas es por supuesto reversible. Por tanto los lodos
producidos en los tanques sedimentadores son potenciaimente peligrosos ain
cuzndo exista precloracion como se advirtio anterionmente.

T

Turbiedod imictal <80 U.J Hﬂ.
Tiempa de flocuiocion 20 min,

Tiemps de sedirmentocion 10 min]

xﬂ%u £ ‘m 1

L

i

U.J,

o

Ayl
Y

~
o

Tur biedod

residuol
&
il
y
s
Dosls de sulfoio de cluminlo mv/lt

2C

AL

13t

40

ARARER

M
il

Porcentaje oe remocion NMPLI0O0 mi

i

50

2

Bl
af
3k

Fig. XI-2 Porcentaje de remocidn de bacterias de un agua coaguiada y sedimentada {scgon Sastry
y colaboradores)

b. Remocién producida por Ia filtracion

Estudios del mismo tipo, hechos sobre 1a filtracién, han demostrado que st esta
no va precedida de coagulacién, afin cuando se use arena fina (0.28 mm) y bajas
ratas (60 a 120 m>/m?/d}, se remueve solo una pequefia proporcion de los virus
presentes en el agua (menos de 20%). Véase ia figura XI-4, En cambio, cuando se
inyecta una dosis adecuada de sulfato de aluminio en el afluente del fiitro, se
obtienen remociones hasta det 98% de los virus, atn cuando se trabaje con ratas de
filtracién altos de 340 m et /d y medios de arena y antracita. Es por eso convenients
agregar siempre algin coagulante al agua, inctusive en ins casos en que debido ala

baja turbiedad se hace filtracién directa sin sedimentacién previa,

Por otra parte, en ef caso de la filtracion en lechos de arena y arena w.m:ﬁmo:m_
se ha observado también que la remocion de turbiedad es proporcional a la
remocién de los virus, Toda irrupcton de turbiedad va usualmente acompafiada de
un incremento en la penstracion de los virus, como lo muestra Ia figura X1-5
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Fig. XI-5 Remocién de virus con ayudante de coagutacion y sin €l en filtros de arena y antracita.

Dosis de sul{ato de aluminio % n

m /g (Segiin Robeck v Co.)

g/l turbiedad det agua cruda 40, rata de filtracidn 350

e. Su concentracion en el agua debe poderse determinar prontamente.
£ Debe dejar un efecto residual, para que protgja el agua contra posteriores
contaminaciones,

La efectividad de un proceso de desinfeccién se mide por el porcentaje de
organismos muertos dentro de un tiempo, una temperatura y un pH prefijados, Lz
resistencia de estos microorganismos varia, sin embargo, segtin sus caracteristicas
morfolégicas.

Las esporas bacterianas son sin lugar a dudas fas mas resistentes, debido tal vez
al estado de deshidratacion parcial de su protoplasma.

v

Los quistes de protozoarios (quistes de amibas) le siguen en resistencia.
Soportan pH tan aitos como 13 y tan bajos como 1. Son hasta 160 veces mis
resistentes que las bacterias E. Coli y 9 veces mds que los virus més duros a la
desinfeccion con cloro libre. Son, sirt embargo, muy susceptibles al calor, tempe-
raturas de S0°C los destruyen en 2 minutos,

Los virus entéricos (poliovirus, coxsakievirus y ecovirus) son también notables
por su capacidad para soportar la desinfeccion debido a su falta de enzimas y ofros
sisternas sensitivos, pues estan constituidos basicamente por &cido nucleico rodéa-
do de una corteza proteinica. Pueden ser inactivados porel calor ¢ ciertas sustancias
quimicas que son capaces de desnaturalizar su corteza proteinica, la que sobre todo
en los virus mas pequefios estd expuesta directamente a lainfluencia de los agentes
exteriores.

Las bacterias vegetativas (coliformes, salmonellas, etc) son las mas faciles de
eliminar. La respiracién bacteriana se efectdia en la superficie de la célula, to que
las hace muy sensitivas a los agentes desinfectantes (molécutas o cationes) los
cuales tienen la oportunidad de reaccionar o sustituir compuestos vitales para ella.

Velocidad con que se realiza la desinfeccion

El proceso de desinfeccién del agua no es instantaneo sino que se realiza
progresivamente, con mas 0 Menos velocidad a través del tiempo y se considera
terminado cuando el 100% {99.99%) de Jos organismos que se trata de destruir han
muerto. La forma como este proceso se realiza puede describirse matematica-
mente, considerando que se trata de una reaccién de primer orden y que por tanto
el ntmero de organismos destruidos en la unidad de tiempo es proporcional al
ntmero de organismos remanentes en el tiempo{ considerado. En otras palabras,
si 1 es el numero de organismos y K la velocidad de la reaccion:

- @ = Kpn {XI-D)

dr

Esta es la Hamada ley de Chick,

Integrando el primer término de esta expresion entre n (namero de organismos
en gl tiempo ¢ = 0) y » (ndmero de organismos en e tiempof=1)y el segundo,
entre { =0y ( =/, obtenemas:

i k[

ey ft a

logn—togn, = —Kr {XI-2)

DBoo e K (-3

Ng
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Se ha encontrado Ia siguiente expresion para relacionar la constante X a la
temperatura considerada, con el valor de la misma a 20°C:

K= Ky(1+0)20 (g

Donde,

K = Constante de la desinfeccicon a T°C
Koo = Constante a 20°C

T
9

il

Temperatura en °C
Factor que varia entre 0.06 3 0.08

I

3. Potencial hidrégeno - pH

Las bacterias son altamente suceptibles al pH como a la temperatura. Los
potenciales muy altos o muy bajos le son fatales. Como lo muestran las figuras

X1-7y XI-8,1a E. ColiapH = |2 y la Salmonellaa pH = 1 1, sobreviven menos de
8 horas.

Los virus a un pH menor a4 y mayor a 10 sobreviven solamente horas. El pH
optimo de los microorganismos est alrededor de 7.

En igual forma, la actividad de los desinfectantes quimicos depende del pH del
agua. Generalmente cada desinfectante presenta un rango de pH en el cual tiene
su mdxima efectividad, lo cual constituye su caracter{stica. A partir de este punto

la eficiencia decrece para una misma dosis, un mismo tiempo de contacto y una
misma temperatura.

4. Namero y tipo de organismos

El nimero de organismos presentes en el agua no afecta el proceso de
desinfeccién. La misma concentracién y tiempo de centacto del desinfectante se
necesitan para matar una gran cantidad de microorganismos gue una pequefia,
siempre y cuando la temperatura y el pH sean los mismos. El tipo de microorga-
nismos en cambio si influye notablemente en los resultados, pues la sensibilidad
de cada especie varia segiin el desinfectante.

Modos de desinfeccién del agua

La desinfeccidn la podemos dividir ennatural y artificial.

La primera se refiere a la muerte progresiva de las bacterias, producida por
agentes naturales tales como la luz solar, la sedimentacién, la filtracidn en las capas
arenosas del suelo, o ia estabilizacion de la materia orgénica que disminuye ta
reserva de alimento para los microorganismos.

La desinfeccion artificial puede realizarse mediante agentes fisicos o qufmi-
cos. Los agentes fisicos més importantes son: El calor v los rayos ultravioletas,

Los agentes quimicos més importantes son: Los haldgenos (clorg, brome y yoda),
la plata ionizada y e ozono.
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Fig. XI-7.a Relacién entre concentracién y tiempo en it el unEc hipoclorose {HOCI) destruve
diferentes microorganismos a 0-6 C {scgim Berg)

DESINFECTANTES FISICOS

Rayos ultravioletas

asando una ldmina de agua delgada bajo una fuente de rayos ultra-

<mo~m@mm*.u.ﬂum Manmr,moaz de los Hmwo%mmm como _m.mmammmmmm de %m amm_m?nﬂou,

depende de la turbiedad de!l liquido. Se usa principalmente en piscinas. Ne deja

- efecto residual, ni se puede determinar en el agua la cantidad aplicada en forma
facil. No es aconsejable para acueductos.

Calor .

Es principalemente un sistema de desinfeccion domestico no aplicable a plantas
de purificacion. o . ”

Quince o veinte minutos a temperatura de ebullicién son suficientes para Qmmﬁ%.w
cualquier microorganismo patdgeno. El agua, sin embargo, adquiers un mw Mﬂ
peculiar debido a la expulsion de los gases por el incremento de temperatura,
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Se produce en forma gaseosa desintegrando por electrolosis el clorure de sodtio
NaCl (sal comiin} en sodio y cloro. Este titimo se comprime a 174 aty se enfriaa
-4 & -18 °C hasta licuarlo, hecho esto se envasa en cilindros metélicos resistentes
de 100, 150 y 2000 libras que lo conserven a alta presidn.

Al abrir la valvula del cilindro la presién disminuye, parte del cloro liquido
vuelve a su estado gaseoso y en esta forma es succionado por los aparatos Hamados

cloradores e inyectado al agua en sofucion. La presion en el recipiente depende de
la temperatura v de la cantidad de cloro gue contenga.

El cloro puede aplicarse también utilizando algunas de sus sales. Las mas
conocidas de estas son el hipoclorito de sodio y ef hipoclorito de calcio que se
expenden en polvo o en solucién con concentraciones entre i2y70%. Elcloroy
los hipocloritos producen reacciones similares en el agua’y su eficiencia bactericida
es idéntica. La tnica diferencia es que el cloro baja e pH y el hipoclorito lo sube
ligeramente. E} cloro se emplea principalmente en plantas medianas y grandes. El
hipoclorito en plantas pequefias, piscinas y pozos, pues los hipocioradores son mas
sencillos de manejar, El costo de la hipocloracion, sin embargo, es mas alto que el
de la cloracidén con cloro gasecso.

Latabla XI-1 incluye datos sobre las propiedades de! cloro y los hipocloritos.

La densidad y la viscosidad del cloro liquido varian con la temperatura como
se puede ver en las figuras X1-9 ¥ X1-10.

Por otra parte, ia capacidad del agua para disolver el cloro es funcion de su
temperatura. A mayor temperatura menor solubifidad, como se observaen lafigura
XI-11. :

Tahla XI-1 Propiedades del cloro y sus derivados

Simbéio o ) ,
m.mm\ﬂﬂ._:_m . A...;ww AH*M NaQCL GMAOAHCM

feso moléeutar 7090 090 | - 7445 142.99
Estado Gas Liguido Liquido Granular
Color Verde Verde Amaritlo Amarilio
Peso especifico 2.48 141 1.2 0.8
(aire=1,agua= 1) O°Cyat {20°C)
Punto de
congelacion - 100.98
Punto de :
licuefaceitn -34.5°C {1 aty -355°C (lat)
(ebulticion) .
Cloro disponibie H 598 % 99.8% i2-15% 70%
Forma de nawgc% Cilindros de 100, [Barriles Barriles, sacos.

f 150y 2000 1b
Materiales que Seceo: hierro Seco: hicrro Cerémica, vidrio, [Cerémica, vidrio,
resisten el atague: |negre, cobrey negro, cobre y piéstico o cauche. |pidstico o caucho.

Acero. Acero.
#‘:Es&o“ vidrio, {tlumedo:PVC,
mmsa“ caucho. 1fién, polictiicno.
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Fig. X1-9 Viscosidad del Cloro liquide y gaseoso a diversas temperaturas

Reacciones del cloro en el agua

La quimica de la cloracién es bastante compleja y atin no bien comprendida.
Al agregar cloro al agua, lo primerc que ocurre €5 que este se hidroliza
reaccionando con el A,0, luego se combina con el amoniaco presente y con la
materia organica, asi como con ciertas sustancias quimicas para producir una gran
diversidad de compuestos, algunos de los cuales tienen propiedades desinfectantes
¥ Otros no.

Basicamente podemos considerar dos tipos de reacciones:

Las de hidrélisis. En que el cloro interacciona con la molécuia de agua para
producir 4cido hipocloroso HOCI e i6n hipoclerito OC!, A estos compuestos se
les llama cloro libre.

Las de oxidacién-reduccién. En que el cloro se combina:

a. Con el nitrogeno amoniacal para producir cloraminas Qjosoomoﬂ.m:izm‘

NH, Cly dicloramina NHCI, , a las cuales se les liama cloro combinado
utilizable. También se puede producir tricloruro de nitrégeno, NCh.
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602 TEQRIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

Queda entonces en el agua parte del cloro residual como HOC! y ofra parte

como OCI™ que resuita de fa lonizacion del 4cido hipocloroso. La propercion en
que existe uno y otro depende directamente del pH vy tiene mucha importancia por

cuanto el HOC 25 un bactericida poderoso, mientras que etOCI ™ esun bacteri-
cida muy pobre, como se verd posteriormente,

De ia ecuacion (X1-8) resulta que la constante de jenizacién Ka es {gual a:

(HTYy=(OCI™)
(HOCL)

Ka = (X7=9)

La constante Ka varia con la temperatura como se ve en la tabla XI-3:

Tabia XI-3 Valor de la constante Ka

Temperatura ﬁ 0 5 1] I3 20 25

Ka x 107" | 20 23 |- 26 10 33 37

De la mxnwmmwm:,ﬁxﬂ-@v ohlenemos que:

oci=) = K W00 )
(H*)
El cloro libre total Cp es igual a:
(HOCH + (OCI )
Reemptazando {OC!) por su valer {Xi-10):
Cy = (HOCH) + Ka » (HOCI)
HD
O sea:
. . Ka
Cy = (HOCH( 1+ } -1
(H™)
O en otra forma:
(HOCD _ 1 K1)
Cr Vo Ka/tH ™)
Como:
pH = log L o antitog pif = Pt xi13)
(H") (1)

Reemplazando este valor en la formuta (XI-1 2

o
(HOCl) _ I 5 (HOCT) = T

Cr |+ Ka 10P7 1+ Ka 1077

(XI-14)

Si queremos conocer el % de HOCI, haciento Cy igual a la unidad, bastard

multiplicar por 100 el resultado. De la farmuta (X1-14) se desprende gue cuanta
menor sea e} pH habrd mayor concentracion de HOCI

La figura Xi-12 (obtenida por la formula X1-14) muestra como estd hecha la
distribucién de los compuestos a 200C y a 10°C. En elia se puede feer que a un pH
igual o mayora 10, todo el cloro libre est4 en forma de ion hipoclorito y, en cambio,
aun pHigual oinferiora$.5 todoel cloro libre esta en forma de dcide hipocloroso.

100 0
90 / 10
80 / 20
70 \ 30
60— T2 20° C L 1T: I0* C a0 -
1
o S
(o] 50 50 O
T
L so ¥
30 70
20 \ 80
i0 _ 30
o i 100
3 4 5 6 7 8 9 0 u

Fig. X1-12 Porcentaje de HOCIy QCI™  para distintos vatores del pH
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606 TEORKIA DE LA DESHTPFLSULIUN UL Alldn

En esta serie de reacciones, el cloro puede perder o ganar electrones, y segun
suceda una cosa u otra, los productos que se forman son utilizables como
desinfectantes o no. Para entender mejor este punto, vamos a hacer algunas
consideraciones sobre el dtome de cloro.

El dtomo de cloro estd compuesto por un nicleo de 17 protones y 18 neutrones
(peso atémico 35.46), rodeado de 17 electrones, distribuidos en tres niveles de
energia, como lo muestra la figura XI-14.

Por tanto el dtome de cloro puede:

a. Cederuno o varios de los siete electrones periféricos para formar cloraminas
o~ opy ot N oEt ard, N7 CIYT). Obsérvese queeneste
caso trabaja con valencias positivas +1, +2 y +3,

b. Aceplar un electrén para completar los ocho periféricos, como cuando forma

QoESmﬁ?‘n et “ g ,Cl Lv En este caso actia con valencid® nega-

fiva -1.

En el primer tipo de reacciones, en
que ef cloro actita con valencia positiva,
se forman productos (cloraminas) que
tienen propiedades desinfectantes bien

. definidas v un poder de oxidacion sufi-

. ciente como para combinarse con indi-
cadores de c¢loro, tales como la ortoto-
lidina v producir con ellos una colora-
¢i6n que permita conocer la concenira-
cion de cloro remanente en el agua,

En el segundo tipo dereacciones, en
que el cloro actiza con valencia negati-
va, se forman compuestos que no tienen
propiedades desinfectantes ¥ que no
reaccionan con los indicadores de cloro
y por tanic no aparecen como cloro

Fig. X114 Representacion simplificada det residual cuando se hacen las determina-
atoma de cloro ciones correspendientes. Esta propor-

cion de cloro gue aparentemente se ha

“consumido”, pues no es detectable como cloro residual ni utilizable como
desinfectante, recibe e} nombre de demanda, y se define como /a diferencia enire
el cloro aplicado y el cloro medido después de un determinado tiempo de contacto.

Reacciones del cloro con el nitrégeno amoniacal

El cloro reacciona con el nitrégeno amoniacal para formar cloraminas. Las que
mas frecuentemente aparecen son ia monocioramina NHyC! y la dicloramina

NHCl,. Ambas tienen un poder bactericida varias veces menor que el de} dcido
hipocloroso, pero en cambio son mucho méas estables y por consiguiente su efecto

5 Eltérmino valencia es ambigtio y los quimicos prefieren no usarle. Encl presente caso creemos que

ayuda a clarificar ideas. ,

dura por més tiempo en el agua. En ciertas condiciones puede aparecer tricloruro
de nitrogeno o tricloramina. Las cloraminas son toxicas para los peces y son
perjudiciales para tos pacientes de didlisis. En Estades Unidos se ha fijado por eso

=2 r

una concentracion maxima de 2.5 mg/l. El amoniaco no reacciona, segun sc cree,

directamente con el cforo sino con el acido hipocloroso, formado por hidroiisis del
clero, tal como se explicod previamente.

Las reacciones serfan las siguientes:
NHy + HOCl = NHCl+ Hy0 (XI-18)
A partir de la monocloramina se forma ia dicloramina asi:
NHoCl =% NHCly + HyO {XI-19)
Y a partir de la dicloramina se forma la tricloramina si:

NHCL, + HOCl = NCly+ HyO  (XI-20)

La distribucién en el agua entre uno y otro tipo de cloramina depende del pH,
de la temperatura y de la proporcidn que existe entre el cloro y el amonfaco
expresado como nitrégeno.

Esta relacion, que tiene gran importancia, se expresa asi:

Peso molécula de cloro 2% 35.46

(ch = 53)

Peso molécula de nitrdgeno 14.008

Esto quiere decir que la proporcion te6rica que debe existir para que todo el
clore reaccione con el amoniaco debe ser de 5 a 1 en peso o sea que una parte de
cloro reacciona con 5 partes de nitégeno.

Pard combinarse por ejemplo con 0.5 mg/l de amonfaco se nccesitaria de
acuerdo a esta normea 0.5 x 5 = 2.5 mg/l de cloro.
. Para una relacion Cl/NdeSaly pH superior'a 9, practicamente todo el
residual esta formado de monocloramina; entre pH =5y pH= ¢ hay proporciones
variables de mono y dicloramina; entre pH =3 ¥ pH =4 todo el residual es
dicloramina; y por debajo de 4.4 empieza a aparecer el trictoruro de nitroégeno.
Véase la figura XI-13. El tricloruro de nitrégeno, sin embargo se produce no solo
a pH =4.4 o inferior sino también a pH mayor cuando se clora con cloro fibre en
presencia de amonio libre 0 amonio combinado organice. Este compuesto tiene un
mal otor caracteristico y debe por eso evitarse que aparezca. Es ademis explosivo
y ha causado, por eso, serios problemas en piantas de tratamiento. Cuanto més baje
el pH y més suba la concentracién de cloro, tanto mas NCK se produce.
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La reaccién con los fenoles es la siguiente:
CelisOH + HOC! =¥ CoHy CIOH + H,0 (X1-22)

| En esta reaccidn se produce clorofenol que tiene un sabor muy desagradable en
el agua,

El cloro libre también puede reaccionar con otra serie de compuestes organicos
para formar un sinnimero de subproductos de la cloracidn (SPC), algunos de los
cuates se han identificado como cancerigenos, mutagénicos, teratdgenos o toxicos,
En la tabla adjunta se puede ver una seleccidn de ellos, hecha por Jolley y Wilson
(1977) para efluentes de aguas negras cloradas, lo que podria ser similar a aguas
crudas altamente contaminadas usadas a veces para suministro de algunas ciudades

en América Latina.

Tabla xm-a. Compuestos clore-orginicos presentes on efluentes de aguas negras cloradas.
Concentraciones estimadas en microgramos por fitra (pphl. {Scgin Jolley y Wilson 1977)

HIDROCARBUROS ALIFATICOS

ACIDOS AROMATICOS ¥ ESTERES

Cloroformo

2-Clarohenzoico {acido), 0.3 ppb

Dibrormoclorometang

3-Clorobenzoico (cido), 0.6 ppb

Diclorgbutano, 27 ppb

4-Clorobenzoico {acido), 1 pph

3-Cloro-2-methylbut-1-en 285 ppb

3-Cloro-4-hydroxvbenzoice dcido | ppb

Cloroeyeichexano, 20 ppb

4-Cloromandelico {4cida), | ppb

Clorocyclohexane

4-Clorophenylacetico {dcido), 8.4 ppb

Tetracloretano

5-Clorosalicylico (acido}, 0.2 ppb

Pentacloretans

Tricloroplalato

Hexacloretano

Tetracloroptalato

HIDROCARBUROS AROMATICOS

ACETONAS

o-Diclorebenzeng, 10 ppb

Tetracloroacetona 11 ppb

p-Diclercbenzeno, 10 ppb

Pentacioroacctona 30 ppb

Clorgetvlbenzeno; 21 ppb

Iexacloroacelona 30 ppb

Diciorebenzeno

FENOLES

Triclorebenzeno

4-Cloro-3-methylienol, Z ppb

Tetraclorebenzeny

2-Clorofencl, 2 ppb (4)

Pentaclorchenzeno

3-Clorofenol, 0.5 ppb

Dicloreetylbenzeno, 20 ppb

4-Clorofenol, 1 ppb (4)

Triclorocivlbenzens, 12 ppb

4-Clororesoreinol, 1 ppb

Clorocumeno

Trictorofeno!

Triclorocumeno

Tetraclorofenol, 30 ppb

Diclorotolueno

NUCLEQSIDOS

Triclorometylestyreno 10 ppb

5-Clororiding, 2 ppb

Tetracloroetylestyreno

PURINAS

ALCOHOL

3-Clorocafeina, 2 pph

Cloro-a-metylbensyl (alcahol)

6-Cloro-2-aminopuring, | ppb

Dicloro-a-metylbenzyi (alcohol), 10 ppb

§-Cloroxantina, 2 pph

Tricloro~z-metvibenzyl {alcohol) 50 ppb

PYRIMIDINAS

ADINAS

5-Clorouracil, 4 ppb

N-Metyltricloroaniling, 10 ppb

Tabla XJ-4 {Cont.} Compuestos cloro-oraanicos presentes en efuentes de aguas negras cioradas.
Concentraciones estimadas en microgramos por litro (ppb). (Segin Jolley y Wilson 1977}

AMING ACIDOS
Cloraio de tyrosing, 3 ppb

ACIDOS GRASOS
Acidos grasos clorados

ETHERES
Triclorodimetoxybenzeno

Tretraclorometoxytolueno, 40 ppb

Diclorometoxytoluene, 32 ppb
Tricloroanisolo

Tetracloroanisolo

Pentacloroanisolo

De esos subproductos de la cloracién (SPC) deben destacarse los compuestos
halogenados o haloformos, que se producen al reaccionar los haldgenos: cloro,
bromo y yodo con la molécula del metanoCld; . La tabla X1-5 presenta la formula

de 10 de dichos compuestos tos cuales han adquirido gran importancia desde que
el quimico Rook en 1974 descubri6 su presencia en rios de Holanda.

En la actuzlidad los haloformos reciben el nombre de trihzlometanos
(THMy } y su significacion se debe a sus posibles efectos cancerigenos. Los mds
comunes en las aguas potables son: El cloroformo, CH Chy | €l bromoformo
CHBrCl, ; bromodiclorometano CHBrCly ; dibromoclerometano CHBrCl; .Enla
préctica los (THMg) se producen por la reaccién del cloro con los siguientes
elementos organicos:

Plantas: Acidos falvicos v humicos productores del color, productos de
degradacion de la materia organica (resorcinol &cido vanilico, acido siringico)
pigmentos de plantas (clorofila floroacetofencna, eté.),

Algas: Biomasa de algas, amino dcidos y pirimidinas (triptofanos).
Hombre; Desechos industriales (fenocles).

A los anteriores compuestos se los laman precursores, de forma que la
reaccion se establece de la siguiente manera;

HOCI™ + precursores = THMs + subproductos

Obsérvese que es el cloro libre el que reacciona con los precursores. De manera
que cuando en el agua existe suficiente amenlaco para reaccionar con elcloroy lo
que se producen son cloraminas, la concentracion de7HM generados es muy baja

o inexistente.

Por otra parte debe tenerse en cuenta que:

a. Lavelocidad de la reaccién del OHC! ~ con los precursores es lenta y por 1o
general demora varias horas. De aqui que ia concentracion deTHMs aumen-
ta con el tiempo (Ver figura X1.17.b) ) ,

b. Elincremento de latemperaturaacelera lareaccion, y portanto ta produccion
de THMTs . .

¢. A mayor pH la formacién de THMs se hace més rapidamente y es mds alta.

d. Entre méas grande sea la concentracién de &cidos humicos mayor es la
produccion de THMs
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Fig. XI-18 Curva de punto de quiebre para distintas concentraciones de nitrégena
orglnico y amoniacal

se escapan 0 nitratos (W03 ) y dcido clorhidrico(/C/) que no son detectados como
cloro residual y que por tanto hacen que vaya disminuyendo éste a medida que la
dosis de cloro va aumentando {zona 11},

Segin los autores, reacciones de este tipo pueden ocurrir durante la destruccidn
de Jas cloraminas:

ANHACL+ 3Ch + HyO 4= Ny 4 = N0 4 + XOHCL  (X1-26)

o e A e o i
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Fig. X1-19 Relacién tedrica cloro-nitrégeno en fa curva de punto de quichre,

NHLCl+ NHCl, <= Ny d+3HC

NHCly + HaO a— NHOH)CI+HC!  (XI-274)

NH(ORCI+ 2HOC!T <= NOy ™~ +2017  (X[-27h)

La aparicién de estos distintos compuestes, producto de Ja descomposicién de
las cloraminas, parece ser dependiente de la refacién cloro:amoniaco. Stasink y
colaboradores (1974) hallaron que el 99% del gas producido durante la reaccién del
punte de quiebre era nitrégeno molecular.

Este proceso continda hasta que todos los compuestos de clororamoniaco han
desaparecido lo cual ocurre, al menos en teoria, a una relacidn molar ClhiN=2:1
(10:1 al peso), que es cuando no se encuentra mas residual de cloro (punto de
quichre}.

A partir de este punto empieza a aparecer ¢loro fibre como HOC!, OCI7, segin
sea el pH y pequefias cantidades de tricloruro de nitrégenoNCly , de acuerdo con
la ecuacidn (XI1-20).

Debe tenerse muy presente que el HOCT solo purede existir cuando tedo el
NH; ha sido destruido, o sea en ia zona Il de la curva, y nunca en las zonas 1 o 1E,

Caso 3: Si existen proporciones apreciables pero similares de nitrogeno amo-
niacal combinado con nitrégeno organico (véase la figura X1-18.2) el cloro residual
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Por otra parte, los cuatro compuestos bésicos que se forman en el agua con el

cloro - &cido hipoclorose { HOCT), ion hipoclorito (QC! ™), monocloramina
(NH,Cl) y dicloramina (NHCIy) tienen diferente poder desinfectante.

Por citimo el porcentaje de organismos destruidos es funcién del tiempo de
contacta.,

Por tanto vamos a analizar la eficiencia de la claracion teniendo en cuenta los
tres factores mencionados.

Eficiencia de la cloracion en Ia destruccion de bacterias

La forma como los compuestos clorados atacan a los organismoa bacterianos
ha sido objeto de bastantes estudios. Se ha observado que el cloro actia en
concentraciones muy bajas (0.1 a 2.0 mg/l) y por eso Green y Stumpf {1946)
sugirieron que tal cosa solo podrias explicarse considerando que era el sistema
enzimatico de la célula el que quedaba en alguna forma afectado, por ser este muy
sensiole a bajos niveles de substancias inhibidoras. Segin ellos los compuestos
clorados reaccionan con los grupos sulfhidricos presentes en las enzimas celulares
paralizando el proceso metabolico de oxidacion de ia glucosa y en especial
interfiriendo_en la trasformacion  del dcido triosefosfdrico en acido fosfoglicé-
ride, con lo que la actividad enzimatica de la célula queda irreversiblemente
destruida. la deshidrogenasa triosefosforica estd presente en casi todes los orga-
nismos, inclusive bacterias, en muy pequefias cantidades y eso explicaria por qué
bajas concentraciones de cloro pueden ser efectivas.

Quedaria, sin embargo por explicar por que otros compuestos oxidantes no son
igualmente efectivos. Fair v colaboradores (1948) sugieren gue eso se debea la
actividad de la membrana celular fa cual tiene un comportamiento selectivo que
permite el paso de determinadas sustancias e impide el de otras. EtHOC! por que
pequefto tamafio  molecular ¥ su neutralidad eléctrica puede atravesar dicha

membrana més ficiimente que otros compuestos (por ejemplo el OCI™ que es
electronegative) lo que lo haria mucho mds eficiente. Por tanto ia desinfeccion se
hatfa en dos etapas:

1. Penetracién de ja membrana celular por el compuesto.
2. Reaccion con las enzimas celeulares (dehidrogenasa triosefosforica).

Lz destruccién de las esporas por el cloro se produce de manera diferente que
Ja de las formas vegelativas, pues aquelias no poseen la capacidad de oxidar la
glucosa o su viabilidad no depende de dicha capacidad. De alli sumayor resistencia
2 la desinfeccion la cual puede también ser causada por la impermeabitidad de su
capa protectora gue impide la difusién de los compuestos clorados hacia el intericr
de la cétula, .

Por otra parte se ha estudiado muy profundamente l2 resistencia que las
distintas especies bacterianas tienen a la desinfeccién con cloro.

Tonney v otros, en 1828 y 1930, estudiaron la dosis minima de cloro necesario
para matar 503 diferentes especies de basterias, entre las cuales 21 especies eran
de Salmonella tifosa, 33 de Escherichiacoli y 41 de Aerobacter agrogenos. Usando
agua destilada como medio, encontraron que 0.1 mg/l de cloro fibre era suficiente

- para matar en 15 a 30 todas las especies de Escherichia coli en el mismo tiempo;
0.20 mg/l, los 9 restantes, Los resultados con aercobacterias aerégenas {ueron
similares a los obtenidos con las escherichias, Resulta de aqui que més cloro {ue
necesario para matar a las bacterias coliformes que para eliminar la Salmonella

tifosa, lo que tiene una significacion practica pues implica que la destruccion de
las bacterias coliformes es seguro indicio de ia eliminacidn de las bacterias
patdgenas.

Por su parte, Butterfield y colaboradores (1946 1948, 1943}, en una serie de
estudios han examinado cuidadosamente la resistencia de los coliformes y las
bacterias patogenas a la desinfeccion con cloro libre y con cloraminas.

Los resultados de sus estudios estan consignados en ias curvas de la figura
X]-22 en las cuales para cada pH se puede leer la cantidad de cloro residual (cloro
libre o cloraminas) que fue necesario para matar el 99.99% de las bacterias
analizadas. El experimento fue hecho a temperaturaentre 20 y 29°C, con diferentes
tiempos de contacto desde 5 hasta 60 min. Las bacterias usadas fueron: Escherichia
coli, Aerobacter aerégenos y algunas especies de Pseudomonas pyocyaneae,
Ebertella tifosa y Shigelia disenteriae.

- Convencionet

O cloro libre
Q=== choroming

mq/it.

CLORO RESIDUAL

Fig. XI-22 Propiedades bactericidas del cloro libre y las cloramidas segan C.T. Butterfield

Se ve claramente que el cloro libre fue mucho mas eficiente para matar los
diferentes tipos de bacterias que las cloraminas, pues se necesitaron dosis mas altas
y mayor tiempo de contacto para completar el proceso de desinfeccion.

Los nimeros en el grafico representan los minutos para matar el 1G0% de
Escherichia coli con cloro libre y cloraminas a temperaturas de 20-25C.

Puede también observarse que la eficiencia del cloro libre disminuye al
aumentar el pH. Por ejemplo con 3 minutos de tiempo de contacto para un pH de
7, se necesitaron 0.05 mg/l de cloro para matar et 100% de las bacterias; en cambio
para el mismo tiempo de contacto y pH=9.8, se necesitaron 0.45 mg/l (8 veces
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filiracién, cuando se obtienen efluentes de baja turbiedad inferiores a 0.5
UNT,

Eficiencia de Ia cloracidn en la destruccion de virus

Un buen nitmero de investigadores han venido estudiando la contaminacion
viral de Jas aguas y la eficiencia de la cloracion a este respecto. Se ha encontrade
mas de 100 especies diferentes de virus de origen entérico presentes en las heces
humanas de personas infectadas, entre los que sg encueniran tos de la poliomelitis
y los de la hepatitis infecciosa, Véase la tabla X1-6. La epidemia de esta dltima
enfermedad que se presentd en Nueva Delhi en 1955-56, demostré que un agua
gue aparentemente cumple con los requisitos internacionales de calidad puede ser
portadora de enfermedades.

“Tahla XE-6 Virus de importancia cn ¢l agua y enfermedades que se i atribuyen

Nombre def m.«:m:.v Enfermedndes que le atribuyen

Pojiovirus Poltiomelits paralitica, meningitis

Coxsackic A Komwamw:w herpangina

Coxsackic B, - Meningitis, pleurodimis, miocarditis infantil

Echovirus Meningitis, enfermedades respiratorias, enteritis, crupciones
Adenovirus Enfermedades respiratorias

Reovirus . Enfermedades respiratorias, enteritis

Hepatitis infecciosa Hepalitis infecciosa

La forma como el cloro actia sobre las particulas virales no hasido investigada
suficientemente. Se cree que el HOC! ataca la envoltura proteinica de los virus
reaccionando con eila. Esto explicaria la refativa lentitud con que se hace la
desinfeccion, pues la interaccion entre el cloro y las proteinas, como se vid
anteriormente, progresa muy despacio.

Los estudios de Carlson y colaboradores (1968) han dejado en claro que si bien
un residual de cloro libre de 0.5 mg/} es suficiente para matar bacterias entéricas,
como se demostré anteriormente produce muy poco efecto en los virus de potio.
Asi mismoe, Kelly (1969) pudo hallar este tipo de virus en el efluente de una planta
de tratamiento de aguas residuales que habia sido tratado con 0.5 meg/l de cloro
libre.

Resultados similares han sido hallades consistentemente por casi todos Jos
investigadores.

Berg, en 1964, investigd en forma mas especifica el comportamiento de
HOCT sobre virus comparados con bacterias E. coli y ebtuve los resultados que
se incluyen en la figura X1-25.

Al estudiar dichos datos se ve que las distintas especies de virus presentaron
diferents sensibilidad al cloro. Los adenovirus 3 fueron destruidos con facilidad,
en cambio, los virus de polio 1y los coxsackie A2 fueron mucho més resistentes
que las bacterias E Coli, Para [0 min de tiempo de contacto, los virus de polic
fueron 10 veccs mas resistentes y los coxsackie 40 veces mas resistentes que las
bacterias E. Coli.

De la discusién anterior se deduce que en plantas de polabilizacién, debe
confiarse mas en la reduccién de la poblacién viral producida por el proceso de
oommc_mnwos-:oﬁuc_mnmo:-mmaFaimoam.m:Eo&? como se explice al principio de
este capilulo, gue en la aplicacion de cloro, a no ser que se tomen precausiones

especiales para hacerla
altamente eficiente. La
coagulacion-floculacion

-sedimentacién vy fiitra-
cidn solas, sin embargo,
no garantizan la destruc-
cién de todos tos virus
patbgenos, como lo des-
mostrd Neefe {(1947) y
sus colaboradores quie-
nes usaron voluntarios
humanos a los cuales les
dieron a beber agua sin
clorar sometida a dichos
procesos, pero que se ha
bia infectado previamen-
te con virus de hepatitis,
i Ei43% de los voluntarios
L1411 4 1ataie = Hwwuwmm contrajo la enfermedad.

" Cabe advertir que los

virus se hacen mas resis-

Fig. X1-25 Relacién entre contentracién y tiempo ca que el &cido  tentes al cloro cuando
hipocioreso (HOCT) destruye a.#maanw mricroorganismos 3 0-6°C  vap asociados con células
(segln Berg). o particulas organicas

como lo determinaron

Subsey y cclaboradores

{1991) quienes hatlaron que: "el gfecto protector de las células asociadas con virus
de hepatitits A era mds pronunciada para cloro libre y desaceleraba hasta 10 veces

la cinélica de la inactivacién a pH entre 6 y 8 y hasta 5 veces a pH de 07

Por fortuna la concentracién de virus en el agua es baja, pues aln en aguanegra
es una cien milésima parte de la de las bacterias coliformes.

ATV TTTT

T 3 EITHI]

S CLOm0 TITULABLE [a o2} mL.(-g/nl *

2

OTROS DESINFECTANTES QUIMICOS

Yodo

El los-iltimos afios se ha venido hablando del yodo como posible alternativa
para el cloro. Chang y Morris (1953), Black (1968) y otros han realizado estudios
sobre 1a yodacion. El /; es el haldgeno de mayor pesc atémico y que por su bajo
poder de oxidacién resuita el mas estable. Sus residuales por eso se conservan poy
mucho mas tiempo que los de cloro. E yodo (como et cloro) al mezciarse con agua
se disocia formando 4cido hipoyodoso HOI. Asi:

Iy + HyO 4= HOI+ H™ +17  (XI-28)

ok w29

Fol

El valor de K depende del pH y la concentracion, como lo muestra la figura
Xi-26.
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Plata ionizada

Los iones de plata son un desinfectante utilizado en alguos paises suropeos
especialmente en plantas de purificacién para usos industriales. El sistema
conocido como Katadyn si bien es mds caro que la cloracién, deja efectos
residuales. _

Algunas veces se le utiliza en filtros domésticos de porcelana porosa con
relativo éxito.

Ozono

El ozono es en la actualidad, tanto por su costo como por su eficiencia como
desinfectante, 21 mas serio competidor del clore.

El ozono (forma alotrépica del oxigeno elemental que en lugar de dos
moléculas tiene tres) es un gas de olor caracteristico que se puede sentir despues
de las tempestades. El equipo necesario para producir]o es bastante costoso y de
dificil mantenimiento. Se ha usado preferentemente en plantas de tratamiento de
aguas potables en Europa (Niza, Paris, Leningrado) y en desinfeccion de liguidos
cloacales en los Estados Unidos, por cuanto no deja efecto residual y por consi-
guiente no interfiere con el ecosistemade los rios y embalses donde dichos tiquidos
cloacales son descargados. _

Sus propiedades se describen en la tabla X1-7.

Tabia X1-7 Propiedades del czono

I Peso motecular 48

- | Dénsidad g/l 2.144
Punto de ebullicion’C -1126
Punto de congelacién’C -249.7

El ozono se produce haciendo pasar aire seco entre los electrodos de un
generador. Entre dichos electrodes hay un material aislante gue transporta la
electricidad por induccidn tal como vidrio.

Los voitajes requeridos son de 110 voltios para generadores pequefios y
220/440 para generadores grandes. Este voltaje es elevado a 25,000 voltios con
frecuencias de 1,000 Hz. Aproximadamente el 2% del oxigeno presente en la
corriente de aire se transforma en ozono.

Elozono se desintegra rapidamente en el agua de forma que los residuales solo
permanecen por coito tiempo. La velocidad con que esto ocurre se puede calcular
con la siguiente ecuacién:

log =2 = a(f=1y) (XI-31)

En donde,

Co = Concentracion de ozono aplicado
O = concentracidn después del tiempo
{ = Tiempo

t, = Tiempo inicial

o = Coeficiente de destruccion, el cual varia entre 0.1y 0.3

Segin Harris (1972) las dosis de ozonoe necesarias para desinfectar el agua
cambian segin 1a calidad de estas asf:

1. Aguas subterréneas de buena calidad con baja turbiedad

y contenido mineral. 0.252 0.5 me/l
2. Aguas superficiales de buena calidad bacteriolégica y el
ozono aplicado después de la filtracion. 2 a4 mg/l
3. Aguas superficiales contaminadas y con el ozono
aplicado después de la filtracidn. 2.5 a5 mgll
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630 TEORIA DE LA DESINFECCION DEL AGQA
Recrecimiento de bacterias en las tuberias

Debe tenerse muy presente que la desinfeccion del agua no implica su esteri-
lizacién., Aun en el caso de que se logren remociones bacteriales del orden de
99.99% algunos organismos quedan, que, de encontrar un medio favorabie, vuel-
ven a desarroilarse, incluso en presencia de cloro residual. Se han encontrado, por
eso, coliformes a ia salida de los tanques de almacenamiento en las tuberias
matrices donde el cloro residual libre alcanza valores de 1 a 2 mg/l (Le Chavalier
M.W. y colaboradores, 1992, White, 1986). Estas bacterias, con otros microorga-
nismos forman capsulas o peliculas, que no solo bajan el C de las tuberias, sino
gue protegen los organismos patdgenos.

Experimentos realizados en modelos han demostrado que dosis tan altas como
2.5 a 3.5 mg/l de cloro libre aplicadas durante dos semanas, a dichas peliculas, no
han disminuido la viabilidad bacterial en la biomasa. Dosis de 4.0 mg/l de
monocloramina, en cambio, redujeron por completo ltas bacterias del hierro pre-
sentes en ella en dos semanas.

De lo anterior se deduce que la pelicula bioldgica es sumamente resistente a la
desinfeccién, v es a veces, la causa de que aparezcan coliformes en la red de
distribucion que no se detectan a fa salida de la planta.

Lo ideal seria, por eso, producir agua biologicamente estable. Esta condicidn
parece venir ascciada con la concentracion de materia orgdnica presente en los
efluentes de los filtros v mas especificamente con el carbono orgénico total (COT)
v con el organico asimilable (COA) que ellos tengan.

Los autores antes citados consideran que con valores inferiores 0.1 mg/l de
COA, el recrecimiento bacterial se reduce notabiemente. Para obtener aguas con
tan bajas concentraciones de organicos, se pueden utilizar diferentes métodos.

En primera instancia laremocion del COA se debe hacer produciendo efluentes
en los filtros, con muy bajos contenidos de particutas {(turbiedades del orden de 0.1
UNT). El carbono organico asimilable, puede, también, adsorverse por medio de
carbén activado granular ya sea en pelvo, o con filtros profundps de carban
activado granutar solo. Lo mas eficients es estavitima solucion, aungue es bastante
costosa, En algunas plantas, de Estados Unidos y Europa, se esta usando, por eso,
después de lz {iltracién convencional, una nueva filtracién con este tipo de filtros.
Su mayor problema es la necesidad de reactivar el carbén, periédicamente, cuando
se agota su capacidad de adsorcidn, lo cual tiene un costo elevado,

Se puede, ademds, intentar la reduccion de organicos en los efluentes por medio
de la preoxidacién con ozono, o cloro de estos compuestos. Sin embargo, la
preozonizacion no solo no los disminuye sino que tos aumenta, ¢l cloro libre no
los reduce en forma notable v en cambio produce trihalometanos. Las cloraminas,
aplicadas como post desinfeccién parecen ser la mejor opcidn, quizds porque
siendo més estables, permanecen mas tiempo en lared, ¢ por sumayor capacidad
de atacar la pelicula biolégica {(Neden y colaboraderes, 1992). Lo notable del caso
es que sierdo el ozono un coadyubante de la floculactén v filtracién, incrementa
el COA, quizas debido al aumento que produce en el material biodegradable del
agua inducido por su alta capacidad de oxidacién de la materia orgénica,

METODOS DE APLICACIONES DEL CLORO

El cloro puede aplicarse de tal forma que el compuesto predominante sea:
(a) Acido hipoclorose (HOCT) >

() Ion hipoclorite (07 7)

P R

{

{c) Monocloramina (MH,CI)
(d) Dicleramina (NHCI)
(e) Una combinacion de las sutancias anteriores.

Como cada una de estas sustancias o combinacién de sustancias tienen un poder
bactericida diferente, el término clore residuat es __naﬂan:_:mao mientras 1o se
especifique de qué compuesto se estd hablando. Véase la figura X1-30. En ella se
presentas tres ¢asos que aciaran estos conceptos.

CLONC LIBRE
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Fig, X1-30 Dilerentes compuestos de cloro que se forgan segin ef ticmpo y la refacion
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Para determinarlo por caiculo, se pueden utilizar los vatores de Ky n que
fucron evaluados en el pasado en varios estudios por Chang, Clarke y Berg, quienes
hatlaron para # un valor de 0.86 y para £ los valores incluidos en la tabla XI-9.

Tabla X1-9 Valor deK para desinfeecién con HOCLOC! ™ y NH,CI (n =0.86)

Orpanisme HOCI QCi ™ NHSCI
E. Cofi _ 0.24 156 66.0
Virus de potiometitis 1.20 - -
Virus coxsackie AZ 6.30 - --

El valor de K para cloro libre es funcién del pH, debido a la reaccion de

disostacion del Acido hipocloroso que produce HOC!y OCI™ . Véase la figura
xmﬂ-w 1. Estos valores podrian usarse para calcular de manera directa la dosis de
cloro.

- ueed
a Daoo,

Valor de K

pH

Fig. X1-31 Variacién con el pH y la temperatura de los valores de K
para ta destruccién de cotiformes con cloro libre

Sin embargo, el empleo de esta férmula involucra Jas siguientes
aproximaciones:

i- Completa ausencia de retromezcla en el sector; 2- Los microorganismos y
los desinfectantes estan uniformamente distribuidos en el liquido: 3- Existe una
mezela completa entre el desinfectante y el liquido; 4- l.a conceatracion del
desinfectante es constante en ef tiempo; 5- La rata de inactivacion es dependiente

e £t S e A i e i e

- * . 0 3 . - r ]
del namero de organismos sobrevivientes; 6- l.a rata de inactivacion es directa-
mente proporcional a Ja concentracién C; 7- La extensién de la inactivacidn es
proporcional a la potencia nde la concentracion.

Ejemplo:

Se desea ciorar el efluente de una planta de filiracion. Se ha calcuiado que
entre ef momento que se aplica el cioro al aguay ef momenlio en que esla va a ser
consumida, en las horas de mdxima demanda, transcurren 60 min. Ef contenido
de nitrégeno amoniacal es de 0.2 mg/!. El pH del agua es 8.0 y la temperaiura
22°C. Se quiere saber qué dosis de cloro deberd ser aplicada para garantizar la
destruccién de los organismos coliformes. El punto de guiebre estd a una relacion
CtN =831

Respuesra:

Primera hipétesis: Yamos a clorar con cloro libre.

ParapH=8, organismos coliformes y clorolibre, K = 12.3 (tomado de la figura
XI-31).

C o= AMA.V_\:HA 12.3
t 60

Para obtener cloro libre necesitamos sobrepasar el punio de quiebre y por
tanto aplicar por lo menos 8.5x 0.2 = 1.7 mg/l de cloro. En consecuencia, la dosis
de cloro que deberd ponerse para obtener 0.185 mg/l de cloro libre deberd ser
aproximadamente:

) Y086 = 0,158 mg/l de cloro libre

1.70 + 0.158 = 1.9 mg/!

Segunda hipdtesis: La cloracion se hace con cloro combinado.

En este caso para organismos coliformes, y monocloraming, K = 66 {tomado
de la table XI-9)
c = (88856 21 12 mgh
60

La aplicacion de una dosis de cloro combinado {véase la figura X1-32) de 1.12
mg/l no es posible, pues no hay suficiente nitrégeno en e! agua para gue reaccione
con e} cloro. Si se quiere mantener residuales combinados habria que agregar
amoniaco al agua, utilizando el proceso llamado cloraminacion, que se describird
posteriormente, el cual mas exactamente debiera llamarse demonocloraminacion
pues lo gue se produce en €l es la monocloramina, va que la dicloramina es de mal
saber.

.51

C1 oresrdugr mg /il

bosi3 CALCULADE

12 20 32 40 S0

1iemps - minytos Llore apligada we /Y

Fig. X1-32 Determinacion de la dosis de cloro
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638 TEQRIA DE LA DESINFECC1OMN DEL AGUA

Cuando existen procesos de coagutacion-sedimentacion-fillracién previos
estos equivaten a2 logs y por tanto la desinfeccién debe remover 1 tog. Pueden en
este caso ulilizarse las tablas del Apéndice. Para | log y I mg/l de cloro se
requeriria: 27 min,

Tabla XI-12 Rangos de valores Tt para la inactivacion de diverses microgrganismos por
distintos desinfectantes de § T segon Holf {1986)

Desinfectantes
Microorganismos Cloro fibre Cloraminas Didxide Ozone
pH 6to7 ?.mmog.ﬁam de cloro pll6to 7
B pli8to g pilgto?
E Colt 0.34-0.05 95 - 180 04075 G.02
Polio | 1.1-25 768 - 3740 0.2-6.7 0.1-62
Rotavirus . £.01-005 [ 3806-6476 02-21 0.006 -0.06
Phage F 008 -0.18 - o= -
G. Lamblia cysts .
G. muris cysts

Si antes de llegar al primer consumidor no se alcanza ese periodo de contacto

caben cuatro alternativas: _
1. Cambiar el punto de apficacidn al comienzo de los decantadores o antes de
tos filtros, para utilizar ef tiempo de detencién de estos, si no hay coloren el
agua u otros precursores de THM; . \
Construir una camara de contacto después de la filtracion,

Colocar tabigues dentro de! tanque de almacenamiento para usarlo como
tanque de contacto, siempre y cuando se fije un nivel de agua minimo en él.
4. Una combinacién de estas aiternativas.

(PR Y

EL CLORO Y LOS COMPUESTOS ORGANICOS

Debido al posible efecto perjudicial que algunos subproducios de la cloracién
(en especial los trinalometanos) pueden acarrear a la poblacion, los métodos de
aplicacion del cloro se determinan hoy en dia, no sélo teniendo en cuenta la mayor
efectividad en la destruccién de organismos patdgenos, sino la menor produccidn
de drgano-clorados y trihalometanos potencialmente peligrosos.

La Agencia para la Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos ha fijado
paragllos un Himite maxinio permisible de 0.1 mg/len elagua de consumo humano.
Esta norma, si bien discutible y discutida, implica temar una serie de precausiones
durante la cloracidn.

Los trihalometanos pueden ser clasificados de diferentes maneras asi:

a. THAMIs instantanecs que son los que se producen tan pronto comao se agrega

el cloro al agua.

b, THMTs terminales que son los que se determinan en ia red de distribucion

después de un tiempo/ en que 5¢ han desarroliado completaments.

o. PFTHMS; o potencial de formacién de trihatometancs que €5 el incremento

que sufren los THA durante el almacenamiento v se calcutan restando de los

THMTs los THMIs instantaneos.

A AL RS 2 & & S aATESLT T T T T

La figura XI-33 esquematiza estos conceptos para mayor claridad.

fa determinacion analitica de los THM; es relativamente sofisticada pues
requiere del uso de cromatografia de gas o medidores especializados que se venden
comercialmente.

La cantidad de THM; que se producen depende de ta concentracién total de

precursores presentes en el agua, la cual se relaciona con ja concentracion del
carbono organico total.

[ P [
Maxima Concentracion Teorico de

B

FRACCION DE
THMI ENSTANTA
NED.

_
”
t
m
_
i
|

FRACCION DE POTENCIAY
DE FORMACION DETHM

i
w
|
~

CONCENTRACION TERMINAL DE THMT
EN EL TIEMPD i

RESTQ DE
THM

CONCENTRACION TOTAL DE PRECURSONES

Fig. XI-33 Definicién de algunas denominaciones de los trihalometanos

La eliminacién de los THM se puede hacer de varias maneras asi:

1. Removiendo los subproductos después de que se han formado,

5 Reduciendo la concentracién de orgénicos o la demanda en ef agua antes de
clorar.

3. Cambiando el cloro por otros desinfectantes altemativos que no producen
THM o minimizan su produccidn.

1. Remocion de los subproductos formados

Es el método mas dificil y costoso de los tres, cansiste en: a) adsorver los
THM que se hayan formado en lechos de carbén activado granular, reemplazando
en los filtros los techos convencionales por dicho material; b) agregar carbon
activado en polvo; ¢) eliminar por aireacion los compuestos organicos volatiies en

torres especiales.
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642 TEORIA DE LA DESINFECCION DEIL. AGUA

c. La monocloramina en si es insipida v se pueden por eso usar dosis
relativamente altas.

Sin embargo, tiene los siguienles inconvenientes:

a. Es muy mal desinfectante, En ciertas condicones puede ser hasta 100 veces
menos efectivo para fa destruccidon de bacterias patdgenas que el cloro libre,

b. Mo estd desprovista de toxicidad. Se recomienda ne exceder una
concentracion de 2.5 mg/l,

c. Para poder compensar su bajo poder de oxidacién se requieren largos
periodos de contacto,

Una sclicion para utilizar et alto'poder desinfectante del cloro libre sin producir
trihalometanos (cuando existen precursores en el agua) es retardar la formacion de
cloraminas agregando primero el cloro con dosis suficiente para sobrepasar el
punto de quiebre (con produccion de HOCT) v luego, entre uno y diez minutos
después, agregar el amoniace, para delener la reacciéon del clore con los
precursores. En este caso debe garantizarse que la cloracién, durante el tiempo
inicial se hace sobre el punto de quiebre.

- Desde el punto de vista sanitario, éste es el método mds aconsejable pues con
¢l se obtiene un residual estable que puede ejercer su accion desinfectante
garantizando la destruccidn de los microorganismos patdgenos en et menor tiempo.

Tiene la ventaja adicional de que generalemente (aunque no siempre) destruye
el sabor y olor del agua, pues oxida fa materia organica.

Interferencias en la-cloracion ~

La eficiencia de la cloracidn puede quedar total o parcialmente interferida por
una variedad de agentes fisicos y quimicos tales como: La turbiedad, los
nemdtodos, la temperatura y el contenido de calcio y fenoles en el agua.

a, Turbiedad

El efecto que laturbiedad, y en general las particulas flotantes en ef agua, tenga
en la eficiencia de la desinfeccion resuita de la tendencia del E. Coli y otros
microorganismos a crecer en colonias y encapsutarse en los microfragmentos de
materias fecales o depositarse dentro de las particulas orgdnicas y minerales,
adecuadas, haciendo mds lenta la accion del cloro, el cual tendria que difundirse
hasta el interior de la masa de dichas particulas, antes de poder llegar hasta ellos.
Esto haria necesario aumentar el tiempo de contacto o la concentracidn para
obtener resultados satisfactorios. Esta es una de las razones para eixigir que fas
turbiedades efluentes de los filtros sean bajas del orden de 0.5 mg/l.

b. Nematodos

Las aguas superficiales contaminadas con descargas de desechos domésticos
estén a veces infestadas de gusanos fiotantes y es especial de nematodos que segin
se ha demosirado pueden contener en su tracte intestinal bacterias y virus
patdgenos. Bl cloro, aun en aitas dosis, no destruye los nematodos v debido a su
motilidad, la mayoria de eltos pueden pasar con relativa facitidad a través de los
medios filtrantes, atn cuando temporatmente queden retenidos en ellos. Wen-Tung
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Wei (1969) y colaboradores, sin embargo, demostraron que si los nemétedos estan
muertos, el 96% son removidos por los fiitros.

¢. Temperatura

Las bajas temperaturas deben considerarse también como una interferencia
para {a cloracién, como se puede constatar al estudiar las tablas X110 y Xi-11.
Los valores de Craumentan significativamente al bajar la temperatura.

d. Calcio

El contenido de calcio del agua parece que perjudica la eficiencia de la
desinfeccion alin en concentraciones pequefias, del orden de 1 mg/l. Larazdn para

esto no estd clara. Se ha sugerido que los iones bivalentes de Ca ** pueden ser
adsorbidos por las bacterias, cuya carga es negativa, y formar costras protectoras
alrededor de ellas.

e. Potencial hidrégeno

Los altos pH dei agua (>9) no sélo desaceleran las reacciones quimicas entre
el cloro y el amonlaco, sino que ademas inducen la formacién de compuestos
clorados de baja efectividad. Debe por eso alcalinizarse el agua despues de la
cloracidn y no antes de ella.

f. Fenoles

La interferencia, sin embargo, que es més detectable por el piblico y que por
eso suele dar origen al mayor niimero de quejas es el fenol.

Este reacciona con e cloro para forma compuestos tales como 2-clorofenol,
2 4-diclorofenol a 2.6-diclorofenol -~ los cuales comunican un tipico sabor a
yodoformo al agua que se puede detectar en concentraciones muy pequefias, del
orden de 0.002 mg/1. Esto quierg decir que 2 gr podrian darle mal gusto a un tanque

de almacenamiento de 1000 Sw.\

La intensidad del sabor del clorofenot cambia con el pH y el tiempo, como lo
muestra la figura XI-34. Para la misma concentracién de fenol (0.050 meg/t), a
menor dosis de cioro (0.2 mg/l), mayor intensidad del olor, el cual permanece 2
elevados niveles por largo tiempo. En cambic a mayor dosis (1.0 mg/) el olor se
produce mas rdpidamente pero permanece por menos tiempo. Esto puede deberse
al incremento en la velocidad de la reaccién, al aumentarse la concentracién de

cloro en el agua.

Por otra parte, la intensidad del sabor, Bm&ao comg numero incipiente, es
mayer a medida gue aumenta el pH. De lo anterior se deduce que para evitar este
problema se puede:

{. Clorar a pH bajo. El pH favorable esté entre 7y &. Por encima de 8 los olores

persisten por mas tiempo. »

2. Poner previamente amoniaco en el agua ya que fa reaccion del o_ma €3 mas

rapida con este compuesto que con Jos fenoles. Esto es viable sélo cuando
ol asua es poco contaminada o se dispone de largos pericdos de contacto.
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