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OBJETIVOS. 

A) Dar un panorama a nivel mundial y en México de la problemática y la nec~ 
sidad del uso de métodos de desinfección. 

B) Mencionar y analizar detalladamente, los tipos, características. y aplic.! 
ción de los biocidas más utilizados comGnmente a nivel Doméstico como a 
nivel Industrial. 

C) Elaborar una tabulaciOn técnica de dichos biocidas tal que permita real.! 
zar una selección adecuada del biocida a utilizar. 

D) Proponer de manera conceptual un método de desinfección que ofrezca ven
tajas tanto de operación como de mantenimiento. 

E} Proponer alternativas para difUndir y concientizar a la gente en el uso 
de los métodos de desinfección. 

F) Establecer mediante un proceso de cálculo como obtener una cantidad de -
biocida que sea aplicable a determinado volúmen de agua a tratar. 

111 



lNTRODUCCION 

La finalidad del presente trabajo es subrayar el papel que puede desempeñar -
el Ingeniero Químico en los problemas que acosan a la sociedad. Uno de estos 
problemas lo constituye el alto índice de mortalidad ocasionado por las enfer 
medacies padecidas por la contaminación del agua principalmente incurridas en
menores de ed<id. Siendo pequeños microorganismos el foco principal de estas -
enfermedades, tema que se d~scute en este trabajo. 

A raíz de un proyecto elaborado en la .materia de Tecnolog!a de Servicios de -
la carrera de Ingeniería Qu!mica, surgió el interés en profundizar en una de 
las etapas del mismo, esto nos llevo a desarrollar el tema "Investigación de 
un Prototipo de Biocidas Doméstico", es decir un prototipo de desinfectante -
que fuese aplicable al agua potable. Sin embargo debido a las caracter!sti
cas y propiedades que presentan estos mismos, ésta investigación sirve como -
base y referencia para un estudio m:is generalizable que pueden ser aplicables 
a algunos tipos de aguas como son ríos, pozos y otros efluentes donde la cali 
dad de éstos permitan obtener buenos resultados. En el estudiamos principal
mente los diferentes medios tanto físicos como químicos, comúrunente conocidos 
como biocidas, con el fin de reducir o eliminar estos microorganismos a tal -
grado que no ocasionen daños a la salud. 

Para esto se estudian los diferenteS tipos de biocidas existentes actualmente 
y que son empleados en la etapa de desinfección en el tratamiento del agua. 
Realizandose fundamentalmente una investigación bibliográfica en la cual se -
recolecto a nivel mundial, loe sistemas tanto industriales como a· pequeña es
cala (domésticos) aplicables al control de la actividad microbiana. 

El trabajo se subdivide" en 19 puntos. Iniciando con una explicación de la -
problemática, ayudada con la aportación de una serie de hechos y datos, tanto 
a nivel mundial como regional donde se observa que una de las causas de mort.!_ 
lidad lo constituye un tratamiento ineficiente del agua potable. De aqui la 
importancia de implementar el estudio y de establecer los parámetros que nos 
permitan seleccionar el tnejor biocida. Dentro de la investigacil>n se analizan 
los métodos de dosificación de los biocidas tanto químicos como los no qu!mi
cos, dando a conocer las características así como las formas de generaci6n y 
equipos de cada uno de los métodos de mayor uso. 

La información correspondiente a cada biocida se complementa con la elnbora-
ciOn de una tabulación ti?cnico - económica, donde se evalGa sus propiedades• 
así como las condiciones requeridas para la aplicación del· mismo. 

Con esta tabulación y sustentandonos en los parametros de las Normas Interna
cionales de la calidad del agua, será posible tener un panorama general de -
los biocidas utilizados. 

Como una forma de complemento de trabajo s.e implementan algunos cálculos con 
el fin de proveer la cantidad recomendable de biocida a usar, de acuerdo al -
volúmen de agua requerido. 



Finalmente como una forma de auxilio para nuestros fines de estudio se anexa 
un apéndice de gráficas y tablas asi como un glosario que ayuda a explicar -
los términos, las condiciones y cantidades de aplicación de algunos biocidas, 
principalmente los de mayor realce. 
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ANTECEDENTES 

La purificación del agua ha sido siempre unn preocupación primordial. 

Existe evidencia de que lil desinfección para el agua potable se practicó en -
los primeros días que registra la historia. La ley persa antigua requería -
que el agua potable antes de su uso, se almacenará en vasijas de cobre o pla
ta. 

Através de las escrituras se encuentran evidencias de prácticas similares en 
otras civilizaciones. Los egipcios emplearon la filtración para purificar el 
agua potable en el año 100 A.C., los trabajos de Aristóteles (no verificados) 
indican que también se utilizaron vasijas de porcelana. 

Es muy antigua la práctica de hervir el agua para evitar la propagación de -
enfermedades; de hecho muchas de estas aplicaciones de desinfección son ante
riores a la bacteriologí'.a y al reconocimiento por parte del hombre. 

La epidemia de cólera aparecida en Londres el año 1859 y asociada con el pozo 
de la calle Hroad, es la primera observaci5n registrada de una amplia transmi 
sión de enfermedades por un suministro de agua pública. -

John Snow y John York secretario e inspector respectivamente del Cómitc de -
Investigación de Cólera en Londres, llevaron a cabo un cuidadoso estudio del 
foco epidémico y los resultados obtenidos concluyeron de forma contundente, que 
la epidemia de cólera Asiática de la calle Hroad estaba asociada con la cont.!, 
minación del suministro de agua de pozo del distrito. 

Treinta y ocho años más tarde en Hnmburgo Alemania, se demostró de forma def.!, 
nitiva la dependencia de la transmisión de cólera con el agua infectada, Ham
burgo que recibía el agua del Elba, registró durante los meses de ·verano del 
año 1892, 17000 casos de cólera. La mit"ad de ellos terminados con la muerte. 
La epidemia de Hamburgo, adcm5s de esclarecer la dependencia de cólera con el 
agua infectada, sirvió indirectamente para valorar la acción desinfectante de 
la filtración lenta con arena. La ciudad· cercana de Altana también obtenía el 
agua del Elba, pero efectao una filtración lenta con arena antes de mandar el 
agua al· sistema de distribución. Durante el período en que Hamburgo, se vió -
azotado por la epidemia, Altana registró unos pocos casos de cólera. 

En el año 1872 apareció una epidemia de fiebre tifoidea en Lausará Suiza U> , 
que se extendió durante más de 25 años y procedía de la contaminación de los 
suministras de agua pública. 

En el año 1885 aparecieron varias epidemias severas en Plymouth Pennsylvania. 
Asociada con la. contaminación de los suministros de agua aparecieron otras -
epidemias como las siguientes ocurridas en Lawrence y Lowell Massachusetts, -
en 1890 - 1891, en Chicago Illinois en 1891 - 1892, en Ashland Wisconsin en 
1893 - 1894, en Mankato Minnesota en 1908, en Pittsburg - Pennsylvania en --
1895 - 1905 y en Lincoln Inglaterra a principios de siglo. 
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En Londres después de varias epidemias desastrosas de cólera se utilizaron -
ampliamente los filtros de arena para purificar los suministros de agua pa-
blica. tt. F. Mills,en Lawrencc Massachusetts y J. J. Reincke en \lamburgo Alema 
nía, mostraron en el año 1893, los efectos beneficiosos de la filtración leñ 
ta con acem1 en los suministros de agua pública, al reducirse el número de eñ 
fermedades transmitidas por el agua. -

En el año 1904 y después de la epidemia de fiebre tifoidea de Lincoln, Mr. -
Alexander U del consejo de aguas de la ciudad de Londres,introdujo la clora 
ción continua de un suministro de agua pGblica, se utilizó hipoclorito como
desinfectante. En el año 1908 se introdujo la desinfección química de los -
suministros públicos en loa E.U., utilizando hipoclorito cálcico para el su
ministro de agua de la ciudad de Chicago. En el año 1910 el tribunal supre
mo de New Jersey pas6 una orden por la cual la ciudad de Jersey tenía el de
recho de clarar sus suministros de agua (Boonton) en interés de la salud ¡>Ú
blica (Johnson 1913), esto se consideró como la medida más importante con -
respecto a la desinfección química en la ciudad de Jersey, al igual que Lin
coln y Chicago utilizaron hipoclorito como desinfectante químico. 

Después de esta desición la práctica de la cloración, se extendio rápidamen
te en los E.U. Un factor importante que aceleró la práctica de la cloración, 
fue la construcción en el año 1912 de unas instalaciones en las cataratas -
del Niagara para aplicar la cloración líquida. 

Un ejemplo de negligencia en el manejo de las aguas lo constituye el brote -
de fiebre tifoidea que apareció en· Croydon (Londres) Inglaterra en 1937. 
En este caso un trabajador que resultó ser un portador de fiebre tifQidea y 
que no obedeció las reglas sanitarias durante el trabajo en el tiro de un po 
zo, contaminó el suministro y causó 341 casos de tifoidea, con 43 muertes. -

Puede mencionarse como otro ejemplo, el brote de fiebre tifoidea en Roches
ter N. Y. en 1940 apróximadamente 30,000 casos de enterovirus leve y 5 casos 
de fiebre tifoidea fueron la consecuencia de abrir inadvertidalllente una vál
vula que servía como conexión de emergencia entre el abas tccimiento indus-
trial contaminado de la ciudad y su suministro de agua potable. 

Hollister y otros en 1955, en un estudio sobre los campamentos de agriculto-
res migrantes de California encontraron que la prevalencia de infecciones -
causadas por Shigella aumentaba en aquellas casas que contaban con cisternas 
de agua coma fuente .de suministro al hogar. 

Otro ejemplo lo muestran las estadísticas que desde 1946 a 1960 hubo en los 
E.U. 39brotes, con 506 casos de fiebre tifoidea de origen hídrico, II brotes -
con 563 casos de Shigella y 4 brotes con 24 de salmonelosis. 

En 1960 se estudió la prevalencia del tracoma desarrollado en Taiwan se en-
centró que éste aumentaba, al incrementarse el nivel de hacinamientO de agua, 
al aumentar la distancia de la fuente hasta el punto de abB.stecimiento de --· 
agua,y generalmente se incrementaba en gentes de bajos recursos. 

La· relación es tadistica encontrada entre el abastecimiento del agua y traco
ma en un estudio, comprobo que la prevalencia del tracoma fue menor (15 .14 -
porcicnto) en los casos con tratainientos adecuados y con grifos domicilia-
ríos. 
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En que el agua se consiguiera meUiantc pozos accionados manualmente o con bom 
bas, no im¡llicaba mucha diferencia en la prevalencia del tracoma activo. La
incidencia se incrementaba a medida que lo hacia la contaminación prcsent.e en 
el agua utilizada por la familia. 

Zaheer(2) y otros en (1967.) encontraron que después del establecimiento de -
plantas de tratamiento de agua en 14 pueblos del estado de Uttar Pradesh en -
la India, se redujeron 74 porcicnto, 64 porciento, 23 porciento y 43 porciento 
las tasas de mortalidad por cólera, tifoidea, disenterías y diarreas reapecti 
vamente. -

Bruch y otros en 1963 informaron en Guatemala que en un poblado con un siste
ma mixto de agua tratada y entubada (10 porciento) y grifos públicos, los epi 
sodios de diarreas tenían un nivel de ataque de 32.4 para los niños que consÜ 
mían agua t1•atada y 38 para los niños que usaban fuentes públicas. En un po-= 
blado cercano que usaba de múltiples fuentes, algunas de ellas contaminadas, 
los niveles de ataque eran de 128.6 y 134.8 para agua entubada y agua de fuen 
te pública respectivamente, los pobladores que dependían de fuentes mixtas P:! 
ra su agua potable sufrían de diarreas con una frecuencia 4 veces mayor que -
aquellos que obtenían su agua de un manantial por gravedad protegido. 

Hoore (3) y otros en 1965 encontraron que la morbilidad por diarrea en los ni
ños Costarricenses entre l y 4 años eran un 25 porciento menor que aquellos -
que usaban los sistemas de aguas clasificados como peores. 

En Madera California en el mismo 1965, tanto las Shigellas como las Salmone-
las fueron causantes de un brote de 2500 casos de infección debido a la canta 
minación de un pozo; se encontró que ésta se origin6' por la irrigación d~ un
pastizal adyacentes con el efluente de aguas residuales no cloradas~ El índJ:. 
ce de ataque ascendió a 53.4 porcicnto para el agua extraída de este pozo. 

Bokkenheuser y Richardson(4) (1960) y Richardson y otros (1963, 1965, 1966 y 
( 1968) examinaron la transmisión de shigelosis y de la salmonelosis en Sudá-
frica, durante un extenso período. La información antes y después de la inst_! 
lación de un abastecimiento mejorado en una de las aldeas fue shigelosis,25.6 
porciento antes, 19.6 porcicnto después y salmonelosis 35.5 porciento antes, 
19.6 porciento después, porcentajes c&.lculados en base a los cultivos positi-
vos encontrados en niños de edad escolar. 

Costopulos en 1968 informó de un espectilcular descenso, luego de la segunda -
guerra mundial, en las cnfennedades transmitidas por agua en Grecia, como cons!. 
cuencia. de la restauración de los sistemas de abastecimientos y tratamientos 
de agua. 

Hisra (1971) en un estudio de sistemas rurales de abastecimientos de agua en 
siete aldeas del estado de Uttar Pradesh en la India, encontr6 que la intro-
ducción de agua tratada y entubada por grifos domiciliarios tuvo efecto en la 
prevalencia de algunas enfermedades, haciéndola descender para la diarrea en -
un. 77 porciento,para la disentería en un 76 porciento; para tracoma en un 90 
porciento. 



Trevedi, Gandhi y Shukla en 1971 emprendieron la cloración de 48 pozos de -
abastecimiento rural de agua en 3 nldcas cercanas a Knnpur en la India. La 
incidencia de la diarrea se redujo a su sexta parte luego de implementada la 
cloración en los pozos y al hacer la comparaci5n con los pozos de control, 
la incidencia en éstos eran 11 veces mayor que en los pozos clorados. 

·En el año 1972 - 1975,en Lusanka Zambia se reportó grandes brotes de fiebre 
tifoidea y de enfermedades diarreicas debido a que se recolectaban en pozos 
superficiales. 

Rajasekaran, Dutt y Pisharoti en (1977), en un estudió de abastecimiento rural 
de agua en la India encontraron que la prevalencia de la shigelosis en hoga
res con grifos de agua eran la mitad que en aquellos con pozos y un tercio -
de la de aquellos con fuentes piíblicas. 

Khan ( 1978) encontró que en un campo de refugiados en Dacca, Bangladesh al -
suministrarles agua tratada y entubada, descendía el 62 porciento, los casos 
de cólera en comparación con los pozos tubulares y cisternas superficiales -
de donde anteriormente se suministraba. 

Cvjetavonic en 1980 reportó un descenso constante a largo plazo en la inci--· 
dencia de la diarrea, luego de las mejoras del agua en la India. La diarrea 
en los niñOs de 5 años o menos descendió en un 40. porciento durante el pri-
mer ·año, luego de la introducción de estas mejoras. 

Los ·sucesos enmarcados anteriormente dan la pauta de la importancia de la d!. 
sinfección del agua; día con dfa éste control de la calidad del agua impone 
sobre las comunidades organizadas la obligación de buscar aguas de calidad -· 
adecuada. 

Por lo tanto dentro del control de la calidad de las aguas se asigna la res
ponsabilidad de que ~atas estén librea de microorganismos que afectan la sa
lud del hombre, esto puede cumplirse únicamente cuando se tenga un control -
que establezca y respete, los objetivos razonable~ y comunes; así. como las -
nonnas necesarias de las cuales se hablara posteriormente. 

(1, 2, 3, 4 Análisis sumario de estudio de campo seleccionados 11 OMS " ) • 
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PERSPECT1.VA 'í PANORAMA A NIVEL MUNDIAL 'í F.N HEXlCO 

La disponibilidad y el acceso al ngua potable es de vital importancia. Se -
tienen conocimientos sobre los efectos de los principales factores socioeco
nómicos en la salud, relacionados con el desarrollo de los sistemas de pota
bilización y desinfección del agua. En muchos países la necesidad es cada -
vez más patente de reorientar los sistemas a buscar un mayor grado de salud, 
por ello se ha conducido a buscar los medios promoviendo y apoyando los tra
bajos de investigación y desarrollos necesarios, para tener el acceso al agua 
potable, así como n los medios de desin[ccción a nivel doméstico. 

Como ya se ha mencionado, los casos de diarrea infantil Y fiebre tifoidea -
son ejemplos de la actual problemática en países en desarrollo, aunando que 
para cada regi6n en partícular se debe estudiar, "Las características físi
cas, su situación epidemiolOgica, sus esquemas sociales y culturales, sus es 
tructuras políticas y económicas y su grado de desarrollo para que de ahí,-
llegar a plantear expectativas y soluciones para la desinfección del agua". 

Así mismo también se presenta el problema de que no todos tienen acceso al -
agua potable, ya que según el inventario del bienestar mundial (OMS), para el 
suministro del agua potable, 57 países han podido llegar a una cobertura del 
80 porciento, mientras que el 85 (en su mayoría de Asía Sudorienta!, Africa 
y el Mediterrñnco Oriental) han comunicado cifras por debajo del 80 porcien
to. El desglose entre ?.onas urbanas y rurales sOlo se hizó en algunos pocos 
países, pero se estima que aún hay unos 1000 millones de personas, el 80 por
ciento de los cuales viven en el medio rural, que necesitan agua potable. -
Considerando a la Vl!Z que la población mundial ha aumentado a un rit1no apró
ximado de 160 000 personas diarias durante los años ochenta. 

En realidad, según el informe prestado por la· 39 Asamblea Mundial de la Sa-
lud, a fines de 1985 carecl:an de instalaciones sanitarias, así como del acc_!. 
so del agua potable, 17000 millones de personas, es decir casi el 70 porcien 
to de los 24570 millones de habj tan tes del mundo. en desarrollo (en estas ci':' 
fras no incluyen .a China). 

Y aunque en el clima económico de los años noventa es difícil aumentar los -
recursos gubernamentales o de asistencia para el desarrollo en un sector con 
creta, vemos que es necesario aumentar el uso de desinfectantes para poder ":' 
tener un abastecimiento de agua votable, en zonas urbanas, rurales y periur
banas, en las que, las enfermedades diarreicas cobran un terrible trl'.buto y -
suelen escasear el dinero, la capacidad tecnológica y el apoyo institucional. 
Aunando que tanto en países desarrollados, así como los que se encuentran en 
desarrollo,se ha comprobado de que el acceso al agua para beber a nivel do-
méstico no cuenta con una calidad necesaria con características adecuadas -
que garantice seguridad en el agua de bebida desde un punto virol6gico. 

Prueba de ello lo indicall las tabulaciones siguientes, que muestran los re-
sultados obtenidos en distintos ensayos llevados a nivel Internacional. 
(ver tablas l y 2). 

De donde se reafirma, de que a pesar del tratamiento convcnsional en las pla.!!. 
tas tra.tadoras, muchas veces el agua es suministrada sin una calidad propia 
que garantice un alto nivel de potabilidad, y se encuentre en estricto apego 
a los parametros ur:;o:?ntes de la calidad de agua, de los cuales mencionamos a 
continuación. 



TABLA (1) 

CONTAMINACION VIRAL EN AGUAS SUPEB.RICIALES Y EN AGUAS DE BEBI.DA. (S) 

TIPO DE AGUA CIUDAD MU.ESTRAS POSITIVAS DE ENTEROVIRUS 

AGUA DE RIO FRANCIA 21 % 

AGUA DE RIO FRANCIA 9 7. 

AGUA DE RIO FRANCIA 8 % 

AGUA DE BEBIDA FRANCIA 8 % 

AGUA DE RIO SUIZA 38 % 

AGUA DE RlO MOSCU 38 % 

AGUA DE RlO SUIZA 63 r. 

AGUA DOffESTICA ISRAEL % 

AGUA DOMESTICA INGLATERRA 56 % 

AGUA DE RlO E.U. 27-52 % 

AGUA DE RIO CHICAGO . .27 % 

(5) Electrotechnology, Vol.: 1 página 116 11New technologies for water desin
fection". 
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TABLA (2) 

ANALISlS DE AGUAS PO?ABLES EN VARIAS CIUDADES, (6) 

CIUDAD VIRUS AISLADOS PROPORCION CARACTERISTICAS DEL H20 

PARIS POLIOVIRUS 9Z CANTIDAD DE CLORO RES!-
ECHOVIRUS DUAL EN EL H20 DE 0.5 A 
COXSACHIEVIRUS O ,6 PPM: OZONO O .4 PPM 

TIEMPO DE CONTACTO lO 
MIN. 

MICHIGAN ECHOVIRUS 
FLORIDA COXSACHIEVIRUS 
(GEORGETOllN) 

GUADALAJARA ENTEROVIRUS Y 
ROTAViRUS 

PUERTO RICO ENTEROVIRUS Y 
ROTAVIRUS 

PONT VIAV CEPAS DE POLIO VIRUS AGUA QUE CONTENGA CLORO 
RESIDUAL DE O.l Y 0.2 
PPM. 

TORONTO CEPA DE POLIO VIRUS 

OTAWA CEPA DE POLIO VIRUS 

NUPEN VIRUS 5/100% 
(AFRICA) 

ISRAEL ENTEROVIRUS 3/Ill LAS MUESTRAS NO TENIAN 
(MUESTRAS) CLORO RESIDUAL. 

GRAN BRETAilA POLIOVIRUS l6% LAS MUESTRAS TENIAN O, 3 
COXSACHIE (B) PPM DE CLORO RESIDUAL. 
ECHO VIRUS 

GRAN BRETAllA NO HUBO VIRUS MUESTRAS QUE TENIAN O, 5 
PPM. DE CLORO EN lhr. -
DE TIEMPO DE CONTACTO, 

MOSCU VIRUS 17% CONTENIAN LAS MUESTRAS 
(URSS) O, 3 PPM, DE Cla INDEPE1!_ 
KUYBISHER DIENTEMENTE DE CLORO RE 

SIDUAL, TIEMPO DE CON-=-
TACTO DE 30 MIN, 

RUMANIA COXSACHIEVIRUS 2/6í 
(MUESTRAS) 

¡ALEMANIA OESTE VIRUS 2/4 AGUA BIEN CLORADA, 
(MUESTRAS) 

!PAISES BAJOS VIRUS l0/100 
(MUESTIIAS) 



CIUDAD VIRUS AISLADOS PROPORClON CARACTERISTICAS DEL H20 

ITALIA VIRUS PLANTAS CLORINAOORAS. 

ESPMIA REOVIRUS 

ISLAS NORFOLK VARIAS AGUA SIN TRATAMIENTO Al 
GUNO. 

PACIFICO SUR COLONIAS 

WUllAN (CHINA) ENDENOVIRUS 
COXSACHIEVIRUS 

LA DELHI VIRUS 7/50 DE 0.2 A o.a PPM DE CLQ 
(INDIA) (MUESTRAS) RO RESIDUAL, 

GHANA VIRUS AGUAS DE .ESTANQUES RIOS 
Y CHARCOS. 

(PPM = Partes por millón} 

{6)Environmental Sciencie and Technology, Vol.: 20 No. 3 1 1986 páq. 216-222). 
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NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE 

La disponibilidad y usos de sistemas de abastecimiento de agua potable adecua 
dos constituyen partea integrales de la atención primaria de la salud, esto -= 
es reconocido y recomendado pot' Organizaciones Internacionales como la OMS y 
la UNICEF. 

Las medidas tomadas en el abastecimiento de agua y el saneamiento deben estar 
integradas con otras actividades a la atención de la salud pública. Los ejem
plos parecen ser obvios, pero con frecuencia no se toman en cuenta, estos in
cluyen la protección sanitaria del almacenamiento doméstico contra la contami 
nación y el uso del agua potable en la preparación de los alimentos. -

Por ello para poder conseguir un total cwnplimiento de los objetivos en la -
atención primaria de la salud es necesario disponer de una serie de normas, -
las cuales tengan como objetivos cuidar la calidad del agua potable, proteger 
la salud pública y por consiguiente ajustar, eliminar o reducir al mínimo -
aquellos componentes microbiológicos del agua que pueden representar un ries.
go para la salud y el bienestar de la comunidad. Ademls, de que estas mismas 
consideran, las propiedades ff'.sicas del agua, tal como color, turbidez, aci-
dez y alcalinidad; parámetros que aunque no se relacionan directamente con la 
salud, se han aplicado ampliamente y con éxito durante muchos años para ase&!! 
rar la inocuidad del agua. 

Para poder definir normas, es necesario considerar éstas recomendaciones en -
el contexto de las condiciones ambientales, socieconómicas y culturales exis
tentes. 

Si bien no se ignora que en algunos pai:ses tal vez no sea posible suministrar 
agua potable que cumpla con todos los reQuisitos incluidos en las Normas ln-
ternacionales, se espera que en un esfuerzo por proteger la salud pública se 
trate de elaborar normas de calidad que se aproximen tanto como sea posible a 
los valores internacionales recomendados (Normas Internacionales para el Agua 
Potable. Normas de Calidad del Agua en México y E.U. y Valores Guia). 

Se han elaborado estas normas para asegurar que la calidad del agua reuna las 
características necesarias de potabilidad en todas las circunstancias. Gene
ralmente se pretende que estas se apliquen, no solo para el abastecimiento de 
agua distribuida por tubería a la comunidad, sino también por aquellos medios 
que se distribuye en cisternas o en botellas. Al evaluar la calidad del agua 
potable, el consumídór depende por completo de sus sentidos, los componentes 
del agua, pueden afectar su apariencia, olor y sabor; el consumidor evalGa &.!. 
neralmente la calidad y aceptabilidad del agua basandose esencialmente en - -
esos criterios. Se considerarB asi peligrosa y se rechazar« el agua que sea -
muy turbia, que tenga un color acentuado o un sabor desagradable. No obstante 
ya. que no podemos confiar por completo en nuestros sentidos cuando se trata -
de juzgar la calidad del agua potable y la ausencia de. efectos sensoriales n.!. 
gativos, no se garantiza la inocuidad de ese elemento. 

Por ello con la finalidad de remarcar la importancia de los diferentes tipos 
de biocidas usados a nivel doméstico, se ha hecho necesario recurrir a los P.!. 
rámetros de calidad bacteriológica (de los cuales mencionamos a continuación) 
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y en base a las exigencias de estos, hacer una bucpa, selección y aplicnción de 
dichos biocidas. 

Es importaTI.te considerar que las normas de calidad bacteriolGgica no se lle-
gan a cumplir en su totalidad Gnica y exclusivamente mediante los diferentes 
mStodos de desinfección (Biocidas>. sino que también cont"Iibuyen en el cumpli
miento los elementos (equipos) utilizados en un proceso de tratamiento de -
aguas tal como sedimentación, clarificaciGn, tratamiento con lodos activados. 
Que reducen considerablemente la presencia de microorganismos nocivos para la 
salud. 

Asi el punto de partida de nuestro estudio sera establecer las bases,para ob
tener el agua potable libre de microorganismos patógenos• es decir que el -
agua sea mic:robiol6gicamente segura para su consumo doméstico. tales fines se 
lograTli. si se consideran los puntos desarrollados a continuación .. 
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ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA 

.. El análisis bacteriológico del agun es un desarrollo relativamente reciente. 
Por regla gcn~ral, la contaminación por heces se refleja en la presencia de -

· un grupo de microorganismos a los que se designan con el término de colifQr
mcs. En el pasado la bibliografía, se ha referido a estos microorganismos de 
signandolcs c~on los nombres de DactcriasColiformcs o B.Coli, Eschiria Coli o
E.Coli. En la actualidad, éstos microorganismos se conocen por grupos colifor 
mes lo que implica que se trata de un grupo de bacterias más que de un<J. sola
especie. 

En 1884 Escherich aisló de los excrementos de un· enfermo de cólera, lo que en 
un principio, se pensó que era la causa de aquella enfermedad. Sin ·embargo las 
investigaciones posteriores indicaron que otros microorganismos análogós, se 
encontraban también en la vía intestinal de las personas sanas. A partir de 
.iquel descubrimiento se reconoce que la existencia de microorganismos colifor 
mes en las heces del honlbre es una característica inherente. Es posible que
de un tercio a un quinto del peso de las heces de un individuo normal esté -
constituida por microorganismos coliformes activos. La presencia de estos mi 
croorganismos en el agua puede interpretarse como que dicha agua se ha canta-:" 
minado con materias .fecales. 

Los documentos históricos nos prueban que, (con la Gnica excepci6n de algunas 
referencias a las características estéticas), no han existido normas de cali
dad baeLeriológica del agua hasta bien entrado el siglo XIX. Aún hay muchas 
personas que observan el agua en el vaso· para comprobar de que es clara y - -
cristalina. 

Por esto, se puede deducir que nuestros antepasados concluían por observación 
que algunas aguas eran saludables, mientras que otras provocaban infecciones, 
y aunque nada sabían sobre las causas de las enfermedades, al menos en algu-
nos casos fueron lo suficientemente astutos para reconocer, las propiedades -
saludables de las aguas puras. Desgraciadamente esta información se fue reu
niendo a costa de la enfermedad y muerte de muchas personas. 

DEVENIR DEL DESARROf,LO DE ESTANDARES. 

En 1914 los estándares del departamento del tesoro de los E.U. especificaban 
que un agua de bebida aceptable no debería revelar la presencia de Bacterias 
Coliformcs en más de una de las cinco porciones de 10 mililitros de la mues-
tra ensayllda. La terminología de Bacteria Coliforme se observó en los están
dares de 1925, donde se acentu5 1a necesidad de examinar serie de muestras, 
en lugar de muestras únicas. Esta comprensión de la naturaleza estadística de 
tina serie ik observaciones fue un progreso significativo. Para 1942, el tér
mino de Bacterias Coliformes se transformó en el del grupo (coliforme). 
El procedimiento del filtro de membrana (MF) se incluyó por primera vez, como 
alternativa de muestreo en tubos múltiples en los estándares de 1962. 
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La historia de los brotes de enfermedades transmitidas por el agua o abastecí 
mientas públicos adecuadamente tratados, indican que el examen de bacterias:
coliformes, constituye una medida satisfactoria, de la seguridad microbiológi 
ca del agua. Aunando a esto las propiedades irununolÓgicas naturales del ser
humano y el hecho de que muchas. aguas crudas, especialmente aquellas que rc-
gistran un mayor grado de polución; se tratan por procesos que permiten obte
ner una buena clarificación y una cloración intensiva. A tenido como resulta
do la baja incidencia de las enfermedades transmitidas por el agua en la po
blación. 

DESARROLLO DE LOS ESTANDARES DEL AGUA POTABLE EN LOS E.U. 

El 21 de Octubre de 1914, de conformidad con la recomendación del director -
del Servicio Público de Salud de E.U. Se adoptarán los primeros cstandares -
para el agua potable swninistrada al público, por cualquier empresa dedicada 
al comercio de los Estados Unidos. Estos estandares especifican los límites 
máximos permisibles de impurezas biológicas, como a continuación se indica. 

1) El recuento bacteriano en lámina, sobre agar estandar incubado, durante -
24 horas a 37 grados centígrados no debe exceder de 100 centímetros cúbi
cos. 

2) De las 5 porciones examinadas de 10 centímetros cúbicos de cada muestra -
no mlis de un (1/5) de estas muestras ~ebe acusar la presencia de Bacte-
rias Coliformes. 

3) Los procedimientos recomendados eran los contenidos en los Standard 
Methods of Water Analysis. (APHA, 1912). 

Estos estandares los elaboró una comisión de quince miembros designados entre 
los cuales figuraron personas ·especializadas en tratamientos de agua. 

Posteriormente el comité asesor responsable de la preparación de los estanda
res de 1925 definió una agua segura como aquella que tiene un riesgo de infe.!:_ 
ción muy pequeño. 

tos requisitos bacteriológicos eran más restrictivos. No se permitía que mSs 
de 10 porciento de todas las porciones de 10 mililitros acusacen la presencia 
de microorganismos del grupo Bacterias Coliformes; al mismo tiempo esta exi-
gencia si permitía que tres o más de las cinco porciones de 10 mililitros ex.! 
minadas revelasen la presencia de Bacterias Coliformes, en no más de 5 por-
ciento de las porciones de 10 mililitros examinadas. 1':1 período de examen y 
el número de muestras necesarias para determinar el cumplimiento con el esta_!l 
dar no se especificaban. 

tos cstandarcs de 1942 fueron preparados por un comité asesor constituido por 
representantes de varios organismos federales y asociaciones científicas, así 
como por varios miembros independientes. 
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Las pril\cipalcs modificaciones introducidas en los c.i:;tSndares de 1925 en la -
edición de 1942 son: 

En la sección bacteriológica el l'.!xamen de cinco porciones de 10 mililitros o 
100 mililitros se dejó a la discreción <le los responsables; cada mes se cxami 
nará un número mínimo de muestras en función de ln población abnstccidn y loS 
laboratorios. Los procedimientos empleados en estos examcnes deberían estar 
sujetos , en cualquier momento a la inspección de un representante de.signado 
por la autoridad competente. 

En los estándares de 1946 fue csccncialmcnte igual a los dl! 194Z. 
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NORMAS DE CALIDAD DEL ACUA EN llEXlCO 

En México mediante el reglamento federal sobre obras de provisión de agun po 
table, los estándares publicados en el Diario Oficial de la Federación el 2-
de Julio de 1953 bajo el gobierno de Adolfo Ruíz e; fueron. 

Una agua se encuentra libre de germenes cuando se encuentran: 

A) Henos de 20 microorganismos de los grupos Coli o Coliformes por litro de 
muestras (bacilos aerobicos o anaerobicos facultativos). 

B) Menos de 200 colonias bacterianas por centímetro cúbico de muestra en la 
placa de agar, a 37 grados _centígrados y durante 24 horas. 

C) Ausencia de colonias bacterianas licuantcs de la gelatina cromOgcnes y -
fétidas, en la siembra de un centÍml!tro cúbico de muestra, en gelatina in
cubada a 20 grados centígrados y durante 48 horas. 

Actualmente de acuerdo a los nuevos reglamentos de las Leyes Mexicanas las -
concentraciones máximas permisibles de los efluentes son de 10,000 por cada 
100 mililitros , de coliformes en promedio diai:io. 

Y en un promedio instantáneo se acepta 20 000 por cada 100 mililitros de --
acuerdo al código NTE-CCA-021 /88; Art. 7 (SEDUE) • 

. Y para la calidad del agua de pozo se autoriza una conceutración máxima de -
coliformcs de 10/100 mililitros. 
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NORMAS INTERNACIONALES PARA EL AGUA POTABLE 

El número de microorganismos coliformes contenidos en la muestra de agua se 
expresan estadísticamente como el nGmero m8s probable de los microorganismos 
que hay en cada 100 mililitros de la muestra, siendo esta cantidad el índice 
NMP. 

Para el agua tratada: 

El 90 porcicnto de las muestras examinadas durante el año deben estar libres 
de bacterias o el índice NMP ha de ser inferior a 10 

En ninguna de las muestras este Índice debe pasar de 10 

No se debe permitir un índice entre 8 y 10 en más de dos muestras consecuti
vas, si se analizan cinco porciones de 10 mililitros cada muestra, bastará -
que en dos muestras consecutivas tres de las cinco porciones den un resulta
do positivo. · 

Cada vez que el índice NMP que se encuentre entre bacterias coliformes, sea 
superior a 8 en dos muestras consecutivas convendrá analizar inmediatamente 
uno o varias muestras más tomadas en el mismo punto. Esto es lo menos que ca 
be hacer. Ser!a también conveniente analizar muestras tomadas en distintoS 
puntos de la. red de distribución, así como en la fuente de captación. 

La observación de las normas partiendo de los reSultados de la técnica del -
filtro de membrana requiere que el 90 porciénto de las muestras del agua su
ministrada a los consumidores contenga menos de una bacteria coliforme por -
100 mililitros y que ninguna de las series de muestras contenga m&s de 10 -
bacterias coliformes en 100 mililitros. 

Actualmente el agua distribuida por tuberías; clorada o desinfectada por cua! 
quier método de desinfección no debe demostrar la presencia de coliformes en 
ninguna muestra de 100 mililitros. 
Cuando el agua esta sin desinfectar se toleran hasta 3 germenes coliformes, 
en algunas muestras de 100 mililitros de agua no desinfectada. 

Para el caso de la red de distribución: 

A) 

B) 

C) 

D) 

En el curso del año, el 95 porciento de las muestras no debe contener nin 
gún gennen colifonne en 100 mililitros, -

Ninguna muestra ha de contener Eschiria Coli en 100 mililitros. 

Ninguna muestra ha de contener más de 10 germenes coliformes por 100 mil.! 
litros. 

En ningún caso han de hallarse germenes coliformes en 100 mililitros de -
dos muestra.a consecutivas. 
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VALORES GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE. (OMS) 

Para definir normas, es necesario considerar éstas recomendaciones en el con
texto de las condiciones ambientales, socicconómicas y pulturales existentes. 
Se pretende que estos Valores Guías reemplacen a las Normas Europeas y a las 
Normas Internacionales para el agua potable que existen desde hace algun - -
tiempo. El principal objetivo de los Valores Guías es proteger la salud pú- · 
blica y por consiguiente ajustar, eliminar o reducir el mínimo aquellos com
ponentes del agua que puedan representar un riesgo para la salud y el biene.!. 
tar de la comunidad. 

Naturaleza de los valores guías. 

A) Un valor guía representa el nivel miíximo (concentración o cantidad) de un 
componente, que garantiza que el agua será agradable a los sentidos y. no 
causará un riesgo importante para la salud del consumidor. 

En la siguiente tabla se muestran estos valores guías. (7) 

MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES 

1) CALIDAD MICROBIOLOGICA 

A) AGUA DISTRIBUIDA POR· TUBERIAS 

A. l) AGUA SOMETIDA A TRATAMIENTOS. QUE ENTRA EN EL SISTEMA DE DISTRlBUCION 

Bacterias Coliformes No/lOOml ·º Turbiedad UTN: para 
la desinfección, es 
preferible a un ph 
a.o 

Bacterias Coliformes No/ lOPml ·O Con cloro es prefer,!. 
ble un ph a.o¡ de 
0.2 a 0.5 mg/l de 
cloro residual libre 
después del contacto 
durante 30 rJ!Ínutos. 

A.2) AGUA NO SOMETIDA A TRATAMIENTO QUE ENTRA EN EL SISTEMA DE DIST.RIBUCION 

Bacterias Colifonnes No/lOOml o --------------------
Fecales 

Bacterias Coliformes No/lOOml o En el 98% de las mues 
tras examiriadas du-_-
rante el año, cuando 
se trata de grandes 
sistemas d~ abasteci 
miento y se examinañ 
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MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES 

suficientes muestras. 

Bacterias Coliformes No/ lOOml o Ocasionalmente en al-
guna muestra, pero no 
en muestras consccut_! 
vas. 

A-J) AGUA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION, 

Bacterias Coliformes No/lOOml o ~~a: 1 e;;;i~:d!:s d~~=~ 
te el año. -

Bacterias Coliformes No/lOOml o Cuando se trata de --
grandes abastccimien-
tos y se examina sufí 
cientes muestras. 

Bacterias Coliformes No/lOOml o Ocasionalmcte en alg.!_J 
nas muestras, pero no 
en muestras consecut.!, 
vas. 

B) AGUA NO DISTRIBUIDA POR TUBERIAS, 

Bacterias Fecales No/lOOml o --------------------
Bacterias Coliformcs No/lOOml o No debe ocurrir en --

forma repetida; cuan-
do el hecho sea fre--
cuente y no se pueda 
mejorar la protección 
sanitaria si es posi-
ble se debe buscar -
otra fuente. 

c) AGUA EMBOTELLADA 

Bacterias Coliformes No/lOOml o La fuente debe estar 
Fecales. excenta de contamina 

ción fecal. 

Bacterias Collformes No/lOOml o ---------------------

D) ABASTECIMIENTO DE AGUA EN SITUACIONES DE EMERGENCIA, 

Bacterias Coliformcs No/ lOOml o Aconseje al público -
Fecales. hervir el agua, cuan-

do ésta, no se ajuste; 
a los valores. 

Bacterias Coliformes No/ lOOml o ---------------------
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MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES 

Enterovirus No se ha fijado 

E) CALIDAD BIOLOGICA. 

Protozoarios (patógenos) No se ha fijado 

Helmitos {pat6genos) No se ha fijado 

Organismos de vida libre No se ha fijado 
(algas, otros) 

( (7) Guias para la calidad del H20 potable, vol. 3 OMS 1988). 

Idealmente, el agua potable no debe contener ningún microorganismo considera
do patógeno. De igual manera debe estar libre de bacterias indicadoras de con 
taminación fecal, claro está, que estas situaciones dependeran· de la conve--
niente aplicación del biocida usado. Para tal efecto una buena orientación -
la podemos obtener de los valores guías para la calidad del agua potable. 

Ya que por medio de ellos, es decir de estos valores, se garantiza que el - -
agua sera agradable para los sentidos y no causara riesgos significativos, -
para la salud del consumidor. 

Aunque el cumplimiento de las normas suele considerarse como metas a largo -
plazo, se debe procurar de abastecer a la comunidad con el agua mas pura, ya 
que como lo hemos mencionado los resultados pueden ser desastrozos; para re-
saltar esta importancia hacemos a continuación una descripción concisa de los 
tipos de enfermedades acarreadas a nivel mundial como nacional debido a la -
ingestión de agua contaminada. 
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MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES 
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TRANSMISION DE ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA 

Para mayor comódidad, las enfermedades más importantes relacionadas con el -
agua y las excretas las podemos categorizar en términos del origen de la - -
transmisión, dentro de esta clasificación tenemos. 

A) Enfermedades microbiológicas transmitidas por el agua. 

Básicamente, estas son enfermedades en las que los microorganismos patógenos 
se encuentran en el agua y cuando se ingieren en una dósis suficiente infec
tan al que la bebe. La mayoría de estos microorganismos patógenos llegan al 
agua mediante la contaminación con excretas humanas y finalmente ingresan al 
cuerpo através de la boca, de ahí el término de transmisión fecal-oral. 
Muchas de las enfermedades de este tipo se transmiten fácilmente através de 
otros medios por ejemplo, de las manos a la boca o mediante alimentos c~ntam!, 
nados fecalmente. -" 

Las enfermedades más importantes de este tipo incluyen la disenter{a amébica, 
la shigelósis, el cólera, las diarreas (de etilog!a no conocidas) las dia-
rreas del tipo Eschiria Coliforme, las diarreas virales, el virus A de la he
pátitis y la fiebre tifoi~ea. 

B) Enfermedades químicas transmitidas por el agua. 

Básicamente, estas son enfermedades asociadas con la ingestión de agua que -
contiene sustancias tóxicas en concentraciones dañinas. Estas sustancias pue 
den ser de origen natural o artificial y generalmente son de localización es-= 
pecífica. Las medidas a tomarse se incluye, su eliminación (generalmente -
costosa) o la elección de fuentes alternativas. 

A nivel global, estas enfermedades no representan grandes problemas en países 
no industrializados y por lo general tiene menor prioridad que las enfermeda
des microbiológicas. 

C) Enfermedades relacionadas con la higiene. 

Estas son enfermedades cuya incidencia, frecuencia o gravedad puede disminuir 
mediante el mejoramiento de la higiene personal y doméstica durante la utili
zación del agua. La mayoría de estas enfermedades pueden transmitirse atra
vés de los alimentos, de contacto mano a boca y de muchas otras formas. Estas 
enfermedades incluyen a muchas de las transmitidas por el Agua. Algunas de -
ellas, por ejemplo las shigelósis se transmiten posiblemente más en dichas -
formas. 

En si se debe de disponer de agua suficiente no sólo para beber sino también 
para lavarse las manos, bañarse, lavar la ropa y limpiar los utensilios de C,2. 
cina y los cubiertos. Un argumento falaz propuesto en algunas oportunidades 
plantea que lo importante es la cantidad de agua y no su calidad. EconÓmica
mente puede ser factible contar con un abastecimienLu de agua el cual deba S.!! 
ministrar agua tanto para beber como para la higiene. Desde el punto de vista 
microbiológico, ·el agua potable puede satisfacer ambos propósitos; sin embar
go ni grandes cantidades de agua no potable puede hacerlo. 
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AÜn cuando la transmisión através del ngua. no parezca ser endémica, lns en
tidades públ icns deben evitar el riesgo de una fuente común de brote cpidémi 
ca en los sistemas públicos de abastecimientos de agua. -

D) Enfermedades transmitidas através del contacto con el agua. 

Estas son las enfermedades transmitidas através del contacto de la piel con 
agua infestada de microorganismos patógenos. La mlis importante de éstas en-
fermedades es la esquitosomiasis (bilharziasis). Los huevos de csquistosoma 
contenido en excretas humanas incuban en el agua que los recibe, la larva re 
sultante debe invadir un huésped caracol apropiado o morir. Siguiendo un :
proceso de multiplicación dentro del caracol la larva esquitosomas (cerca-
ria) libre ya que para nadar, escapa del caracol y una vez que se encuentra 
al hombre lo invade penetrando en su piel sumergida o húmeda. Esta importan
tante enfermedad tr6pical infecta a más de 200 millones de personas y su fre 
cuencia probablemente este aumentando. Los actuales métodos y el control _--; 
químico de los caracoles (moluscocidos) han tenido un éxito limitado ambos -
métodos requieren de una repetición períodica, 

Para el control de la esquitosomiasis, se esta limitando la necesidad de con 
tacto humano con el agua, mediante el suministro de sistemas públicos de --
abastecimientos, esto ha mostrado resultados premisorios en Santa Lucía, Brá 
sil, Puerto Rico, Sudáfrica y esta siendo probado en Swanzilandia por PNUMA7 
UNICEF /OMS, 

E) Enfermedades con vectores de hábitat acuático. 

Estas son enfermedades que durante parte de su ciclo vital depende de vec to
rea animales que viven toda o parte de su vida en su hiibitat acuático o adya 
cente a este. Los arquetipos Son la esquitosomiasis (asociada a los caraca= 
les), la malaria (asociada a los mosquitos) y la oncocercosis (asociada a -
las moscas· acuáticas). Su reproducción puede ser incentivada por las exis-
tencias de aguas grises, aguas residuales y recipientes de almacenamientos -
de. aguas descubiertos. 

F) Enfermedades relacionadas con las disposiciones de escretas. 

Estas son enfermedades cuya transmisión puede interrumpirse efectivamente ~ 
<liante la disposición sanitaria de heces humanas. Ellas incluyen la mayor -
parte de las enfermedades transmitidas através del agua. 

Como observamos tanto a nivel nacional, como en todos los paS::ses en desarro
llo, el problema se encuentra vigente principalmente en asentamientos suburb_! 
nos y en zonas rurales donde debido a la carencia de medios económicos, asi 
como de infraestructura, se ha presentado, el problema del acceso al agua p~ 
table a estas comunidades. Esto y las distintas fuentes de transmisión trae 
como consecuencia una gran variedad de brotes de enfermedades, las cuales se 
resumen en las tablas 3 y 4. 
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TABLA (3) 

CUADRO DE ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR INGESTION DE AGUA POTABLE CONTAMINADA. 
(A NIVEL INTERNACIONAL), (8) 

FUENTE MICROBIOLOGICA 
(ENFERMEDADES) 

Disentería Amébica 
(Amebiilsis) 

Ascariasis 
(Lombriz gigante) 

Disentería Bacilar 
(Shigellosis) 

Disentería Balantidial 
(Bnlantidiasis) 

Enteritis 
(Campilobac teriana) 

Cólera 
(Clásico y El tor) 

Coccidiosis 

Diarreas 
(Incluye diarreas 
Infantiles y Gastroen
teritis). 

Eschiria Coliforme 
(EnteroinvasiVa, Entercip_! 
tógena y En terotóxica) • 

Virus Entéricos 

Giardiasis 

Virus A de la Hepatitis 

Anquilostomiasis 
y Estrongiloidiasis 

Enfermedad Hida t!dica 
(Echinococcosis). 

Otros vibriones aparte· 
del cólera. 

VIAS DE TIPO FECAL - ORAL 

!pidémicamcntc es transmitida principalmen_te -
a través del agua, endémicamente se propaga atr!, 
vés del agua, alimentos y contacto mano a boca. 
Es resistente a la cloración. 

Generalmente transmitidas por suelo y agua. 

También atravl!s de agua, comidas, leche, mos
cas y contacto directo. 

EpidCmicamente es transmitida principalmente 
através del agua. Endémicamente, a través de agua, 
comidas, moscas. 

Sólo recientemente se le ha reconocido como 
una causa importante de la diarrea ped{atrica. 

Enfermedad cUisica transmitidas por el agua. 
Actualmente pandémica. Alto índice de mortali
dad en los casos no tratados. 

Rara, Benigna. 

Enfermedad generalmente no identificada, ataca 
especialmente en los pa:í'.'.ses, menos desarrolla
dos donde aparece con frecuencia como una de -
las principales causas de muerte. Principalmen
te de vía fecal-oral. 

Creciente compresión de su rol en las diarreas 
de niños y viajeros, 

Muchos son patógenos. Su rol no es bien com
prendido. Puede causar enfermedades del siste
ma nervioso central. 

Recibe cada vez mayor atención. Es resistente 
a la cloracil5n. 

Varias rutas de transmisión. Incluyendo fecal 
oral. 

Normalmente, la larva del suelo penetra en la 
piel desnuda generalmente de pie. También pue
de transmitirse por agua. 

Se transmite mediante la ingestión de huevos -
infectados en agua y alimentos contaminados -
por heces de perros. 

Cada vez mlis reconocidos como una causa de dia
rreas. 
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FUENTE MICROBIOLOGICA 
(ENFERMEDADES) 

Infección Viral Norwalk 

Fiebre paratifoidea 

Poliomielitis 

Infección de Rotavirus 

Salmonelosis 

Esquitosomiasis 

Diarrea de Viajeros 

Tr.icuriasia 
(Lombriz Latigoforme), 

Fiebre Tifoidea 

Yersinosis 

Antr.ax 

Brucellosis 

Cisticercosis 
(Lombrices de la Vejiga) 

Gongilonemiasis 
(Lombricilla Filiforme 
Escutiforme) 

Filarias is 
(DracOntiasis) 

Enfermedad de tremátodo 
(Clonorchiasis y otros) 

VlAS DE TIPO FECAL - ORAL 

Aparentemente• una causa significativa de dia-
rrcas. 

Contacto directo o indirecto con heces y orina 
de paciente o portador. General.mente se propaga 
indirectamente atravi!s de alimentos, especial
mente leche y mariscos y através del suminis-
tro de agua. 

Se ha observado transmisi6n via agua, pero es -
rara. 

Agente de diarrea infantil recientemente ident! 
ficado. Probablemente fecal-oral. 

Enfermedad gastroenter!tica aguda, infecciosa; 
generalmente se propaga etravés de alimentos -
contaminados fecalmente. Se sabe de epidemias -
transmitidas por agua; por ejemplo 15000 casos 
en Riverside California, en 1966 debido a la -
contaminaciGn de un sistema público de agua. 

Puede transmitirse através del agua, pero la -
penetraci6n por la piel es la principal puerta 
de entrada. 

Frecuentemente causada por uno de los muchos ª! 
rotipos de bacterias Eschiria Coliforme. 

Generalmente se transmite por el suelo pero OC.! 

sionalmente también por el agua. 

Se transmite através de agua y alimentos cont_! 
minados. 

De alcance mundial pero escasa.mente reconocida. 

Transmisi6n por agua potable 1 dudosa, aunque ci 
tada por varios autores. -

Documentada, pero probablemente muy escasa. 

lngestil>n de los huevos a.través de alimentos o 
agua. Infecci6n larval con T. Solium. Otras -
vías de transmisión. Enfermedad grave. 

Rara. Ingestión de agua que contiene larvas de 
Insectos huéspedes desintegrados. 

Ruta de transmisión completa con vector interm! 
dio (ciclópodo). No utilizada vía fecal-oral. 
Se encuentra s6lo en países de vías de desarro
llo y se transmite solo por agua. 

Ocasionalmente por ingestión de agua potable -
que contiene metacercaria de pescado descompue! 
to. 
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FUENTE MICROBIOLOGICA 

(ENt"ERMEJJADES) 

Helioidosis 

Sparganosis 

Tularemia 

VIAS DE TIPO FECAL - OllAL 

Rara. Sureste Asiático. 

Ingestión de agua que contiene ciclópodos infcs 
tados con ciertas larvas cestodas. Otras rutas 
de transmisión. 

Ingestión de agua no tratada de cuencas donde -
dicha infección predomina entre los animales .. 
silvestres. 

((8) Datos proporcionados de agua y salud humana {OHS)). 
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TABLA (4) 

VIRUS ENTERICOS QUE PUEDEN SER LLEVADOS DESDE EL AGUA Y ENFERMEDADES ASOCIADAS. 
(A NIVEL INTERNACIONAL). (9) 

GRUPO 
ENFERMEDADES ASOCIADAS CAMBIOS PATOLOGICOS ORGANDS POR LOS 

CON ESTOS VIRUS EN PACIENTES QUE SE MULTIPLICA 

POLIOVIRUS Pari:lieis Muscular Destrucci6n de Ne~ Mucosa Intesti-
ronas Motoras~ nal 1 Cerebro. 

Tronco Espinal. 

Meningitis Aséptica lnflamaci5n de Me- Meninges 
ninges por Virus. 

Episodios de Fiebre Viremia y Multipl,! Mucosa Intesti-
cación Viral. nal y Linfa, 

ECHOVIRUS Meningitis Aséptica Como las ya menc.i.2_ Ya mene íonada. 
nadas. 

Parálisis Muscular Algunas ya mencio- Ya mencionada. 
nadas. 

E?<antema Dilatación y Ropt.!!_ Piel. 
ra de Venas. 

Enfermedades Respit:.! Reacciones de In-- Sistema Respir.!. 
torias. flamación secunda- torio y Pulmo--

rías. nea. 

Diarreas. 

Epidemia de Mialgia No es bien conocida --------------
Pericarditis y Mio- Invasión viral de - Tejidos. 
carditis. células con respue!. 

tas secundarias. 

Hepatitis. Algunas ya mencio- Parénquima en --
nadas. hígado. 

COXSACllIE• Herpangína Invasión Viral de Boca. 
VIRUS mucosa con inflama 

ciones secundariaS. 

Meningitis Aséptica 'la mencionadas. Ya mencionada. 

Parálisis Muscular Ya mencionadas. Ya mencionada. 

Enfermedad de Boca InvasiGn Viral de Boca. 
Células de la Boca, 

Enfermedades Respi- Ya mencionadas. Ya mencionadas. 
ratorias. 

Diarrea Infantil Invasión Viral de Mucosa Intesti-
Células Mucosas. nal. 
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GRUPO 

COXSACHIE
VIRUS B 

REOVIRUS 

ADENOVIRUS 

HEPATITIS 

ENFERMEDADES ASOCIADAS CAMBIOS PATOLOGICOS ORGANOS POR LOS 
CON ESTOS VIRUS EN PACIENTES QUE SE MULTf.PLICA 

Hepatitis 

Pericarditis y 
Miocarditis 

Pleurodinia 

Meningitis Aséptica 

Parálisis Muscular 

Heningoenccfalitis 

Pericarditis, Endo
carditis. 

Enfermedades Respi
ratorias. 

Insulina dependiente 
de Diabetes. 

Anomalías Conglfoitas 
en Corazón. 

No bien conocida. 

Enfermedades Respi
ratorias. 

Apendicitis aguda 

Iotususcepción 

Tiroiditis subaguda 

Sarcoma en Hamster 

Hepatitis Infecciosa 

Hepatitis Sérica 

Invasión Viral de ci;lulas del Higa 
Células en Higado. do. -

Ya mencionadas Ya mencionadas 

Invasión Viral de Músculos. 
Células Musculares. 

Ya mencionadas. Ya mencionada. 

Ya mencionadas, Ya mencionada. 

Invasión Viral de Meninges y Cere-
Células, bro. 

Ya mencionadas, Ya mencionadas. 

Ya mencionadas. Ya mencionadas. 

Invasión Viral de Células en las -
Insulina por ·Cél~ Pancreas. 
las producidas. 

Invasión Viral de Desarrollo en el 
Células Musculares. Corazón. 

No bien conocida. 

Invasión Viral de 
Células. 

A los vasos 

Invasión Viral de Apendio y Nodo 
Células de Mucosas. Linfatico. 

Invasión Viral de Nodos Linfaticos 
Células y Nodos -- Intestinal. 
Linfaticos. 

Invasión Viral de Tiroides. 
Células de Paren-
químa. 

Transformación de 
Células 

Células Muscula
res. 

Invasión de Célu- HÍ'gado. 
las de Parenquima. 

InvasiOn de Célu... Hígado. 
las de Parenquima. 

((9) Chemistry of Water Treatmcnt). 27 



CLASlFICAClON GENERAL DE LOS METODOS DE DESINFECCION 

ORIGEN DE LA llEUNFECClON. 

Hasta que la teoría de la transmisi6n de las enfermedades por gérmenes se con 
fimó en la penúltima década del pasado siglo se creía que los olores eran --= 
los agentes transmisores de las enfermedades, y se sostenía que por lo tanto, 
el c.ontrol de los mismos limítar1'.a la propagaciOn de las infecciones; par con 
siguiente partiendo de este postula.do erróneo se desarrollaron las técnicas = 
de desinfección tanto del agua como de los residuos sanitarios. 

TEORIA DE LA DESINFECCION. 

En la actualidad se considera que los procesos de dcsinfecciGn del agua impli 
can un tratamiento especializado, dirigido a la destrucción de microorganis--= 
mas perjudiciales o simplemente indeseables. Clñsicamcmte los procesos de de
sinfección se han empleado con la finalidad de destruir o inactivar los mi-
croorganismos patógenos productores de enfermedades y muy especialmente las -
bacterias de origen intestinal, 

Dentro del proceso se sabe que los microorganismos, pueden cxis tir en el agua 
sobreviviendo durante semanas cuando se mantienen a temperaturas ambientales 
o posiblemente durante meses cuando las temperaturas son bajas. Además del -
factor temperatura, la supervivencia depende también de los factores ambien
tales, fisiológicos y morfolO:gicos 1 entre los que figuran el ph, oxígeno y la 
disolución del suministro de materias nutritivas, la competencia con otros mi 
croorganismos, la resistencia a la influencia tóxica y la capacidad para for:: 
mar esporas. Esto y considerando que la facultad de los microorganismos de -
provocar enfermedades en los hombres dependen de su virulencia, concentra-
ción, modo de ingestión por el hombre y resistencia de éste; pone de manific_! 
to la interrelación de los diversos factores que ejercen influencia en el pro 
cesa. En el cual para poder predecir cuán rápidamente ocurrira la reacción de
destrucciéin o inactivación de los microorganismos, se tendrá que recurrir, P.! 
ra la facilidad del estudio a modelos simplificados de ecuaciones cinéticas -
las cuales concuerden con los datos experimentales encontrados (aunque claro 
se debe poner especial cuidado en la ínterpretacíOn del proceso). Por ello -
dentro del estudio de desinfección, la velocidad de destrucción de los mi-
croorganismos ha sido' comúnmente expresada por la ecuación cinética de primer 
orden conocida como ley de Chick 

en donde: _dN/dt es la velocidad de destrucción, K es la constante de veloci
dad característica del microorganismo, sistema y. el tipo de desinfectante y -
N es el número de. microo-rganismos por unidad de volúmen que sobreviven cm -
cualquier ti~m¡¡o dado ( t ) • 
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En la práctica, ésta ecuación presenta desviaciones, puesto que no incluyen 
los términos que engloban el efecto de la concentración de desinfectante, -
Por ende Csta será válida para una concentración constante y un biocida de
terminado. Generalmente ésta relación entre la concentración de desinfectan 
te y el tiempo requerido para destruir un porcentaje de microorganismos vie 
ne expresado por la ecuación empírica. -

c0 tr ::i Constante 

Donde C es la concentración del desinfectante, tr el tiempo determinado para 
destruir un porcentaje de microorganismos y n es una constante característi 
ca de un desinfectante dado. La cual en un sistema cinético, representa el':° 
orden de reacción empírico. 

Ahora bien es evidente que no existen dos tipos de desinfectantes que tengan. 
la misma capacidad germicida en condiciones determinadas, Ya que como se -
verá miís tarde, en algunos casos .~a reacción del material con el agua pue
de conducir a la formación de compuestos de una eficacia desinfectante varia 
ble; es más a veces dichos compuestos son totalmente ineficaces desde el puñ 
to de vista de la desinfección. La destrucción de una especie de microorga':" 
nismo por un desinfectante determinado (siempre que los dem8s factores sean -
constantes) es proporcional a la concentración de dicho desinfectante y al tiem 
po de reacción; ·la eficacia del desinfectante disminuye a medida que aument".i 
su disolución y decrece el tiempo de reacción. Una concentración baja del de 
sinfectante durante tiempos de coittactos largos puede ser suficiente, mien~ 
tras que si dichos tiempos son más cortos la concentración del desinfectante 
deberá elevarse para lograr un índice de destrucción equivalente. 

MEDIOS DE DESINFECCIOH .• 

El agua puede desinfectarse recurriendo a diversos medios. Excepción hecha -
de· aquellos· procesos de tratamiento que producen la eliminación parcial de
microorganismos potencialmente infecciosos o simplemente indeseables (tal C.Q. 
mo la sedimentación, coagulación y filtración). 

Los procesos de desinfección más específicos que hoy se emplean incluyen uno 
de los siguientes tratamientos o una combinación de varios de ellos; 

1) Tratamientos físicos, como por ejemplo recurriendo al almacenamiento o a 
la aplicación de calor u otros agentes físicos. 

2) De radiación como por ejemplo con luz ultravioleta. 

J) Los iones metiílicos, tales como el cobre y la plata. 

4) Los álcalis y ácidos. 

5) Los productos químicos tensoactivos, tales como los compuestos de amonio 
cuaternario. 

6) Los oxidantes tales como los halógenos ozono y otros materiales inorgá
nicos y orgánicos. 
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METODOS DE DESINFECCION, 

El mecánismo de destrucciéln de los microorganismos en la desinfección depen
de principalmente de la naturaleza del desinfectante y del tipo de microorga 
nismo. Y aunque los meclinismos de desinfección no estan completamente escli 
rccidos existen evidencias de que la mayor parte de los desinfectantes des--= 
truyen la proteína celular, principalmente por inactivación de los sistemas 
enzimáticos críticos, enzimas esenciales para la vida microbiana. La prescn 
cia y generación de enzimas dentro de la célula bacteria! sugiere que el me= 
cnnismo de desinfección implica al menos dos pasos. 

I) Penetración del desinfectante através de la pared celular y, 

II) Reacción con las enzimas dentro de la célula. 

Estos postulados estan de acuerdo con la observación general de que las mol! 
culas neutras son bactericidas m:ís efectivas que los iones aparentemente de
bido a que pueden penetrar con más rápidez las paredes celulares cargadas n_!. 
gativamente. Mientras· que el paso aniónico o catiónico a través de las par_!. 
des celulares pueden contrarrestarse por la repulsión electrostática. Las -
moléculas neutras se pueden difundir más libremente. 

Dentro de todos los medios de desinfección podemos encontrar la aplicación -
de energía térmica y radiaciones d~ alta frecuencia, así como los denomina
dos químicos entre los que estan el cloro y ozono, por esto para la facili-
dad de su estudio procederemos a dividirlos en métodos químicos y no quími-
cos. 

METODOS QUIMICOS, 

La posibilidad de tratar econOmicamentc grandes voiúmenes con reactivos quí
micos hace que estos compuestos se utilicen exclusivamente para desinfectar 
los suministros de aguas públicas y residuales, en vez de las técnicas de r_! 
diación y ·térmicas. 

Ciertos iones metálicos, acidos minerales y bases,. a~entes superficiales ~c
tivos, halógenos, ozono, se utilizan en gran parte en el tratamiento de - -
aguas. Estos son capaces de oxidar a los compuestos orgánicos, ejerciendo -
efectos venenosos sobre los microorganismos. Los oxidantes fuertes tales C.!:!. 
mo el ozono, iones met:ílicos, acidos y bases pueden desinfectar por inactiv,! 
ción enzimática específica o ds drásticamente por oxidación degradativa dél 
material celular. 

METODOS NO QUIMICOS, 

Los principales métodos no quimicos de desinfección incluyen la aplicación -
de energía térmica y radiaciones de alta frecuencia. Generalmente se aplican 
de manera directa provocando destrucción física de los microorganismos. 
Estas técnicas tienen escasa importancia para las oper.e.ciones de tratamien
tos del agua en gran escala pero tienen cierto interés para situaciones en -
que deban tratarse. pequeños velamenes. 

30 



C L O R O. (Cl2) 

El cloro se encuentra esparcido en la naturaleza pero nunca en estado líqui
do, a causa de su gran afinidad, el mineral más abundante es el cloruro de -
sodio o sal de gema, además de su forma como cloruro de potasio. 

PROPIEDADES QUIMICAS, 

El cloro (Cl) número at6mico 17 es un elemento no metiílico que existe en far 
ma de gas, su molécula es diat6mica (Cl2), tóxico, de color amarillo verdosO, 
tiene dos isotopos cuyos pesos son c135 y c137 que existen en proporciones -
de 75.4 porciento y 24.6 porciento respectivamente, lo que da un peso atómi
co medio de 35.457. 

El cloro gaseoso es uno de los elementos más activos produciendo muchas ve-
ces fenómenos muy intensos, no se combina directamente con el oxígeno, por -
consiguiente no es combustible, pero puede mantener la combustión de diver-
sas sustancias tóxicas ricas en hidrógeno por la tendencia que tiene a for-
inar HCl; por métodos indirectos forma diversas combinaciones oxigenadas y -
oxihidrogenadas, cuyas disoluciones contienen diversos iones. Es soluble en 
agua, un volúmen de éstas disuelve a la temperatura ordinaria 3 volúmenes de 
cloro. 

Esta disolución recibe el nombre de agua de cloro y se efectua a una tempera 
tura entre 9 y 10 grados centígrados. -

La disoluciOn expuesta a la luz se descompone ya que el cloro se combina con 
hidrógeno dando HCl y desprendiendo oxígeno según la siguiente reacción: 

411Cl + 02 -----(la) 

Debido a ésta propiedad el cloro en presencia de agua actua como decolorante 
y antiséptico ya que al efectuarse la reacción anterior queda oxígeno nacie.!! 
te de gran poder oxidante, transformándo las materias colorantes en otras i.!l 
coloras y destruye los microorganismos que causan las infecciones. 

PROPIEDADES FISICAS, 

El cloro es un gas de olor sofocante y desagradable que provoca tos, produce 
asfixia acompañada de espectoraciones sanguiviolentas, su acción sobre el -
organismo, es sobre todo caústica por consiguiente daña principalmente los -
órganos respira torios, es un gas extremadamente peligroso. 

Es poco soluble en agua alcanzando su máxima solubilidad de 1 apróximadamen
te a los 10 grados centígrados, es insoluble en agua hirviendo. 

Su solubilidad en el agua es limitada a 20 grados centígrados por ejemplo, 
es de 7. 29 gramos por litro. 
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HETODO DE OBTENCION. 

l) El método de obtención mlis empleado en el laboratorio para obtener el clo-
ro, consiste en oxidar el HCl mediante el bi6xido de manganeso, la reacción 
es la siguiente: 

Mn02 + 4HC1 ~----- MnCl2 + 2H20 + Cl2 -----(2a) 

2) También se obtiene haciendo actuar H2S04 sobre una mezcla de cloruro de so
dio y bióxido de manganeso. 

3) Es posible obtenerlo mediante la .reacción entre el dicromato de potasio 
(K2Cr207) y el iícido clorhtdrico. 

4) Por el procedimiento de Grncbe fundado por la reacción entre el permangana
to de potasio y el HCl. 

La fabricaci6n industri'al de cloro ha sufrido varias evoluciones, primeramente 
todo el cloro procedía como subproducto de la fabricación de la sosa Lebanc, -
pero posteriormente se recurrieron a otros procedimientos de los cuales, el m8s 
importante en la actualidad es la electrol!sis del cloruro de sodio para la ob 
tenciOn de sosa caústica. -

Los procedimientos industriales para la fabricación de cloro no electrolítico 
se fundan en la oxidación del ácido clorhídrico, y en la actualidad existen dos 
procedimientos. 

1) Procedimiento Welson. Que oxida el HCl mediante el bi6xido de manganeso re
generando posteriormente Gste compuesto (que se menciono anteriormente). 

2) Proceso Dealon. Logra la oxidación mediante sales de cobre. No se hacen me!!. 
ción a las reacciones que se efectuan en cada uno de los procesos por no -
ser el objetivo. 

usos. 

El cloro en la actualidad tiene una gran aplicaci6n y sus principales usos se 
localizan en: decolorantes 9 obtención de cloruros y como desinfectante en tra
tamientos de aguas. 

MANEJO DEL CLORO. 

El cloro· generalmente se embasa en cilindros de 100 a 200 libras, también se 
transporta en carros tanque de 16 • 30 y 50 toneladas de capacidad acondiciona
dos debidamente. Son comúnes los tanques cilíndricos de 2000 libras. 

Estos recipient'es asi como los medios de transporte deben ser especiales para 
el manejo del cloro,por seguridad se despacha en cilindros de acero o carros 
tanque de acero. 
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PRECAUCIONES Y HEDIDAS DE SEGURIDAD. 

El cloro en virtud de ser muy irritante y t6xico particularmente en exposicio
nes prolongadas, debe tenerse especiales precauciones durante. su manejo. Las me
didas de seguridad básicas san las siguientes: 

1) Debe tener mascarillas de gas. 

2) Contar con soluciones que neutralicen cualquier irritaci6n que pueda pre-
sentat'se tanto en los ojos, como en la piel y muchas veces en vias t'eepir_!. 
torias. 

USOS DEL CLORO COMO DESINFECTANTE. 

El cloro es el agente raS.s usado para la desinlección del agua. Debido a la -
gran capacidad de oxidación residual que destruye microorganismos y materia or 
gánica. Este letal efecto en bacterias es debido a que destruye las ent:imaa ::' 
escenciales,que son necesarias para la supervivencia de los pat6genos. Dicha -
acción germicida es la que es utilizada en la clorac.iGn del agua potable. 

Aunando también otros efectos secundarios importantes como son1 la oxidación -
del hierro, del manganeso. de loa sulfuros de hidrOgeno y la destruccí6n de -
·algunos compuestos que producen olor y sabor. 

En algunas instalaciones de tratamient~. es utilizado también para eliminar -
algas y légamo. 

PRINCIPIOS DE APLICACION DE CLORO. 

Para el tratamiento se emplea cloro gaseoso o algG.n compuesto del cloro. pero -
en cualquier caso el desinfectante activo es el cloro, La cloraciSn eficaz te 
quiere: -

A) La aplicación uniforme de cloro a todas las porciones del agua tratada. 

B) La aplicaci6n continua del cloro. 

C) · La determinación de la dOsis que <:orresponda a las cualidades del agua tr,! 
tada. 

D) La regulación del tratamiento para conseguir una agua que sea inocua y al 
mismo tiempo agradable. 

Antes de la aplícaciOn debemos tener en cuenta que existen sustancias que dis
minuyen la eficacia del cloro. presentandose reacciones secundarias; dentro de 
estas sustancias tenemos: 

l) Los sólidos en suspensión que pueden proteger a las bacterias contra la -
acci6~ del cloro. 

2) Las sustancias org&nicas que' interfieren con el cloro. 
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3) El amoníaco reacciona con cloro libre para formar cloroaminas o cloro com 
binado residual·, cuya acción desinfectante en mucho menor que la del clorO 
libre residual. 

4) El agua con ph's bajos, (ph<7.2) favorecen la desinfecciGn. 

5) Se dan interferencias con sustancias tales como nitritos y manganeso que -
impiden una buena determinación de cloro libre. Así como también concentr_!. 
cienes de hierro superior a una parte por millón. 

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA. 

La rápidez de la desinfección con cloro es proporcional a la temperatura del -
agua. La eficacia de la cloración aumenta con la temperatura; pero como en el 
agua fria el cloro es mi.is estable y permanece durante m's tiempo, se compensa. 
hasta cierto punto la mejor rápidez de la desinfección. 

PERIODOS DE CONTACTO. 

Uno de los factores más importantes en la práctica de cloración, es el período 
disponible para las acciones mutuas entre el cloro y los componentes del agua. 
Su duración mínima ha de ser de 10 a 15 minutos, pero es preferible prolongar
lo varias horas para conseguir una desinfección eficaz, sin que el agua sumi-.
nistrada llegue al consumidor con una concentración inconveniente de cloro re
sidual. 

PARAHETROS DE CLORACION. 

Como lo hemos mencionado durante la cloración se deben tomar en cuenta varios 
parametros los cuales son: 

A) El ph del agua 
B) Temperatura del ':\gua 
C) Demanda del clo~o 
D) Tiempo de contacto con los microorganismos 

Por ejemplo a bajo ph, una temperatura moderada y largo tiempo de contacto, tD!, 
ta a todas las bacterias con una dósis mínima bajo ciertas condiciones de de
manda de cloro, dependiendo de las características del agua a tratar. Ya que -
la demanda de cloro, sera la cantidad de cloro que reacciona con impurezas or
gánicas e inorgánicas en el agua. Siendo generalmente, la diferencia entre la 
cantidad de cloro aplicado y la cantidad resultante final, después de un tiem
po determinado. 

La demanda suele incrementarse con el t;Í.empo y es afectada por la influencia -
del ph, temperatura y la dósis de cloro aplicada. 

Aunque se sabe que a la dósis en que se emplea habitualmente no suele ser efi
caz contra ciertos quistes y huevos, ni contra los microorganismos incrustados 
en particulas sólidas. El cloro se combina químicamente de un modo casi insta.n 
tñneo con· la materia orgánica del agua y en esa forma combinada pierde su - --
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acción desinfectante. Por consiguiente debe añadirse suficiente cantidad para 
satisfacer la demanda de cloro del agua, .1demiís de la dósis necesaria para 
obtener una acción bactericida. 

CLORO COMBINADO RESIDUAL, CLORO LIBRE RESIDUAL DISPONIBLE. 

Durante las primeras pruebas experimentales sobre el estudio del cloro. Se en 
contró que cuando se añadía la déisis de cloro necesaria para obtener una con= 
centración de cloro residual de 0.1 a O. 2 partes por millón después de un pe
ríodo de reacción imvortante y arbitrario fijado en 10 minutos, podía observar 
se que en muchas aguas los resultados eran satisfactorios pero a la vez se ob 
servó que las pequeñas dósis provocaban la formación de cloro combinado resi::' 
dual, es decir cloro unido a otras sustancias, como el amoníaco, con el cual -
tiende a formar cloroaminas cuya acción desinfectante es lenta. 

Este cloro combinado residual, era estable y no reaccionaba con algunos com-
puestos que producen olores y sabores, por lo que resultó ser una alternativa 
más para la desinfeccióit del agua. 

No tardo sin embargo en comprobarse que la escasa acción desinfectante de las 
cloroaminas era un inconveniente serio, cuando se trataba con agua de alta -
acidez durante un período de reacción muy prolongado,y prevaleció la clora-
ciOn en dósis grandes sin aplicación de amoníaco. 

Las reacciones que ocurren durante la formación de cloro residual combinado -
son las siguientes: 

HOCL + NH3 HzO + NH2CL 
HOCL + NHzCL ----• H20 + NHCLz 
HOCL + NHCL --• NzO + NCL3 

(monocloroaminas) -----(3a) 
(dicloroamina) -----(4a) 
(tricloroamina) · -----(Sa) 

La formación de dichas especies estará en función del ph del agua, de la can
tidad de amoníaco presente y la temperatura. 

Se ha comprobado que en el rango de ph de 4.5 a 8.5 la monocloroamina y la di 
cloroamina son formadas. A cierta temperatura las monocloraminas existen,s6-
lo a ph arriba de 8.5 y las dicloroaminas sólo se encuentran a ph de 4.5: y a 
un ph por debajo de 4. 9 la tricloroamina es producida. 

Otro aspecto sobre la desinfección del cloro en agua, es el cloro libre resi
dual disponible, el cual se encuentra en el agua como ácido hipocloroso o i6n 
hipoclorito. 

Y lo que anteriormente se llamaba supercloración que se usaba entonces para·
indicar la aplicación de dOsis mayores de las habituales, en la actualidad se 
maneja como cloración por el punto crítico o desinfección por cloro sobrante. 

Cuando el cloro es adicionado al agua que contenga agentes que lo reducen co
mo el amoníaco, se producen especies residuales que tienen comportamiento simi 
lar tal como se muestra en la !igura 1. · 
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En ella se observa, que el cloro reacciona primero con agentes reducibles pr~ 
sentes y no hay presencia de cloro residual de acuerdo a la posici6n de la -
curva extendida de A a B. La d6sis de cloro en B es la cantidad requerida pa
ra encontrar la demanda necesaria por la reducción de agentes (comúnmente el 
agua y agua residual contienen nitritos, iones ferrosos y sulfúro de hidróge
no). 

La adición del cloro en exceso de lo que se requiere después del punto B da -
como resultado la formación de cloroaminas. Las monocloraminas y las dicloroa 
minas son usualmente consideradas juntas porque no requieren un riguroso con= 
trol en su formación. 

Cuando todo el amoníaco ha reaccionado con el cloro, empieza a formarse cloro 
libre disponible residual (punto C sobre la curva). Como el cloro libre dispo 
nible residual se incrementa, las cloroaminns previamente producidas son oxf: 
dadas. Dando como resultado la formación de compuestos oxidados de nitrógeno, 
tal como óxido nitroso, nitrógeno y tricloruro de nitrGgeno para tal caso, el 
cloro residual estará comprendido en los puntos C y D. 

Los equilibrios de oxidaci6n de las clororuninas son los siguientes: 

Nll2 CL + NHCL2 + HOCL ----.. 
4NH2CL + 3CL2 + H20 
2Nll2 CL + l!OCL 
Nl!2CL + NHCL2 

NzO + 4HCL -----(6a) 
Nz + NzO + 10 HCL -----(7•) 
Nz + 1120 + JHCL -----(Ba) 
N2 + JHCL -----(9a) 

Completando la oxidación de las cloroaminas, el cloro adicional agregado al -
agua permanecera como cloro residual indicando por el punto O sobre la curva. 
El punto D es generalmente conocido como el (break point) o el punto de quie
bre, el cual indica que después de éste punto, todo el cloro agregado perman!. 
cerií como cloro libre disponible. Algunas cloroaminas se pueden encontrar de.!!. 
pués de este punto, pero su importancia es relativamente pequeña. 

En la siguiente figura (Il) se muestra una curva típica con (punto crítico) -
resultante de pruebas hechas en laboratorio mediante la adiciGn de dósis pr.2_ 
gresivamente mayores de cloro a una serie de muestras de agua con amon!aco y 
compuestos orgánicos. 

QUIMICA DE CLORACION. 

El cloro se hidroliza en el agua, formando iicido hipocloroso mediante las si
guientes reacciones. 

A) Reacciones CL2 + H20 ----~ HOCL + HCL -----(lOa) 
CL2 + H20 ----· HOCL + n+ + cL------(lla) 

La hidrol!sis est.1ra dada de acuerdo al valor del ph y concentraciGn normal-
mente requeridn por el agua o agua residual. 
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B) El ácido hipocloroso se ioniza de acuerdo con la siguiente ecuación, 

HOCL ----~ 11+ + OCL- ----- (12a) 

con constante de equilibrio. 

Ki = 1u+11ocL-1 
111ocL1 

(l3a) 

Donde Ki es la constante de ionización (l.5 X tó8 mol por litro a O grados -
centígrados y 2. 5 X 108 mol por litro a 20 grados centígrados). 

La cual sirve para calcular el porcentaje de HOCL parcialmente disociado a -
20 grados centígrados y un ph dado (cálculos realizados con este valor dan -
lugar a la figura (111) (9). 

De la cual podemos ver que, si el ph es por debajo de 2 todo el cloro se in
duce en forma molécular, estará enteramente dispersado y vol vera como ácido 
bipocloroso. A un ph de 10 el cloro es combinado en forma de iones hipoclori 
to (CLo-). A un ph evaluado entre 5 y 10 aproximadamente, el cual es el cá
so donde se suele aplicar la cloraciGn, se encuentra una mezcla de ácido hi
pocloroso y iones hipoclorito en proporciones relativas y la cual varia de -
acuerdo al ph evaluado. 

Cabe mencionar que el efecto bactericida es más marcado cuando esta en fonna 
de ácido hipocloroso (HOCL). La acci<ln se incrementa cuando es mayor el tiem 
po de contacto entre el agua y el agente. -

Un tiempo de contacto corto se compensa con una dósis grande de agente. La -
siguiente tabla presenta las recomendaciones mínimas de cloro residual para 
la desinfección basadas en estudios reportados por los U. S. bajo los Serví-
cías PGblicos de Salud. 

TABLA ( 5 )l10) 

Ph Cloro libre disponible mínimo Cloro combinado disponible 
residual, después de 10 minu- m!nimo residual, después de 
tos de contacto. 60 minutos de contactó. 

(miligramos por litro) (miligramos por litro) 

6 0.2 l.O 
7 0.2 l.5 
8 o.4 l.8 
9 0.8 No aplicable 

lO 0.8 No aplicable 

( lO) Guías para la calidad del agua potable vol<imen 3). 

(9) En el apéndice B-1 se ejemplifica esta situaci6n,con la secuencia de 
cálculo de acuerdo a los siguientes valores de ph; 7, 8 y 9) . 
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Ademiis. de sus propiedades ya expuestas, el cloro libre residual tiene la ven 
taja de ser estable, es decir de que permanece en el agua, porque la materi'i 
orgánica con la que podría reaccionar y la que consumiría ha sido previamen
te oxidada por las altas d6sis de cloro añadidas con anterioridad. El sabor 
del cloro residual por otra parte es nulo o escaso en las concentraciones re 
queridas para la desinfecci6n aunque puede notarse un ligero olor a c:loro -= 
cuando el agua empieza a salir del grifo. 

Se recomienda que la desinfeccilSn por cloro sea después del proceso de fil-
tración, de otra manera la cloración sin filtraciOn sólo es eficaz y apropi.!_ 
da cuando ocurren las siguientes circunStancias: 

l) Grado moderado y relativamente uniforme de contaminación bacteriana, en 
que las bacterias que han de ser destruidas no queden protegidas contra 
la acción del cloro como ocurre por ejemplo, si las envuelve un sólido -
en suspensi6n o si es tan en el cuerpo de un gusano. 

2) Una turbiedad y un color del agua aceptable (de 5 a 10 unidades nefelom! 
tricas). 

3) Una concentración de hierro o de manganeso no superior a O. 3 partes por 
millón. 

4) Una demanda de cloro cuyas fluctuaciones sean bastantes lentas, para per 
mitir la apropiada regulación de la dósis. -

5) Una. ausencia de sustancias que produzcan olor o sabor que impiden fijar
la d6sis adecuada, sin que se produzcan gusto a cloro. 

6). Un período de contacto entre LO y 15 minutos. 

APLICACION DEL CLORO A NIVEL DOMESTICO, 

A nivel industrial, el equipo de cloración requiere una instrumentación sofí.! 
ticada para un funcionamiento adecuado (como se observa en la figura (IV), -
mientras que en usos a pequeña escala, la aplicación es mas priíctica y de f! 
cil manejo. 

El procedimiento mas sencillo de aplicar el cloro consiste en disolverlo pr!,_ 
viamente. Una buena solución madre para el tratamiento del agua debe conte
ner aproximadamente el 1 porciento de cloro libre, que viene a ser la conce.n. 
tración de las soluciones desinfectantes como el agua de Javel, la Zonita y 
el Antiséptico de Milton. 

Las lejías para blanquear la ropa_ que se encuentran en forma líquida bajo -
diversos nombres comerciales, suel~n contener del 3 al 5 porciento de cloro 
libre y puede diluirse fácilmente hasta el 1 porciento. 

Una manera de saber que cantidad de cloro tenemos disponible es mediante el 
siguiente procedimiento. Las botellas de cloro enchufadas al aparato clora
dor deben estar sobre una pesadora precisa y de graduación apropiada que re
gistre el peso a intervalos regulares y, por lo menos una vez al día para -
comprobar la cantidad de cloro que efectivamente se consume. 
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APLICACION DOMESTICA DE CLORO LIQUIDO. 

Como vemos el estudio se ha enfocado para el cloro gaseoso, el cual comúnmcn 
te se emplea para grande& volúmenes de agua municipal o industrial. A pequé" 
ña escala, como a nivel doméstico y en pequeñas comunidades. Se emplea clorO 
en forma de tabletas, de las cuales entre las marcas existentes en el comer
cio figuran la Halazona, el Chlor-dechlor, la cual por ejemplo ésta Última -
presenta una doble acción; en primer lugar porque desinfecta el agua con un 
compuesto de cloro especial y luego una vez disuelta la parte exterior de la 
tableta, el núcleo inferior neutraliza el cloro restante para reducir el sa
bor. Cuando haga falta más de una tableta, se puede añadir varias ya que las 
empleadas después de disolverse el núcleo de ellas, son completamente inefi
caces y no caúsan daño en la salud del consumidor. 

Por ello, de acuerdo· a lo expuesto anteriormente el cloro es un buen desin-
fectante del agua de bebida, dando excelentes resultados en la eliminación -
de bacterias. Siendo el método una alternativa viable de la cual se pueden -
obtener buenos resultados, aunque como veremos mlis adelante, existen ciertas 
desventajas que ocasionan que su eficiencia así como su· uso se vea disminui
do. 

DERIVADOS CLORADOS, 

A parte de la aplicación. como desinfectante, tanto en forma gaseosa o líqui
da el cloro, puede emplearse junto con otro·s elementos es decir como compue.!!. 
tos de ·cloro (ver tabla (6)) que varían en el porcentaje de contenido de cl.2, 
ro así como su eficacia y comportamiento. De ello se da a continuación una -
explicaciOn. 

TABLA ( 6 )(11) 

MATERIAL CLORO DISPONIBLE (PORCIENTO) 

CL2 Cloro 100 

Ca(OCL}2 (Hipoclorito de calcio) 35 - 37 

NaOCL (Hipoclorito de sodio) 95.2 

Blanqueador Comercial (Industrial) 12 - 15 

Blanqueador Comercial (Doméstico) 3 - 5 

Preparaciones Comerciales de (Ca(OCL}2) 70 - 74 

CLQi (Di5xido de cloro) 26.3 

NH2CL (Monocloroamina) 13. 79 

NHCI.i (Dicloroamina) 16,5 

NCL3 (TricloroamÍ.na) 17 .67 

. -( ( 11) Oesinfeccion, Nalcon página 22) • 
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DIOXIDO DE CLORO. (Cl02) 

PROPIEDADES FlSICAS Y QUIHICAS. 

El diélxido de cloro es un gas a temperatura ordinaria, tiene un intenso color 
amarillo verdoso con una densidad aproximada de 2.4 gramoa por mililitro y un 
picante e irritante olor, siendo más irritante y tOxico que el cloro. 
El dióxido de cloro como gas puro se descompone a una velocidad medible a te_!! 
peraturas cercanas de los 30 grados centígrados y de los 50 grados centígra-
dos a 60 grados cent!grados se descompone explósivamente. 

La solubilidad del CL02 en agua depende de la temperatura del agua, por ejem
plo con agua a 5 grados cent!grados, la concentraci6n puede ser obtenida en -
8 gramos de CL02 por litro. En agua a 25 grados cent!grados la concentración 
es solamente 3 gramos por litro. 

Independientemente de la influencia de la temperatura del agua, se sabe que el 
CL02 es inestable cuando se somete a rayos de luz. Debido a esto, el CL02 de
be ser siempre generado en el punto de su uso. 

HETODO DE GENERACION, 

Hay 4 met6dos principales de gener~CiOn de di6xido de cloro, los cuales estan 
ahora en uso en el mundo. 

1) El proceso de Hathieaon. 

Donde se usa clorato de sodio, llcido sulfGrico y aire para difusión mezclado 
con diOxido de azufre en la reacción. 

2) El proceso Solvay. 

Es un proceso similar al proceso de Mathieson, se utiliza también en soluciGn 
clorato de sodio y &cido sulfGrico a 60 grados baumé en el recipiente de -
reacción,y como agente.de reducciOn en este caso metanol,y aire para disolu-
ci5n de el CL02 y agitaciGn del Hquido, 

3) Proceso Day - Kasing. 

Usado en Alemania, Suecia e Inglaterra, en este proceso el clorato de sodio 
es reducido con icido clorhídrico. La concentración del clorato es mantenida 
alta todo el tiempo y la del ácido clorhídrico es mantenida baja. 

4) El proceso R - 2 

Este proceso es cubierto por la patente 2,863. 722 en E.U. El proceso consis
te en la alimentación de una solución de clorato y cloruro de sodio en una -
relSción cscencialmente equimolar y ácido sulfúrico concentrado(66 grados ha,!! 
mé)dentro de un recipiente de reacción. 
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EFICACIA DEL DIOXIDO DE CLORO COMO BACTERICIDA. 

El cloro y el dióxido de cloro son similares en varios aspectos incluyendo el 
hecho de que ambos son fuertes oxidantes, sabiendose de antemano que el dióxi 
do de cloro tiene 2_.5 veces mis 18 capacidad de oxidaciOn del cloro CL2. -

Desde los primeros estudios realizados sobre las propiedades desinfectantes, -
se obServo que el dioxido de cloro puede ser usado para el control del olor 
y sabor, así mismo se encontró la gran capacidad gertnicida en aguas de bajo -
contenido de materia orgánica y en aguas alcalinas, generalmente a ph arriba 
de 7.5 

En un principio aprovechando que era un agente muy activo se utilizó para de.! 
truir los fenoles y otras sustancias que producen sabor en la contaminacilin 
por aguas residuales, sin embargo con el paso del tiempo se acreditó a que -
la potente acción bactericida, viricida' y esporicida, se debía a que el bilSx! 
do de cloro trabaja sobre las enzimas dcshidrogenaza, en la síntesis de pr.o-
tefnas y en el ácido deoxirribonGcleico. 

Al igual que el cloro, el uso del di6xido de cloro como desinfectante depcrid.! 
r4 del tipo de agua y de los medios disponibles para su aplicación, asi como 
tambif;n de la t4cnica adecuada para su manejo. 
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CAL CLORADA. (Ca(OCl)i) 

El cloruro de calcio llamado tambi~Jl polvo de gas, es un polvo blanco que con ti~ 
ne alrededor del 35 porciento de cloro libre,cuando esta recién hecho. Sin -
embargo la efectividad de este producto disminuye rápidamente una vez abier 
to el bidón o cuando ha estado almacenado durante largo tiempo. Cuando se --= 
usa cloruro de cal, conviene usar de una vez todo el contenido de un bidón, 
inmediatamente después de abrirlo, preparando una solución madre. La cal iner 
te se depósita a las pocas horas dejando una solución clara que contiene clo": 
ro activo. 

HETODO DE OBTl!NCION. 

Se obtiene por reacción de cloro con cal: 

Ca(OH)i + c12 ·---~ Ca(OClh + 1120 ----- (14a) 

Dondt: el producto técnico contiene hasta un 70 porciento de Ca(OC1)2 , 20 por
ciento de Ca(OH)2 y algo de carbonato. El contenido de cloro disponible en el 
producto comercial es apróximadamente el 35 porciento comparado con un 56 por 
ciento en compuesto puro. -

Hoy se acepta generalmente que el Oxicloruro de calcio CaOCl2 es· el componen 
te esencial del cloruro de cal seco. Cuando se disuelve en agua el oxiclorurO 
de calcio se descompone en hipoclorito de calcio y cloruro de calcio, median
te la siguiente reacciOn. 

2Ca0Cl2 ~---~ Ca(OCl)i + CaCl2 ----- (ISa) 

El hipoclorito de calcio Ca(OCl)2 es el compuesto activo deseado en el trata
miento del agua. 

La cal clorada se embasa en tambores de acero distintos tamaños de 50 a 480 -
libras aproximadamente de peso neto. También- se vende en pequeños envases que 
contienen de 10 a 12 libras, si la cal clorada se almacena en lugar fresco· -
la pérdida de cloro no será en general mayor de·l porciento al mes. 

La cal clorada es similar al hipoclorito de sodio en algunas de. sus propieda
des y aplicaciones, sin embargo su aplicación es a nivel industrial por ello 
no profundizamos en su estudio. 
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HIPOCLORITO DE SODIO. (NaOCL) 

Las soluciones de hipoclorito de sodio comúnmente es conocida como agua 
"Javelle" por blanqueadora y por su contenido activo de cloro. 

PROPIEDADES QUIMICAS. 

Es una sal inestable a menos que se mezcle con bidrGxido de sodio¡ fuerte .1.gen, 
te oxidante que generalmente se emplea o se guarda en solución. 

PROPIEDADE:S FISICAS, 

De olor desagradable y color verdoso pálido, soluble en agua fría mientras -
que en agua caliente se descompone. 

METODOS DE OBTENCION. 

El hipoclorito de sodio en solución se puede obtener por reacción del cloro -
con hidróxido de sodio en disolución acuosa siguiendo la 1:-eacci!Sn. 

CL2 + 2Na011 ~---.. NaOCL + NaCL + llzO ----- (16a) 

La segunda forma de obtenerlo en disolución, en un promedio que vaya de un 5 
a 16 porciento en peso de cloro disponible, es por medio de la combinación de 
cloro anódico, con el NaOH cat5dit;o generados en la electrólisis de salmuera. 
Siendo este segundo método una alternativa mSs viable económicamente, en comp.!. 
ración con. la elaboración p6r medio del gas cloro. 

Actualmente se esta utilizando agua de mar que es electrólizada produciendo 8_2 
luci6n de hipoclorito que va de 1 a 4 gramos por litro de cloro disponible. 

En la electrólisis de salmuera, el cloro es generado en el ánodo de ac:uerdo a 
la reacción: 

(17a) 

Mientras que en el cátodo se genera el hidróxido de sod~o mediante la siguien
te rea ce íOn. 

2) 2Na+ + 21!20 + 2e- ____ _. 2NaOH + H2 ----- (18a) 

La reaccióri final obtenida en la celda ele~trol!tica sera: 

CL2 + 2NaOH ---~ NaOCL + NaCL + H20 (l9a) 

Bsto es en la electrólisis, se da la formación de cloro gas y sé>sa caGstica. -
sustancias que reaccionan instantaneamente cada una en otra celda para fonnar 
hipoc:lorito de sodio. 
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El hidr~geno es producido electroquímicnmentc en el cátodo, el cual balancea 
el ph de la solución como sigue. 

2H+ + 2 e- ----.. u2 f ---- (20a) 

En l,a practica sin embargo reacciones químicas y electroquímicas pueden con
tribuir .a corrientes ineficientes y otras reacciones no dest!ables, durante la 
obtención del hipoclorito de sodio, 

~· 

El hipoclorito de sodio se usa como desinfectante y decolorante en el trata
miento de aguas residuales, para purificar el agua de piscina, en las procesa 
doras de productos lácteos y en muchas aplicaciones del hogar. Tanibi'n se us&' 
como blanqueador en lavanderías comerciales y hogares. Su~le ser tambi'n fun&! 
cida principalmente denotando el efecto en la destrucción del material enzi-
m!tico de la cHula. · 

MANEJO, 

Su uso y aplicación se lleva a cabo .. en forma de soluci6n, se embaes en tambo
res y se aplica por medio de dosificadores de hipoclorito. La solución de hi 
poclorito sódico deberá depositarse en un lugar fresco y obscuro hasta el mil 
mento de su empleo en ·que se diluirá para obtener sus correspondientes conceñ 
tr aciones. -

Para soluciones que' contienen m&s del 7 'porciento de cloro Gtil, se le consi 
dera un ll'.quido corrosivo, comGnmente se hace necesario etiquetarlo. 

Dado que reSulta ser tOxico por ingestión e inhalación y fuerte irritante P!. 
ra el tejido 1 se toman las siguientes medidas de seguridad a nivel indus triaL 

1) Deben usarse mascarillas de gas. 

2) Deben ·usarse guantes para su manejo. 

Suele encontrarse hipoclorito compactado en tabletas que se agregan a dete!. 
minado volGmen de agua. 

ActualJDente se encuentran en estudio, protQtipos de hipocloradores (Vel' figura 
(V) ) 1 qÜ.e puedan ser aplicables a pequeña escala, tai que ofrezcan ventajas 
tanto de costo como de operación¡ a nivel de laboratorio se est& experime!!. 
tanda con equipos que producen soluciones de hipoclorito que contienen de 1 
a 4 gramos de cloro disponible;. cantidad que es suficiente para lograr una -
buena desinfecci6n. 
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CLOROAMINAS. (NH2CL) 

Las cloroaminas como ya se mencioné en la sección de cloraciGn del agua, son 
formadas por la reacci6n del cloro con amoniaco presente en el agua o median
te la adiciOn de éste al agua. 

Esta adición puede ser antes o inmediatamente después de la cloraci6n con -
el fin de obtener un cloro residual míis estable, Según el ph, el amoniaco pue 
de estar presente como NH3 o como i6n amonio NH4+ siendo esta última, la es-= 
pecie predominante en aguas naturales y de suministro. · · 

QUIMICA DE LAS CLOROAMINAS. 

La formación de las cloroaminas descritas en la ecuación Ja, 4a y 5a muestran 
las distintas formas del cloro combinado. La velocidad de formaci6n y la pro
porciGn de las especies depende principalmente del ph y la proporción de los 
reactivos empleados. De estas, las monocloroaminas y dicloroaminas son esta-
bles antisépticos a excepción del tricloruro de nitrógeno que es el principal 
compuesto que ocasiona la irritación de ojos en aguas de baño cloradas. 

Así mismo se ha encontrado también que los mecanismos de reacción entre el -
ácido hipocloroso y el amoniaco forman compuestos de cloro combinado, partici 
pando en un rápido equilibrio ácido base, por lo tanto la formación de cloro
aminas puede resultar de una reacciOn entre especies iónicae. 

Por reacciones de especies neutras. 

O por reacciones de especies neutras y iones. 

NH3 + OCL

NH4+ + HOCL 

NH2CL + OH

NH2CL + H30 

(26a) 

(27a) 

Donde al igual que el cloro con amoniaco, las especies estaran presentes de -
acuerdo al ph. 

La cloraciOn residual combinada se aplica después de la desinfección; el clo
ro residual que está combinado es menos reactivo que el cloro libre y por lo 
tanto persiste durante largos períodos de tiempos posteriores a la cloración. 
Además de que la ·baja actividad qufmica de éstas ocasiona una menor probabil! 
dad de provocar gusto a cloro, una ventaja que se ve contrarrestada por la -
lentitud de desinfecciOn. 
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FORMAS DE APLlCAClON. 

El suministro de amoniaco puede hacerse con gas a presión, con amoniaco l!-
quido o con cloruro o sulfato de amonio. La aplicaci6n del gas se hace en -
alimentadores idénticos a los cloradores, mientras que las sales amoniacales 
pueden aplicarse manualmente. 

Los puntos de aplicación del cloro y del amoniaco dependerán de las condicio 
nea locales y de la finalidad del tratamiento. LB aplicaci6n, se hará de mn:
nera que se prolongue lo más posible el per!odo de desinfeccil5n para compen
sar la menor velocidad con que las cloroaminas desinfectan. Son preferibles 
los perS:odos de dos horas o mlis, estos pueden obtenerse cuando el tratamien
to se aplica al llegar el agua a los depósitos de abastecimiento; si se em-
plea el amoniaco para corregir los sabores desagradables, se añadira primero 
Y se esperara hasta que se haya mezclado completamente antes de aplicar el -
cloro, porque de no hacerse así una parte del cloro reaccionara con las sus
tancias que producen sabor, antes que el amoniaco los hubiera corregido. El 
punto de aplicaci6n del cloro se escogerá de manera que permita la mezcla -

. prevía de amoniaco, y de tiempo a que el amoniaco quede sometido a oxidaci6n 
con la consiguiente formación de nitritos. 

La proporción de dósis entre amoniaco y el cloro no es un valor fijo sino -
que depende de las condiciones locales. Por lo general una dósis de amoniaco 
que corresponda a la tercera parte de la dósis de cloro da una desinfecciSn 
satisfactoria, en aguas con ph's bajos y de bajo contenido de sustancias que 
producen sabor. La d6sis de amoniaco deberi ser tan baja tal que permita la 
prevenci6n del sabor a cloro y el mantenimiento del cloro residual estable -
en el sistema. Cuando no puede conseguirse tal resultado habr~ una disminu
ción considerable de la eficiencia de desinfección, aunando que otros facto
res como; que el agua tenga un alto contenido de materia orglnica, un alto 
pl}. o un per1odo de reacción corto contribuirán a la disminución. 

El tratamiento con cloro y amoniaco ha dejado de aplicarse en gran escala, -
desde que se ha extendido la cloroción sobrante como medio de desinfección, 
otro factor que ha favorecido esa tendencia, es el costo de los productos -
químicos y los posibles efectos en la salud. 

llALOGENOS DISTINTOS DEL CLORO. 

Los halógenos libres, flúor, cloro, bromo y iodo, son agentes oxidantes con 
un poder oxidante decreciente al aumentar el peso at6mico, 

Elemento No, At6mico 

F 9 
Cl 17 
Br 35 
l 53 

Asi el flúor es el oxidante más fuerte y el. iodo el mas débil. Sin embargo -
debemos poner ~nfasis, en el hecho de que el potencial no esta directamente 
correlacionado con la efectividad germicida. El meciÍnismo de desinfección -
de los hali5genos puede de hecho no depender siempre de un ataque oxidat~Q 



vo, sino mas bien baunrse en nias acciones nntilnctabólic:u; !:iClectivas ejerci
das por los clcsinfuctantes al atravesar la pared celular¡ la pt!rmcabilidad y 
las pYopicdadl1S germicidas aumentan con el peso atómico clcnt-ro de la serie de 
los halOgcnos. Y.a química de estos elementos es similar a la del cloro, aun-
que con constantes de ionización cornplic.adns y ph's de acción diferentes. Esto 
es, tanto el ácido hipocloroso, el ácido hipobromoso y el ácido hipoiodo5o-
prndominan a diferl'ntcs valores de ph. 

Sin embargo vaYi<l. bncs en cuanto a su acción desinfectante y sus eCcctos pa 
ralclos sobre el a~tia, 1.1si como tóxici<lad y el costo limitan su uso en la de:
sinfección del .1gua. 

F L U O R. (F2) 

F.l flúor no se cnc11entra libre en la naturalczn a causa de su extremada acti 
vidnd,por ello se encuentra combinado con otros elementos. -

PROPlEDADES FfSICJ.~~ 

El flúor es un gllG amarillo pálido,de olor característico. 

PROPIBDADES QUlM_lCAS. 

El flúor es muy reactivo siendo sus reacciones acompañadas de desprendimien
to de calor. El f111or reacciona instuntancamcnte con el a¡;ua fonnando fluoru 
ro de hidrógeno y oxígeno. -

A causn de :-;u gran ac!tividutl, el flúor P.5 muy difícil de manejar y deben to
marse prccauclonc!3, y~1 que las reacciones de hidrolísis de productos tiJ:-cicos. 

2F
2 

+ 211
2

0 

2F
2 

+ 11
2

0 

(28a) 

(29a) 

F.l ácido fluorhídrfco y los fluoruros se han utilizado corno preservativos co!l 
tra los hongos y pnra 18 desinfección de ciertos virus, pero ~e desconoce la 
e.fect.ividad bactericida de estos compuestos, en concentraciones muy bajas -
( l. 5 partes por millón come> Flúor ) • 

Se encuentra en forma de brom1uo sódico, potásico, manganl?sico y .m yacimie!!. 
tos. Aunque su concentración en el agua del mnr es muy pequeña, también se -
extrae comcrcinlml!nte en cantid3des respetables. 

PROPIEDADH_S _ _t:}~ 

El bromo es un líquido denso de cblor pardo rojizo que desprende vapores pesa 
dos de olor muy irritante, estos vapores irritan los ojos e inflaman las víaS 
rl_>npiratorias, Además en contacto con la piel produce quemaduras. 
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PROPIEDADES QUIMICAS. 

Aunque menos áctivo, el bromo se parece mucho al cloro en su comportamiento 
quúnico. 

METOOO DE OBTENCION. 

El bromo puede obtenerse por electrolisis de brOmlíros o 'por oxidación del -
icido bromh'Ídrico. El cloro libera al bromo de loe bromúros de sodio. 

CLz + 2BrNa ~---- 2CL - + Br2 + 2Na+ ----- (30a) 

QUIMICA DE DESINFECCION. 

La química exhibida del bromo en agua es similar a la del cloro, hidrolizan
do a HOBr y ionizan~o a OBr- _mediante las siguientes reacciones. 

Br2 + HzO llOBr + H+ + Br- (3la) 

HOBr + HzO H30 + OBr- (32a) 

y reacciona con amoniaco para formar bromoaminae. 

OBr- + NH3 NH2llr + OH- (33a) 

OBr- + NH2llr Nl!Br2 + OH- (34a) 

La mayor diferencia está en que el grado de ionización para el HOBr ocurre 
a un ph evaluado cerca de una unidad de ph más grande que para el HOCL. - -
En este valor las bromoaminas son tan buenas germicidas como el UOBr. El -
tiempo de efectividad como bactericida y viricida del HOBr es similnr al -
del HOCL. 

No existe necesidad de efectuar una bromación hasta más alla del punto de -
ruptura o punto de quiebre debido a que las bromoaminas y la dibromoaminas -
son fuertes bactericidas y las tribroaminas no se forman. Este hecho hace -
que el bromo y el cloro sean competidores para la desinfección, para la cual 
se utiliza como bromo elemental e hipobromitos (OBr-). El bromo tiene una -
fuerte tendencia a dar productos irreversibles con la materia orgánica con -
lo cual las demandas de bromo son altas y lo posiblemente mlis alarmante es -
la formación de compuestos de substitución de efecto fisiológico desconocido. 
Esto y los elevados costos asociados, son los factores ·principales que dese
chan el uso del bromo para purificar el agua potable y las aguas residuales. 
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Y O D O (lz) 

El yodo se encuentra como halogcnuros de sodio en el agua del mar y en depósf 
tos salinos, asi como en el yodato de sodio (Nal03) en las impurezas del ni
tro de Chile (NaN03). 

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL YODO. 

El yodo es un sólido negro azulado con un peso específico de 4.63. Es un sóli 
do cristalino a temperatura ambiente (20 grados centígrados). La densidad del
vapor de yodo muestra que sus moléculas son biatómicas. Tiene una masa atómi
ca de 126.92 gramos sobre gramo mol y el peso de su fórmula es de 253.84 gra
mos sobre gramo mol. Este es el único hal6geno que es sl>lido a detenninadas -
temperaturas y se sublima desprendiendo· vapores de color violeta, Es soluble 
en agua en la proporción de 0.001 moles por litro a la temperatura de 20 gra
dos centS:grados. Cuidadosos estudios han demostrado que al igual que el cloro, 
el yodo reacciona con amoniaco. 

llETOOO DE OBTENCION. 

El yodo se obtiene de yoduros existentes en aguas salinas mediante la reac-
ci6n. 

zi- + c12 ---~ 12 + 2c1- (35a) 

Y el yodato de sodio por reducciGn con sulfito de sodio e hidrógeno. 

210j + 5 HS03 ~-~ 5 so¡- + JH+ + HzO + I2 ----- (J6a) 

Dentro de la serie de los halógenos el yodo tiene el mayor peso atómico, po-
tencial de oxidación mas bajo, solubilidad más baja y se hidroliza en menor -
grádo en el agua, dando como producto el acido hipoyodoso y el i6n hipoiodito, 
especies que en pequeñas proporciones (trazas) presentan propiedades bacteri
cidas. 

Estas propiedades constituyen colectivamente una ventaja para la desinfecci6n 
con yodo ya que el yodo no reacciona indiscriminadamente con la materia org! 
nica, es decir ~s relativamente estable en soluci6n acuosa. 

Debido a que la conducta del yodo para formar compuestos org,nicos ofensivos 
es menor que para el cloro, un tratamiento con yodo después de la desinfec-
ción, proporciona una protección mas duradera contr~ los microorganismos pat§. 
genos y disminuye los gustos y olores ofensivos causados por el cloro. 
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APLICACION. 

El yodo se ha usado a lo largo de la historia como un efectivo bactericida -
con efectos diferentes al bromo y al cloro. Es un excelente desinfectante pa
ra el agua de bebida con usos limitados a casos de emergencias, por los posi
bles efectos fisiológicos en la salud. Sin embargo en comparación con bromo y 
cloro su toxicidad es casi nula. Su uso generalmente se basa en la elabora-
ción de tabletas cuyo contenido de yodo activo varia, como se muestra en la -
composición del siguiente comprimido, el cual se utiliza para desinfectar un 
litro de agua, durante. un tiempo de contacto de 10 minutos. 

COMPRIMIDO 

- Yoduro Pot4sico ---------- 10 gramos 
- Yodato Potásico 
- Azul de HetÚeno 

---------- 1. 56 gramos 
---------- hasta colorear 

El yodo activo liberado de las tabletas en el agua, es yodo elemental, del -
cual se puede obtener ha.eta 8 partes por mill6n p·ara un cuarto de litro dura_!!.. 
te los 10 minutos de contacto. 

Cuando se usa en forma de cristales se requieren tiempos mas cortos, éstos no 
se deterioran como los hipocloritos, aunque algunos se pierden por volatiliz!. 
ci6n. La simplicidad de aplicación del yodo es una de sus caracteri:sticas mas 
impar tan te. 

La tintura de yodo también puede emÍ>lcarse para desinfectar, bastando de ord.! 
nario dos gotas al 2 porciento para tratar un litro de agua. Esta solución -
yodo-yodurada generalmente comprende, l gramo de yodo, 2 gramos de yoduro po
tBsico y 200 mililitros de agua destilada y debe usarse en dósis dobles cuan
do el agua esta contaminada. 

Amplios estudios en pequeños sistemas de agua han mostrado seg(Ín (,A.W,W.A). -
que de 0.5 a ~.O miligramo de 12 por litro pueden mantenerse en la distribu-
ción del sistema, teniendo una agua para beber segura sin efectos perjudicia
les al consumidor. 

O Z O N o. (03) 

El ozono 03 peso molecular 48. 9 gramos por gramo mol 1 es un gas inestable de 
color azul de olor picante, al que debe su nombre derivado del vocablo griego 
ozein, oler. 

Fue detectado por Van Marum en 1785 y por Cruickshank en 1801. Sin embargo -
hasta 1857, Seimens construyó la primera máquina eléctrica para la formación 
de ozono, la cual fue perfeccionada y modificada posteriormente por otros in
ves tigadorcs. 
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PROPlEDAD~;S r'lSlCAS. 

A la temperatura ordinaria el ozono es un gas de color azul, pero en las con 
cc~.trncioncs q11c de él se producen, normalmente su color no es perceptible a 
no .. ser que se mire el gas en gran profundidad. Es más soluble en agua que el 
oxígeno y menos soluble qoc el cloro (ver tabla 7), pero como de ore.linaria se 
hnya en pequeñas presiones parciales, la máxima concentración que se obtiene 
con-temperaturas y presiones normales es sólo de unos pocos miligramos ¡>or -
litro. 
El ozono se descompone en el agua con una reacción acelerada, por la tempera 
tura y por el aumento de la concentración de hidróxido. -

El ozono es un poderoso oxidante, su potencial de oxidación es de 2.07volts, 
referido al el~ctrodo de hidrógeno a 25 grados centígrados y a la unidad de 
actiVidad del ión hidrógeno, la reacción nsumida es: 

03 + 2e- + 211+ ----~ o2 + u2o ----- (37a) 

El Ozono es inestable y se descompone lentamente en oxígeno ordinario; la -
descomposición es muy lenta a temperaturas normales y en bajas concentracio
nes. 

f.;l ozono se dcscum11one tambii!n por acciéln [otoquímica; la descarga del ozoni 
za~or, que produce el m~ono lo diHgrega asi mismo en sus elementos. Ln dc:-;-
composiciOn es míis ri'ipida en las soluciones acuosas y es podcrosélf!\entc cata
lizada por el iéln Hidróxilo. Muchas oxidaciones efectuadas con el ozono son 
tan r~pidas que se realizan sin que se produzca descomposición perccptib le 
del mismo. 

PRINCIPIO DE PRODUCCION DE OZONO. 

En todas las utilizaciones industriales y a pequeña escala, el ozono se pr1 -
duce por descargas eléctricas en el aire o en el oxígeno, aunque también -
se han detectado pequeños volúmenes en el ox'ígeno liberado por descomposi -
ción témica del ácido persulHírico y de los persulfatos. Es posible obtenc!. 
lo por otros medios que resultan de un procedimiento de mayor complejidad y 
costo, por lo mismo se hacen poco comúnes. 

GENERACION POR DESCARGAS ELECl'Rl.CAS, 

La figura (VI) muestra la confi~uración básica de un ozonizador. Donde sc
obocrva dos electrodos separados por una capa aisb.dora ( que pucclc ser de 
vidrio ) y un espacio de aire. En ál sC' aplica unn corriente alterna de el~ 
vado voltaje, la cual provoca que el e:;pn.c.io de nirc se llene de un íulgor di í~ 
so llamado clesc.i.rgn ozonizadora, si el espacio d~ aire es dl•m:isiai.lo ancho o el 
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aire contiene más que índices de vapor de agua, un número de descargas bri-
llantes y centellantes se entrelazaran en el espacio luminecente. Para obte 
ner una verdadera descarga ozonizadora 1 la corriente tiene que ser alterna,
puesto que no puede pasar corriente atrav6s del aislador sencillamente, fste 
recoge las cargas electrones o de iones de su superficie durante un semici-
clo de la corriente alterna y los suelta al invertirse la polaridad, la rea.!:_ 
ci.Sn asumida es la siguiente: 

302 + Energla ---• 203 ---- (38a) 

Conaiderablea cantidades de energía son requeridas para romper el enlace co
valente oxrgeno-ox!1eno y formar el ozono. El cual debido a su rlpida descom 
poaici3n se hace conveniente extraerlo a mee:! ida que se forma en el ozonizadOr. 

La diferencia de potencial aplicado a los electrodos obviamente depende en -
el tipo y densidad de el diel4!ctrico y la anchura de la ozonizacil!n; en la -
pdctica la diferencia de potencial estll entre 10,000 volto y 20,000 volts. 
Por otra parte la producc16n de ozono, depender4 principalmente de la geome
trra de loa componentes del ozonizador, de las propiedades del diel6ctrico, -
del aislador, la frecuencia de corriente, el secado de aire, la preaión y la 
concentraci.Sn .. de ozono en el aire u oxrgeno. La concentraci.Sn usual de ozono 
en· aire ozonizado va desde un promedio de 10 a 20 gramos por metro cGbico. 

Cantidade• considerables de la energía aplicada a loa 01onizadorea se transfo!, 
man en calor por lo que se hace necesario el empleo de sistemas auxiliares 
de enfriamiento o refrigeraci.Sn; por consiguiente la cantidad de energía de
dicada a producir la descarga estará rigurosamente restringida por las dta
poaicionea de refrigeracil!n. 

Si el aire es substituido por oxigeno en el misllO ozonizador, la concentra
ct&t, el rendimiento por dfa y la eficiencia de la energ!a au.11111;mtan aproxi~ 
damente el doble. El rendi•iento por unidad de energfa el,ctrica consullida -
es la medida· 114s útil de la eficacia de operaci&a del aparato. 

La OMS pl~ntea las siguientes energ.(as requeridas para la producci.Sn de - -
ozono (12t en plantas que se encuentran en operaci6n en Latinoamerica. 

IHllGIA UQllllIDA 1111>10 

10 a 13 Kw-h Aire 
lb 

4 Kv-h/lb Ox!geno 

s.s Kw-h/lb Oxigeno reciclado 

( Kw-h = Kilowattios - horas ) 
~ libras 
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TIPOS DE OZONIZADORES, 

Una clasificación general presenta dos tipos de aparatos para producirozono. 

A) Ozonizadorcs tipo plato: Los cuales consisten de un plano dieléctrico y -
electrodos de me tal. La unidad entera es generalmente una cñmara cerrada e 
incorporada a un sistema de agua de enfriamiento. 

B) Ozonizadores tipo tubo: Estos ozonizadores consisten en dos electrodos -
concéntricos y un tubo dieléctrico, el tubo ozonizador difiere en la posi 
ción vertical u horizontal de los electrodos y en la localización .del die-:
lSctrico. 

Sin embargo estudios recientes han demostrado tres configuraciones básicas de 
generadores de ozono como se muestran en la tabla (8). El plato Otto, el tu
bo y el plato Lowther, Las características de operación y los requerimie'ntos 
de potencia para cada configuración son dados en la misma tabla. 

El menos efiCiente de estos generadores es el plato Otto, desarrollado en el 
siglo pasado. El tipo tubo y el plato Lovther son unidades de innovaci6n mo 
derna en material y diseño. El generador del plato Lowther es el que repre-=
senta una configuración m5s eficiente en gran medida con la ventaja de remo
ver calor. 

La producción de ozono en estos generadores estará en función de la veloci
dad de alimentación de· flujo de gas y/o voltaje que cruza los elé'ctrodos. 

SISTEMAS DE CONTACTO. 

Dada la importancia del ozono como desinfectante de aguas de bebii:la, se ha -
usado continuamente por cercas de 70 años. Comenzó en Franéia extendiendoee a 
Alemania, Holanda, Suiza y otras ciudades Europeas y recientemente en Canadá 
y Estados Unidos. 

La efectividad de desinfección de este método, radica principalmente en los 
sistemas de contacto utilizados, puesto que de ellos dependerá la máxima ef! 
ciencia de transferencia de ozono y la ruinimizaciOn del costo neto para el -
tratamiento; considerando para la elección de éste, que la solubilidad relati 
va en el agua es baja (vease tabla 7), la baja concentraciSn de ozono produ::' 
cida en los generadores, y la inestabilidad del ozono. 

Actualmente se emplean numerosos dispositivos de contacto¡ Inyectores de pr.! 
siGn positiva, difusores y unidades venturí. Muchos de ellos diseñados en -
función del tipo de aplicación y aunque se han dado pocos trabajos en el - -
área de contacto líquido - gas, no obstante es muy importante en la aplica-
ciO'n al tratamiento del agua. 

(12) Criterios de desinfección de agua con ozono. Lima (Pe) CEPIS 1977 
Página 17. curso sobre tecnología de tratamiento de. agua para pa!_ 
ses en desarrollo, Dic. 1977 ) . 
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TABLA (7). Comparación de las solubilidades de Ozono, Cloro y Oxígeno a 
diferentes temperaturas del agua y concentración del gas. 

SOLUBILIDAD EN EL AGUA A DIFE!U!NTES TEMPERATURAS (MILIGRAMO POR LITRO) 

GAS o•c lOºC 2o•c 30'C 

OXIGENO (100%) 70.5 54.9 44.9 38.2 

OZONO ººº') 1374. 3 1114.4 789 499.6 

CLORO (100%) 14816,5 9963.4 7263.4 5688.8 

(•e • grados ·centígrados). 

TABLA (8). Comparacilin de los ozonizadores comerciales. 

CARACTERISTICAS DE OPERAClON DE OZONIZADORES 
TIPO 

OTTO TUBO LOWTHER PLATO 

ALIHENTACION AIRE AIRE-02 OXIGENO 

VOLTAJE (KV MAXIMO) 7 .5-20 15-19 8-10 

FRECUENCIA (Hz) 50-500 60 2000 

ALIMENTAClON AIRE 10.2 7 .5-10 6.3-8.8 

ALIMENTACION DE 02 3.75-5.0 2.5-3.5 

((Hz) · • Hertz ) • 
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Para. la selección de un contactor apropiado se debe tener en cuenta los si-
guientcs paramctros: 

A) La reducción pnrt!cular de los niveles de demanda bioqu!mica de ox!geno -
(BOD), demanda química de ox!gcno (DQO), 

B) Trazns de compuestos orgánicos oxidados. 

C) Comparación de las velocidades relativas; oxidación química, destrucci<Sn 
bacterial, descomposici6n de ozono en soluci6n acuosa. 

D) Velocidad de transferencia de masa dentro de la soluci6n. 

E) Caracterlsticas cualitativas del agua a tratar; sólidos suspendidos tota-
les, cantidad de org4nicos e inorg!nicos. 

F) Presi6n de operación del sis tema. 

G) Concentraci6n empleada de ozono. 

H) Otras coilsideracionea constituyen las caracter!sticas del equipo. 

DESCRIPCION DE LOS Hl!TODOS DE CONTACTO OZONO-AGUA TIPICOS. 

A) Contactor por medio de un inyector: Este ~todo no es rnuy eficiente debi 
do a la mezcla pobre de la concentraci6n de ozono en la porci6n de el --
agua, la cual estS: siendo pasada a través del inyector. (ver figura VII), 

B) Contactar por poros difusores: El <tLrc ozonizado es introducido dentro del 
agua con tubos porosos o discos .. 

C) Contactar por un impelado especial: El agua a ser desinfectada es introdu 
clda dentro del arca de auccidn de un impelador fonnandose una cmulsi6n :: 
(aiTe ozonizado - agua difusa). 

Para. lograr la opti11:1.izaci6n de transfet"encia gas - l{quido, en el uso de oz~ 
no se buscat'a que los contactares escogidos esten de acuerdo al tipo de apl.! 
caci6n, aunque generalmente se ha encont rndo que los difusores de tubo poro
so (ver figura VII),los cuales son mas flexibles. permiten mayor control, y -
proveenmas transferencia gas-líquido. 

HISTORIA DE LA DESINFECCION POR OZONO. 

Durante años se han realizado numerosos trabajos para establecer el poder --
del ozono en la destrucc:i6n de bacterias y virus. , 
En Europa existen m&s de unn planta municipal de tratamiento que. util~za ozE_ 
no como pa:rte., de su tratamiento químico, estas instalnciot\Cs estan disc.ña-
das principalmente pnrn control de mic.roorgnnismos, du sabor y olor; osi como 
remoci5n de color y otras sustancias orgánicos c. Jnorgánicas. 

En la planta Belmot en Filadc.lfia,una instalación de ozoniuición operO -
continuamente! desde 1949 hasta 1957 cuando los procesos de ozonizaci6n se dt:!!_ 
continuaran por el uso de clornción. 
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F'/G. VII 

OZONO 

--ENTRADA 0E AGUA --:.._=-__ . _. 
-- SALIDA DE AGUA 

ADICION DE OZONO BAJO PRESION 

ADICION. DE OZONO MEDIANTE UN 

EYECTOR 
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Sin embargo desde 1965, un número de laboratorios y plantas piloto cstudiarún 
la efectividad del ozono como compuesto oxidante en la desinfección del agua 
r~sidual y de bebida. 

OBJETIVOS DE DESINFECCION POR OZONO. 

En términos generales, en la desinfección del agua por ozono, los resultados 
perseguidos son: 

A) Eliminación de Turbiedad. 
B) Eliminaci:ón de Materia Orgi.nica. 
C) Desinfección total de Germenes PatSgenos y no Pat6genos. 
D) InhibiciOn de Hongos y Algas. 
E) Ahorro importantísimo de compuestos clorados fungicidas y alguicidas. 

HECANISMOS DE DES INFECC10N POR OZONO. 

Las propiedades de acciSn contra microorganismos del ozono se atribuyen al al
to potencial de oxidació'n. Las investigaciones realizadas indican que la desi!}_ 
fección por ozono, es el ataque directo a la pared celular desintegrandola. 

Las nuevas tecnologías de los ozonizadores han hecho que se acrecente su uso -
como d¡?sinfectante con un poder de desinfccci6n determinado por el ph y tiempo 
de contacto, regularmente para un volíimen definido. Dentro del campo de acción 
del ozono se ha demostt'ado que presenta las siguientes características. 

A) Excelente acciSn bactet'icida. 
B) Excelente acción viricida (virus de la poliomelitis). 
C) Destruye quistes. 
E) Destruye algas y protozoos. 

Esta efectividad del ozono sobre los diferentes tipos de mict'oorganisrnos men-
cionados anteriormente, radica principalmente en el tiempo de contacto microo!. 
ganiemo-ozono y la dósis requerida para la inactivación, tomando en considera
ción la influencia de las condiciones en que se encuentra el agua a tratar; tal 
como temperatura, concentración de iones hidr6gcno {ph) • turbiedad y color. 'Por 
ello se debe tornar en cuenta la demanda de ozono que tenga el agua, es decir -
no todo el ozono se consumirá en la acción desinfectante, sino que por ejemplo, 
el contenido de materia orgánica nos hará necesario aumentar las concentracio
nes residuales y pot' lo tanto el aporte. 

De identica manera la temperatut'a del agua, la agitación, los tJistemas de apo!. 
taciOn del ozono, nos hara variar substancialmente los tiempos de contacto ne
cesarios. 

Es muy irupui:tante distinguir enti:e; la producción o cantidad de ozono aportado 
a un agua y la concentración o residual alcanzada en dicha agua. 
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La cantidad de ozono aportada a un aguo, corresponde a los miligramos de Ozo 
no sobre miligramos de agua por minuto que se aportan; y el residual alcanzll 
do en dicha agun es la concentraci6n o residual medido en el momento de al-=
canzar el equilibrio; en la cinética de difusión, el consumo del ozono en el 
agua se medira en: miligramos de Ozono sobre metro cúbico de agua y será fu!!. 
ción de la cantidad de ozono que aportemos pero también será función de la -
cantidad de contaminación o flujo contaminante tanto químico como bacterioló 
gico. -

Cuando se inicia una ozonización tanto en aire como en agua se deberá espe-
rar un tiempo para alcanzar un régimen permanente y medir el residual de - -
equilibrio, este tiempo desde luego es función de la cantidad de ozono apor
tada, pero no sOlo depende de dicho parámetro; sino también del nivel de ma
teria orgtinica y contaminación en general. 

El residual se mantiene constante haciendo una aportación continua por burb.!:!, 
jeo en el s~nc? del agua, de ozono. En una unidad comercial no descienden de 
300 miligramos de ozono por metro cGbico de agua. Comúnmente los tiempos de 
contacto para aguas potables en donde se requiere el método por seguridad -
van desde 5 segundos a 6 minutos aunque también es función del tipo de mi-
croorganismo a eliminar; Ahora bien si se prolonga este tiempo de contacto -
los resultadas serán más efectivos; siendo necesario realizar las determina
ciones de ozono en el agua para evitar posibles efectos tt>xicos al coneumi-
dor. 

DESTRUCCION DEL OZONO RESIDUAL, 

Después de estar en contacto con el agua, el aire liberado contiene una cíe!, 
ta cantidad de ozono residual. OepemJiendo del método por el cual el ozono 
es puesto en contacto con el agua, la p&rdida de ozono puede variar desde l 
a 15 porciento de la cantidad total de ozono producido; por lo que se da. la 
posibilidad de recircular el ozono residual al sistema de contacto. 

Las concentraciones de ozono necesarias para el tratamiento de diversas - -
aguas varían notoriamente por ejemplo: Para grandes tratamientos se estan -
utilizando coñccntraciones de 2 a 4 gramos de ozono por metro cúbico de agua. 
Hoy en día se rCconoce que concentraciones menores tienen un éxito sorpren-
dente frente al cloro sobre todo: 

A continuaciiln se presenta la siguiente tabla ( 9 ) que nos erunarca dicho -
efecto. 
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TABLA ( 9 ) , Dósis necesarias aplicadas para eliminar: 

DESINFECTANTE BACTERIAS CIS'fIDOS VIRUS ESPORAS DE 
ENTERICAS AMEBICOS HONGOS 

OZONO (OJ) .001 LO 0.1 0.2 

CL2 como CLOH ,02 10.00 0.4 10,0 

CL2 como CLo- 2.0 1000 20.0 1000 

CL2 como CLNH2 s.o 20.0 100 400 

CL2 (ph a 7,5) .004 20.0 o.a 20.0 

CL2 (ph • B.O) 0.1 so.o 2.0 so.o 

Dósis miligramo por litro, requerida p.1ra obtener un agua potable. 
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PRECAUCIONES CUANDO SE USA OZONO. 

El ozono es .inestable en solución, en el agua es posible detectar trazas des 
pués de un tiempo de haber sido aplicado. Por ello para que no llegue cicr-= 
ta concentración a los usuarios más cercanos a la planta tratadora es acense 
jable neutralizar el exceso de ozono antes del suministro. -

Dado que el ozono no presenta efectos residuales estables. Para evitar la -
proliferación de microorganismos, el método auxiliar generalmente adoptado, 
es inyectar después del tratamiento con ozono, una pequeña proporción de de
sinfectante con un efecto a largo plazo. Cloro o dióxido de cloro pueden -
ser usados para estos propósitos introduciendo al agua un sabor a cloro. 

Cada tratamiento debe ser en particular resuelto en función de sus caracte-
rísticas peculiareá, en aguas muy cargadas es común realizar la ozonización 
en etapas sucesivas, por el método de camaras y utilizando el aire excedente 
para recirci.il"arlo con lo cual se gana en la producción de ozono. 

Por lo estudiado anteriormente, la ozonización es un método eficaz y eficie.!!. 
te de desinfección, sin duda alguna es una buena alternativa sin embargo la 
situación ec9.nÓmica que lo respalda es sumamente considerable, por lo que su 
utilización requiere un cuidadoso estudio de la disponibilidad de los medios 
necesarios para implementar éste método. 
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PERMANGANATO DE POTASIO. (KMn04) 

Conocido también como sal de. ácido permangSnico, El permanganato de potasio -
es el más común en la purificación del agua cuyo peso molécular es 158 gramos 
por gramo mol, son cristales de color violeta de aplicación comúnmente indus-
trial. 

El permanganato potásico se utiliza en el tratamiento de aguas potables para 
el control del gusto y olor; para eliminar compuestos inorgiínicos principal--
mente hierro, manganeso y ácido sulfihídrico, dado que es un buen agente oxi
dante, 

El permanganato exhibe propiedades desinfectantes, disminuye y a veces elimi
na la necesidad de una prcclorinación o cloración intermedia, En cuanto al -
precio del permanganato es más caro que el cloro, sin embargo se aplica gene
ralmente en bajas concentraciones. Junto con el ozono tiene la ventaja sobre 
el cloro de no producir compuestos de gustos y olor ofensivos y/o toxicidad -
potencial. 

Por otra parte según las características expuestas, destruye y previene el -
crecimiento de una amplia variedad de algas y microorganismos. Es fácil de -
alimentar y controlar• por lo tanto fácilmente adaptable a las plantas con-
vensionales, . .i:onservandose indefinidamente en un medio fresco y obscuro. 

Al reducirse pasa a dióxido de manganeso hidratado, el cual presenta ciertas 
propiedades adsortivas que a menudo son muy beneficiosas en la coagulación y 
sedimentaci6n de aguas de baja turbidez. Una desventaja operacional del trat_! 
miento con permanganato es la necesidad de separar el dióxido de manganeso h.i 
dratado insoluble. Sin embargo esto no ocasiona ningún problema en los casos 
que se aplica una coagulación, sedimcatación y/o filtración. 

Para aguas de bebida la dósis habitua.l es de una parte de permanganato por -
2000 partes de agua ó O.S gramos por litro. Es posible que el permanganato P.2. 
tásicosea eficaz contra el vibrón del cólera, pero tiene poca utilidad contra 
microorganismos pa t6genos. 

El agua tratada con permanganato potásico produce al cabo de algún tiempo un 
precipitado pardo obscuro, que aparece adherido a las vasijas de vidrio o de 
porcelana y que es dif{cil de eliminar sin restregar. 

El permanganato pot5.sico no da resultados satisfactorios debido a su pequeño 
campo" de acción, siendo la causa de su poco uso como desinfectante. 

IONES METAl,ICOS 

Es un hecho conocido desde hace mucho tiempo, que el cobre es un bactericida 
aunque sólo débilmente y que ejerce gran actividad alguicida. Y en concen-
traciones muy reducidas, otros metales como el mercurio, cobalto y niquel, -
pueden ser buenos alguicidas. 

El primer estudio concienzudo de estas propiedades fue realizado hasta 1983 
¡¡or el botánico Suízo Nagchl13) quC? llruno al efecto germicida, oligodinilmico. 
Este término viene del griego oligos (pocos) y dynamics (poder) y se refiere 
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al poder destructivo para loe microorganismos en concentraciones pequeñas. 

Los mecanismos de desinfección por iones metálicos no est8n claramente esta
blecidos pero probablemente se debe a la reacción de los iones metálicos con 
la materia celular ocasionando coagulación de las proteínas (14). 

Tomando en cuenta que iones como el mercurio, cobalto y níquel presentan un
potencial grande en cuanto a riesgos de la salud se refiere, se ha optado por 
dcscartaÍ-los en el uso de desinfección del agua. Por ello se profundiza el es 
t:udio sobre el uso de la plata en aplicaciones a nivel comercial, mientras ::
que el cobre rcgulanncntc se hace a gran escala principalmente en tratamien 
to y control de algas en lagos y estanques. -

SULFATO COBRE. (CuS04. 51120) • 

De los productos químicos útiles en la prevención o el control del crec1m1en 
to de algas, el sulfato de cobre es el mas eficaz y el que más se emplea. oC 
fórmula molec~lar (Cuso4 • 5H

2
0); es conocido comercialmente como vitriolo azul, 

tiene cinco moléculas de agua con un peso molecular de 249. 7 gramos por gramo 
mol y es soluble el agua. 

METODO DE OBTENCION. 

Se obtiene por acción del ácido sulfGrico diluido sobre cobre o óxido de co
bre en gran cantidad. 

USOS DE SULFATO DE COBRE. 

El control de algas en pequeñas represas, se puede hacer tapando estos mismos 
evitando que se exponga el agua a la luz solar. Sin embargo varios depósitos 
y represas son tan grandes que esto es impracticable, necesitando el uso de 
los químicos. 

Se ha notado en estudios de tratamiento con sulfato de cobre un gran nGmero 
de variaciones en la resistencia dentro de un mismo género que dependen de -
factores ambientales. En las aguas duras, por ejemplo, las dósis de sulfato de 
cobre son aproximadamente del doble de su uso normal, Así mismo se ha observ.! 
do que la etapa de crecimiento del microorganismo, la cantidad, la tempera t.!_! 
ra, la alcalinidad y el contenido de ácido carbónico presentan influencias -
sobre el monto de dósis letal. 

A temperaturas relativamente bajas se requiere dósis de aproximadamente el -
doble de la temperatura normal (20-25 grados centígrados). Por otra parte en 
las aguas con alto contenido alcalino o de materias orgánicas o bien de bajo 
contenido de dióxido de carbono, las dOsis pequeñas son prácticamente inefi
caces. 
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La d6sis estandar comGruncnte establecidas es de 1 miligramo por litro, aunque 
muchos microorganismos nocivos pueden ser destruidos con désis de O.la 0.12 
partes por millón. La OMS establece O, 005 partes por millOn de sulfato de C.,2_ 
bre en una agua de bebida con efectos nulos a la oalud. 

QUIMICA DEL SULFATO DE COBRE. 

Unos de los factores mas importantes que influyen en la aplicación fructuosa 
de los alguicidas, especialmente para aprovechar la d6sis mas baja, es la ve 
locidad. Una aplicaciOn lenta es antiecon6mica, debido a la al La solubilidad
de las sales de cobre en el agua en particular a temperatura entre (27-35 gra 
dos centígrados). Mientras que un tratamiento rápido significa un gran ahorrO 
de alguicida, 

El sulfato de cobre presenta t6xicidad para la vida acuática y disminuye el -
oxígeno disuelto en el agua, siendo Catas las dos pdncipales desventajas de 
este mcti5do. 

METODO DE EMPLEO DEL SULFATO DE COBRE. 

Generalmente se alimenta como solucién o bien en seco, en pequeños cristales. 

PLATA 

La plata se conoce en estado libre y comúnmente asociada con cobre, puede en
contrarse con cloro como AgCl y en mint?rales como argentita. 

Aunando que una considerable porción de la plata es producida en la fundición 
y refinación de plomo y minerales de zinc, oro y el cobre. 

PROPIEDADES QUIMICAS. 

De símbolo Ag. elemento metálico. Número atómico 107. 868 gramos por gramo mol 
presenta cierta resistencia contra la oxidación. Es insoluble en agua y Ole_! 
lis. 

PROPIEDADES FISICAS. 

La plata es un metal blanco lustroso y blando, dGctil y maleable. Su densidad 
es de 10.5 gramos por centímetro cúbico. 

(13) capítulo de desinfección, Weber Página: 467). 
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FORMAS DE APLICACION, 

Existen dos procedimientos de aplicar los iones de plata para la desinfección 
del agua; el más sencillo y simple consisten en añadir una sal de plata al -
agua. La solubilidad de la mnyor parte de las sales de plata con excepción -
del nitrato, están en concentraciones de 100 a 1000 miligramos por litro de 
ión plata, los cuales son suficientes para la mayor parte de las desinfeccio
nes. 

El otro procedimiento consiste en aplicar un potencial eléctrico a unos elec
trodos de plata o recubiertos de platn que están inmersos en el agua. En él -
los iones plata que se producen por ésta electrólisis, requieren unos pocos 
voltios y la corriente se controla parn obtener la velocidad de producción de 
iones deseada. 

La ionizaci6n de la plata por electrólisis constituye la base de algunos si~ 
temas que se emplean en la deainfecci6n del agua. Como en ellos la velocidad 
de ionización· de la plata, está directamente relacionada con la corriente - -
aplicada. La dosificación puede aumentarse o disminuirse variando el flujo de 
corriente aunque las concentraciones empleadas en el tratamiento del agua de 
manera general se encuentran comprendidas entre 0.025 .y 0.075 partes por mi-
llón. 

En el agua para beber; las concentraciones de plata aceptables según las nor
mas de Estados Unidos se reportan entre O y 2 ug/Lto (microgramos por litro) 
con un residuo de O .13 gramos por litro, 

HISTORIA DE LA DESINFECCION POR PLAT,\, 

En Alemania se introdujo por primera vez en el año de 1928 una forma esponjo
sa de plata metálica para la desinfección del agua en un proceso llamado - -
Katadyn. En este 11roceso un material granular como la arena, se recubre con 
plata. Siendo Csta, utilizada como filtro, através de la cual se bombea agua 
en un caudal prefijado de tal forma que se mantenga la concentración deseada 
de ión plata en la solución, ésta puede ser hasta 50 gramos por litro - -
(Addicks)(15). 

Esta técnica se mejoró con el proceso electro-katadyn; que como su nombre lo 
indica, se necesita el electrodo y la aplicación de un voltaje para la produc 
ciOn de iones. En este proceso una pequeña parte del caudal para através de::
la ciimara electrolítica en donde se le imparte una elevada dósis mezclnndose 
a continuación con el caudal principal en un tanque de almacenamiento. (Ver -
figura (VIII)). 

Así pues, aparte de su aplicación en forma metálica o por descomposición ele!:_ 
trolítica, la plata se comenzó a utilizar como solución de sus sales o por d~ 
sorción de lechos fil trantcs. 

La plata presenta excelentes propiedades desinfectantes, principalmente como 
bactericida, con el tiempo de contacto largo, que logran una desinfección -
eficaz a pequeña escala. Tiene acci6n quisticida, con la desventaja de que r.!_ 
quiere altas dósis (150 partes por millón de AgN03l. Aunque se ha d~mostrado 
que los cloruros, el amoníaco y otras materias orgánicas interfieren en la -
eficacia del tratamiento, 69 
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Algunas publicaciones han indicado que debido a su costo relativamente eleva 
do, característica de absorción y bacteriostB.ticas,ticmpps de reacción prolo!! 
gados y otros factores, la plata no es un desinfectante útil en las aplica-
cioncs a gran escala. 

La aplicación de la plata como desinfectante del agua en otros países no se 
han generalizado. Parece ser que Austria y Belgica(16J emplean éste metal en 
casos aislados para el tratamiento de peqtieños suministros de aguas. En Fran
cia su empleo se limita casi exclusivamente a las industrias de alimentación 
y bebidas carbonatadas, en la URSS(17) parece ser que el Laboratorio de Quí
mica y Tecnología del Agua de la Academia de Ciencias de la República de Ucr!!_ 
nia, ha desarrollado aparatos fijos y portátiles para la producción de plata 
y sus concentrados en la desinfección. 

PRECAUCIONES. 

El nitrato de plata AgN03 que es una de las formas en que se emplea en el tr.!, 
tamiento del l\gua, es extremadamente caGstico para la piel húmeda y las mem-
branas mucosas. Las soluciones acuosas del compuesto también son muy irrita_!! 
tes y hay que manipulal".las con suma prudencia, además de mantener el estándar 
establecido 0~·005 partes por millón en aguas potables. 

El mecanismo de acción sobre los microorganismos es desconocido, su uso se l.!. 
mita en aplicaciones de emergencia a pequeña escala. 

(14} Water Treatment Handbook p8.qina 183). 
(15,16,17) Water Treatment Handbook Páginas 183, 184) 
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AC!DOS Y BASES 

Los efectos t_Oxicos de los ácidos y bases inorgánicos llegan a ser notables 
para la ph' s inferiores a 3 y superiores a 11. Estos efectos so11 más bien -
debido a las concentraciones de iones hidrógeno o hidróxilo que al tipo de -
ácido o base mineral. Un incremento de la basicidad o de la acidez general-
mente coinciden con un incremento de la fuerza ionica y la presión osmótica, 
la cual puede ocasionar efoctos destructivos en las célul3s de las bacterias. 

La desinfección del agua residual y agua, por adición deliberada de un ácido 
o una base no se usa en la práctica, más bien es inherente a otros procesos 
de tratamientos como el ablandamiento por cal sosa. Sin embargo la eficacia 
desinfectante de algunos desinfectantes químicos, depende del ph y constitu
ye una variable importante en la mayoria de las desinfecciones del agua. 

QUIMICA DE DESlNFECCION DEL SISTEMA ACIDO HAS_!!_,_ 

Como se menciono la mayor parte de .microorganismos son destruidos efectiva-
mente por condiciones 1le ph exlremos (ph <: 3 ó ::- 11)(18), Se observa ún,1 re-
sistencia relativa en soluciones, mode1:adamente básicas o -ácidas (ph 4-10). 
Sin embargo, bajo estus condiciones y en presencia de otros desinfectantes, 
el ph puede S~r marcado sobre ln rcactividad de los microorganismos o el de
sinfectante o :unboA a la vez. 

Debido ·a los grupos funcionales de los compuestos químicos que componen las 
paredes de las células bacteriales, las bacterias exhiben cargas superficia
les similares a las de los coloides. !-as características de carga de estos -
microorganismos pueden derivarse de •¡j aminoácidos anfóteros que forman -
aniones en disoluciones básicas, cationes en disoluciones ácidas y moléculas 
neutras para un ph intermedio genernl.mcrnte en una región ligeramente ácida. 
Asi según las condiciones del am.bientc, las células biol6gicas pueden exis-
tir como cantidades cargadas o neutras. Debido a que los aminoácidos son los 
componentes estructurales básicos de la protelna, se ha teorizado que el ca
rácter polar de los microorganismos se deriva del carácter iónico de los arn..f. 
noácidos (Salle, 1961). Los cuales dan los radicales amino y carboxílicos -
(vcase reacciones (l,Qa) y (41a)). 

Las cargas super U.ciales de las células biológicas pueden influenciar en -
gr.in pilrt~ la iltfd.cciún de las moléculas del desinfectante o iones, depen-
dien<lo de sus polaridadrs relativ:is. 

Además de este efecto electrostático, el ph puede. proveer una buena acción -
bacteria!. 

NH3+ NH2 

1 1 
R- C -COOH ·• 1120 R- C -COOH + H30+ ----- (40a) 

1 1 
11 H 

NH2 NH2 

1 1 
R- C -COOll + 1120 R- e -coo- + !130+ ----- (41a) 

1 1 
H 11 
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El crecimiento y la actividad microbínna son ulterndos notablemente por e.l -
ph del medio, :mnqua hay diferencias entre las nccesidatlcs de ph de cada es
pecie. F.stns m~ccsidadcs de ph se reflejan en los distintos límites <le ph -
i.londe estas mueren. Por ejemplo las bnctcrins intestinales tolc~an 111ayor -
acidez y alcalinidad que otros par8sitos animnl€!s(l9); siendo su ph ilpti.mo -
cercas de. la neutralidad o algo menor. 

La adaptacii5n de los microorganismos a los medios ne.idos o alcalinos 1 cstn-
rá en función del cnr5cter de estos m:ismos 1 los cuales s;obre.vivh·an confor
me se aumente o disminuya el ph del medio. 

( (18) Control y Calidad Weber 

((19) Microbiología, Carpenter Página 245). 
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TENSOACTIVOS 

Los agentes tensoactivos cntiGnicos han resultado ser efectivos para la des-
trucción bnctcrial. Este efecto se observó en efluentes de lavados ':/ aguas de 
restaurantes y operaciones médicas. 

Debido a que los microorganismos exhiben cierto tipo de cargas en el ngua, puc 
de teorizarse que los tcnsoactivos catiGnicos son adsorbidos selcctivamentc
cn las superficies de las células y por lo tanto bloquean o inhiben activida
des mctábolicas. 

Los agentes tcnsonctivos generalmente usados son las sales de amonio cuaterna 
rias,las cuales son un tipo de compuestos de nitr6gcno orgánico cuya estructU 
ra molecular contiene un átomo central de nitrógeno unido a cuatro grupos or-: 
giÍnicos y también a un rádical 5cido. 

Ejemplos de. este tipo de compuestos son el cloruro de alquil dimctil bcncil -
amonio y el cloruro de cctil trimetil nmonio. Todos son compuestos catiGnicos 
tensoactivo~~ y ticn~a adsorbu:-:.cia por las superficies, se utilizan en la de-
sinfección, limpieza, ('8terilización y control del moho. 

SALES DE AMOÑIO (CARACTERIS'fICAS). 

Las sales cuaternarias de amonio de nombre comercial (Quatarmincs), son el re 
sultado del reemplazo de los hidrógenos del Nll4CL por diferentes grupos org5-
nicos. 
Los quatarmincs son sales de una base fuerte o un ácido fuerte. Estas pueden 
variar en la estructura y composición en sus cadenas alquílicas desde l Carb;! 
no hasta 22 Carbonos saturados e insaturados. 

CARACTERISTlCAS QUIMICAS Y FISICAS. 

·Algunas quatarinines poseen las siguientes estructuras. 

[ 

Cl13 ] 

R- ~- Cl13 

CH3 

(Cloruro de Trimctil Alquil Amonio) (Cloruro de Oimctil Dialquil Amonio) 

Donde cada R(radical) representa una cadena hidrocarbonnda que puede variar -
desde 8 Carbonos hasta 18 Carbonos. 

Los quatarmincs son estables en un amplio intervalo de ph, sólo se descampo-
nen a altas temperaturas. Por ejemplo el quatat.inin 60(nombre comercial), clo
ruro de cetil trimctil amonio tiene propiedades germicidas,. a varios vnlores 
de ph que resaltan l:i c3racterística antes dicha. 
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Otro 1.?jemplo son los clot'uros de alqui.l dim1.•Lil bcncil amonio conocido como 
sa.nisol CR, ésta p1:oducto se ut;i.lüm en la dcHinfeccilin del ngun, es un a~1m 
te de superficiu activa cntióníca que t:i1mc un ruerte poder bnctericida y añ 
tisCptico. Este esta hecho a partir de aceite de coco, contando con la si-_
guiente compoaic.ión química. 

I"'') ' ~ ''"""]º + CL -

Gll3 R 

Donde R rcprcsc11ta un radical alquilo que puede variar de C 10n21 a C161133. 

De manera gcncr<il los compuestos cuuter11:1rios de alquil amonio muestran po-
der bnctcricfda, p(•ro éste varia según el grupo alquilo que posea. El sani
sol CR es uno de los l>nctcricidas ml'.i.s ¡mdcro~os que se produce gracins a la 
selección de -los grupos alqu.ilo. Este ge11ernlmunte es un U'.quido transpnnm
te, casi incoloro e jnodoro y soluble en .:1gua <:!O cualquier proporción. La u~ 
luci5n acuosa puc<le hacer esp11ma cuando es 11gitt1da, 

En si los compuuut:os cntiónicos no cambian su fuerza germicida, si sus tiem
pos de almacenamiento son muy prolongados, a tcmperntura ambiente o por rc-
frigcradón o ehulli.ción por corto ti·~mpo; s:in emhargo una ebullición prolo_!! 
gada cnusará degrml.:1ciOn del poder gcrmicidn por lo que no es recom~ndable -
mantener esa conclicjijn por mucho tiC'mpo. 

Los tensoactivos son excelentes desinfectantes, pero su uso se restringe de
bido a su costo y pmdbles efectos tóxicos por sobredósis, aunque a pequeña 
escala de 5 n to litros tle agua pot<lble, en situaciones de emergencia se -
obtienen resultados satisfactorios en su uso como desinfectante. 
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NETODOS NO QUlMICOS DE DESlNl'f.CCION 

Los principales mí!todos no qní.micos de desinfección, incluyen la aplicación 
de energía térmica, radú1ci.ones de altas frecuencias, asi como usos de co-
rrientc eléctrica. gatos métodos, se cncucntrnn en estudio yn que ofrecen -
bucnns nlterm1tivnti en cuanto eficiencia y campo de .'lcción, sin embargo por 
lo sofisticado e.le 1oR npat·aLos, por el funcionnmiento de los 1nistnos y porque 
no se conoce en su totnlidad el comportamiento así como los c(cctos de ellos, 
no se hnn dc~rnrroLl.1.do en gran escala. 

gn recientes cstudi.oB, i:;e ha buscado la combinación de dos o más de 1~stos mé 
todos con el objetivo de mejorar la eficiencia, aunque varios de ellos por = 
si solos prcscmtan una muy buena eficiencia. Dentro de ellos tenemos: 

1) Método Térmico 
2) Sonido 
3) Microondas 
4) Rayos Gama 
5) Rayas X 
6) RadiaciOn .. Ul travioleta 
7) Rayos de electrones 
8) Separación Electromagnética 
9) Tratamientos EJ L~ctrolíticos 

Estos método5, principalmente 10s de rndiación tendrán su principio de acucr 
do a la magnitut.1 de encrgí.a y al igual que los mi?t:odos químicos, su cficicn_:
cia dependcra de 1.-1 calidad del agua a tratar. 

NATURALEZA DE LA ;;Nl\RGIA RAD lANTE. 

La energía radiante se define como la energía transmitida en forma de radia
ción electromagnética. Puede ser emitida por sustancias bajo condicionus de 
gran excitación, tales como las producidas por altas temperaLuras o por des
cargas eléctricas. Esta energía puede ser absorbida, transmitida, reflejada, 
refractada por muchns sustancias en diferentes estados de agregación (sólido, 
líquido, disolución y gns). I.a radiación electromagnética presenta propie
dades de onda aunque no necesita de un medio f'Ísico para su propar . .'.lciéin. 

En la figura (IX) se muestra el espectro electromagnético, en el que tnmbién 
se indican parte de las 1·adiaciones bactericidas. 1.as radiaciones con longi 
tud de onda mayor de 300 11ano;111!tL08 (u.:i) Lii. ne.: puco poder ba.ctericida, si es 
que lo tiene. Incluyen las ondas luminosas visibles, la luz inírarroja y -
las ondas m5s largas que se emplean en radiodifusión. Algunas de estas radi,!. 
cienes producen calor, pero nu son germicidas en si. 

La radiaci6n elcctcomagnética se peo paga atravé~ del espacio por mc<l iu de -
campos magni'iticos y eléctrico::,:; que va.dan con el Licmpo, y puede sc>r e!>'pccí
ficada en tiirminos de [recuencia, vacío, 11..1ngitud de onda o en1~rgía de fotón. 
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Dentro de la _parte del cspectto electromagnético, que es apl icablc a la de si.!!. 
fección del agua, se enlistan las siguientes ondas electromagnéticas. 

Al'LlCACION 

U.V. 

Rayos X 

Rayos Gmruna 

Calor 

METODO DE GENERACION ~ 
Lamparas de l.uz Ultravioleta 

Tubot> de Rayos X (Isotopos Radiactivos) 

A.cele r.1dorcs Lineales, Reacciones Nuclear_"_" 

Calentamiento directo 

De las cuales la lui ultravioleta con longitud de onda de 265 nanornutros tic 
ne eficacia notnble contra la mayor parte de las bacterias y virus. Se han:: 
hecho muchas investignciones con lámparas de vapor de mcrcurio,qut.• emiten ra 
diaciones menores que la ttltravioleta, ésL;1s son también gennicidas cspe-- -
c.ialmente, los Rayos X de menor longitud de onda y los Rayos Gammn. 
Algunas soff·incluso m5s eficaces c¡uc las rndiac.lonu!:l ultravioleta puro se -
emplean difícilmente debí.do al peligro que present.10. 

La purificación de ngun por estos mi!todos es proporcionar energía que provo
ca el calcntmniento del agua. Dicho efecto ¡1rovoca reacciones (otoqulmicas 
tal como <li!:locL-tdón L' .incrementos de ionización a altas frecuencias lo que 
trae consigo tener t:<L11"1S tenues de ngua debido a que la radiación será ohsor. 
bida a Jistancins relativamente cortas. 

EFECTOS DE RAD l_~!_ON, 

Las radiacione5 tienen dos efectos en los microorganismos. El primero de -
ellos es la muerte, eHto es un porcentaje constante de las células supervi-
vientes mueren en cada intervalo cronólogico sucesivo igual. 1n otro efecto 
es la producción de mutantes en al población superviviente. 

MECANISMO DE A<;ClON DE LAS l\ADIACION~:s. 

Las radiaciones mortales o mutagénicas son en primer ténnino absorbidas por 
cierta porción de c~.lulas rnr.lia<la, actuando di rectamente en una zona sensi
ble que provoca la mutación mortal. Los Rayos X parecen producir sus cfec-
tos por "bombardeo" &t.!neral, y la absorción selectiva por estructuras malee_!! 
lares especificas parece participar poco o no hacerlo. En vez de ellos se -
producen sucesiones o vías de ionización y los iones OH- o de otro tipo -
causan ri!accioncs químicas o cambios genéticos mort·nlcs. 
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La muerte por radiacii5n depende de la longitud de ondo y de la dósis total -
de las radiaciones, esto es, la cantidad total de enerr,ín incidente, pero la 
dósis necesaria para matar una especie varia con la longitud de onda. 

VIBRAClONES SONORAS 

Se han empleado notablemente las ondas de gran frecuencia g1.meradns por las 
barreras de niquel o cristilles de cuarzo estimuladas eléctricamente, para fi 
nes de purificación del agua. Estas ondas sonoras requieren de un medio de 
transmisiónt ya que muchas veces no se transmiten en el vacío. 

EFECTOS DE l.AS VIBRACIONES SONORAS. 

Las vibracion~o supersónicas alteran notablemente las células de los microor 
ganismos suPeriores y causan transtornos importantes en el contenido celular 
y Con frecuencia rotura de 'las parcdca y su det>intcgración total. Las bncte 
rías son much'o menores y los efectos de la vibraciOn supersónica no se obser 
va con la misma facilldnd. No obstante pueden destruirse cultivos bacteria-: 
nos y causarles ]isis con sonido de alta frecucmcia. 1.a sensibilidad de las 
distintas especies a la energía sonora varia notnblcmente como cabría cspe-
rar. 

}"ACTORES QUE MOD lFlCAN !.A VELOCIDAD O INDICE DE HIJF.RTE POI\ VlBRAClONES SONO~ 
RAS. 

La eficacia Je las ondas sonoras dependen más de su amplitud que de su fre-
cuencia; esto es, las onda9 de baja frecuencia pero de gran intensidnd. P.l -
tiemp~ necesario para la esterilización es importante con las intensidades -
estudiadas hasln la fecha. Por ejemplo, 99 por 100 de Eschiria Coli tic un -
cultivo joven fue destruido en 20 minutos por ondas de gran intensidad de --
89000 ciclos por segundo. 

SegGn la hipótesis mña común, la muerte y la lisis de las bacterias por vi-
braciones sonoras se atribuyen a cavitación. Se supone que los límites celu
lares son 11bombardcadaa11 por minusculas burbujas de gas, que se forman en el 
medio de suspensión como resultado de transtornos por las f.lndas ultrasónicas. 

Gene.talmente r.stl! se combina con otro método aprovechando que se puede pro-
veer la mezcla necesaria asi como la agitación, para una efectiva purifica-
ción. 

MICROONDAS 

Este método se encuentra también bajo estudio au principal apl icaciéin cs. en 
la industria alimenticia, aunque es una tentativa, su uso para limpiar mate
ria orglinica del agua. fU mi;?todo de microondast esta siendo usado en lu apli 
cación de cstc.rilizilci.ón de sólidos. 

lES\S 
BE l~ 
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A nivel de una planta trataüor:i., el tratar sGl idos con microondas elimina la 
necesidad para c.rntanqucs de asuutamiento, digestores y camas de lodo a~tiva
do, ahorrando con esto considerablemente tiempo y espacio. Con 60 minutos e.le 
residencia una demanda de diseño puede cnusar un rendimiento bueno, eliminan 
do sólidos y microorganismos causantes de enfermedades y olores, 

RAYOS GAMMA 

La r;:idiaciún ¡;amma er. una radiación electromagnétic:i. Je longitud de onda muy 
corta, Se pro<luce pal' cambios (lcntro de la estructura atGmicn siendo uno de 
los productos de descomposición radioactiva. Esta radiación gamma es u1uy -
efectiva para su poder penetrante y capal·idad para destruir orgánica celular. 

Los rayos gamma comparados con los rayos ultravioleta de longitud de onda de 
2537 Angstt·om, son un millón de veces miís potentes (20) lo cual explica su ca 
pacidad pcnctt."."llllC más elevada. Existen dos mecanismos (¡uc operan en la - _-;: 
acción de la radinción gamma sobre los microorganismos, el primero de ellos 
es la i.rrndinGiÓn directa de las células que produce rcnccioncs di> ioniza-
ción,dcntro de l;is moléculas c~lularcs con posterior destrucción y como se-
gundo efecto secundario importante, es la interac:~Hin <le. los rayos gamma con 
el agua produCicnclo :í.tomos inestables, radicales libres y otras especies que 
pueden reaccionnr con las moléculas orgútt:icns o {·ausar efectos secundnrios -
en las c'élulas vivns. Una ventaja consid~rablL• e.le la rndiación gamma es su 
elevada cficac.in par.1 esporas y virus, nunqu1! para lograr una buena dcsinfc~ 
ción total se necesita vnrios 1nilloncs de Rnds. (ll) 

Su uso curt·ecLo depende de u11 buen nÍÍi'11~ro Je pru1~bns cxperimuntal~s. una dó
sis de 100 000 n 150 000 Rnds(22) es suficümte pllra destruir el 99 porcicn
to de los microorgi:mismos presentes en una agun o .1gun residual • 

Por ejemplo un aniÍ.lisis detallado muestra que 300 000 rnds Je radiación es -
equivnlcnte a un tratamiento con calor a 80 ~radas ccntígn1dos durante JO 1~ 
nutos, Este trutmnicnto trae consigo una reducclGn, por un foctor Je 106 a -
107 de la población de microorganismos intcstinaleA. 

La radiación gamma tiene la capacidad de destruir los microorganismos sin cm 
bnrgo debido a que este método es caro, y debe ejercerse un cuidado cspecial
al aplicarlo, su uso es poco común. 

RAYOS X 

l.os rayos X pueden t.imbi~ti Jt!sLruü· a las Luctcri.as )'i1 que p05'-'1.!ll propiedo.-
des similares n los rayos g:immn. Este es producido por bombardeo electrónico, 
contra un obstñculo de metal pesado colocado en un tubo de ruyos Y. conectado 
a una bomba de va.ci.o, y se d istinguc de los t·ayos ~amma solamente por su ori
gen, 
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Se ha sugerido que los residuos de un reactor nuclear se utilicen para la -
desinfección en vez de isotopos puros tules como cobalto 60, con el fin de -
reducir el costo en forma importante. 

I.UZ ULTRAVIOLETA 

Es una energía transmitida en fonna de radinciOn electromagnética. Es una 
radiación de longitud de onda muy corta, en donde la acciOn destructiva ocu 
rre más alla del egpectro visible, de acuerdo a resultados yn investigados,
para longitudes de anclas comprendidas entre 2500 - 2650 Angstrom. 

El método conocjdo para lograr dicha longitud de onda hn sido por medio de -
un arco eléctrico junto con vapor de mercurio comunmente conocido como liimp,!! 
ras de vapor de mercurio, que a baja presión emite energía radiante a 2537 -
Angstrom que se usa para desinfectar generalmente a pequeña escala. 

HISTORIA DE DESINFECCION_ POR RADTACION ULTRAVIOLETA. 

Ln tecnología de la radiación ultravioleta, como ml!todo de desinfección del 
agua, ha sido dr~s:irro11nda recientemente en Europa y Norte Amcrica principa_l 
mente. 

La radiaciOn Ultr.1ví.oll'ta se aplicó por primera vez corno método de desinfec
ción en una planta Lratadora que suministraba agua a la ciudad de Marseills, 
Francia ex.tendicn<lo8.c posteriormente su uso. Actualmente importantes avan-
ces en el tratmniento de agua por Ultravioleta, se han llevado a cabo en -
Inglaterra, los cuales han hecho posible el desarrollo de una nueva genera
ción, de automatización altamente confiable. Sin embargo este método aunque 
es muy efectivo en ln eliminación de germcnes presentan algunas desventajas 
que hacen a veces inapropiado su uso. 

FACTORES Do RADlACION. 

Aunque ha avanzado mucho el conocimiento de los efectos esenciales de la ra
diaciOn aun no ha sido bil!n entendido la forma de su acción. Sin embargo se 
sabe que la dósis letal varia con la naturaleza de la población biológica, -
la historia del cultivo y las condiciones del medio ambiente. Y que las sus
tancias químicas, tanto orgñnicns como inorgánicas disminuyen la eficiencia 
del método. 

(20) (Página ·142 "desinfección" Weber). 
{ (21) Rads,1.1n.i.dnd con que expresa la dósis de radiación absorbida. 

Un i:ad representa 160 Ergs de encrgla absorbida por g1·amo). 
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FINALIDAD DE LA RADIACION U, V, 

Muchos ·microorganismos son notablemente debilitados o destruidos por radia-
ción. Se han diseñado lámparas de radiación ultravioleta con el objeto de -
obtener longitudes de onda entre 200 y 290 nanómetros, su diseño esta basado 
en obtener la longitud de onda apropiado que sea efectiva para la clcsinfcc-
ciOn,así como para flujo y tipo de agua a tratar. Comúnmente se conocen dos 
tipos de lámparas; las de baja presión y las de presión media en donde la -
principal diferencia consiste en el tipo de dósis obtenida, esto es en una -
lámpara de presión media se obtienen dósis mayores. 

Ambos modelos funcionan por la formación de un arco de mercurio, La 15.rnpara 
es llenada nonnalmcnte con argón. Este gas provoca la descarga inicial y el 
inicio de la excitación de la pequeña cantidad de vapor de mercurio presente. 

Aunque la energía de la luz ultravioleta obra muy rápidamente contra las es
poras y contra las células vegetativas, dos factores la restringuen conside
rablemente. En primer lugar dicha radiación posee penetración muy baja y -
por ello su apl_icación es más importante en aguas de baja turbiedad y como -
segundo la aplicación a las s·oluciones se tratan preferentemente en forma de 
películas muy delgadas. 

La desinfección de la luz ultravioleta en bacterias es causada principalmen
te por la facilidad de penetración a células, absorbiendo energía, la cual -
causa daños e inhabilita la reproducción de éstas. Esto puede destruir una 
célula retrasar su crecimiento, o cambiar su herencia por medio de una muta
ción genética. 

La dósis recibida por los microorganismos es dependiente de: 

A) La energía producida de la liímpara U.V. 
B) Velocidad de flujo del fluido y su tiempo de residencia. 
C) Habilidad de fluidez para transmitir la longitud de onda germicida. 
D) Geometría de la climara de radiación. 

Aunando a estos factores es importante considerar un rigurozo mejoramiento -
econÓf!lico, asi como también los factores operacionales. 

CONDICIONES DE APLICACION, 

La condición primaTia en la aplicación de la radiación ultravioleta para la 
desinfección es asegurar que la energía se entregue al volúmen total de agua 
que deba desinfectarse. 

La .radiación ultravioleta produce agua oxigenada en solución acuosa la cual 
puede actuar en la destrucción celular. Esta energía se ve atenuada ¡1or sus
tancias disueltas. tal como NaCl y Na2C03 así como la turbidez, algas y color, 
las cuales constituyen barreras naturales a la penetración de los rayos - -
ultravioleta, 

( (22) Electrotechnology Vol; 1 Página 123) . 
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SISTEMAS DE OPER/\CION. 

La figura (X) muestra un esquema simple de los sistemas de operaci5n usados 
para la desinfección del agua por radiación ultravioleta. 

La geometría ideal de un sistema, por simplicidad de diseño y efectividad de 
uso de la energía de la luz ultravioleta, es la simple lámpara colocada como 
eje a lo largo de la cámara de radiación y éstas se encuentran en el mercado 
bajo ciertas características. 

Un ejemplo son las producidas por Ger -mex S.A. (23} las cuales son las que -
se muestran en la figura (XI ) , 

El uso de la luz ultravioleta para la desinfecci6n tiene algunas ventajas de 
finidas. Realmente no se añaden al agua ninguna sustancia pero el costo de-= 
operación, y sus efcc tos toduvía no identificados en cuanto a los excesos no 
han permitido su uso generalizado. 

La creciente d.isponibilidad de materias radiactivas ha estimulado el interés 
por las técnicas de desinfección mediante radiaciones ionizantes, aunque por 
el roo.mento se ~_ncuentran bajo estudio. 

Aun disponiendo de una fuente de radiación relativamente barata, parece ser 
que el empleo de dosificaciones de desinfectante de radiación gamma y rayos 
X sean de ámbito restringuido. 

No obstante el desarrollo acelerado de la industria de energía nUclear y de 
los residuos de los mismos, sugiere la posibilidad potencial de estos métodos 
de desiÍlfecciOn para el tratamiento t.lcl agua. 

( {23} Aquionics Technology Germex $,/\,) 
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RAYOS DE ELECTRONES 

La idea do ionizar por medio de radiac),ón para desinfectar al agua no es nuc 
va. Las radiaciones pueden ser producidas por Varias fuentes radiactivas -~ 
(radioisotopos) por rayos X y emisión de partículas desde aceleradores y 
electrones de alta energía, Los dispositivos para producir electrones de al
ta energía son confiables, y el costo es relativamente bajo. 

A difercnCia de los rayos X y los rayos Gamma, los electrones son rápidamen
te atenuados. 

En tránsito de materia, los electrones pierden energía através de colisio-
nes, ionizando átomos y móleculas a lo largo de su paso, estos productos de 
ionización secundarios producidos son los que destruyen a bacterias y virus. 

Los electrones energizados disocian dentro del agua radicales libre u+ y ou
estos muchas veces se combinan para formar moléculas activas de hidrógeno, -
peróxidos y ozono. Estos son fragmentos altamente activos y atacan la es-
tr.uctura viviente de las moléculas, promoviendo oxidaciones, reducciones, di 
sociaciones y degradaciones, -

Previos estudios han indicado que 400 000 rads (24) sería adecuado para una -
buena desinfec·Ción. Los cuales podrían incrementar la temperatura del agua 
en un grado centígrado. A esta dósis, cada electrón produce apr6ximadamente 
30000 ionizaciones secundarias ( 1 2) , 

La dOsis total de 400 000 rads mata todas las bacterias y organismos vivien
tes, incluso a éstas cantidades se ha encontrado que disocia a las complica
das moléculas de los pesticidas. Reduciendo a la vez el olor del lodo orgfn! 
co. 

Para bacterias y virus el proceso de desinfección es considerado próspero -
al presente •. 

SEPARACION ELl!C'IllOllAGNETICA 

En Cata típica operación una partícula fina magnetizada (comGrunente óxido de 
hierro) y un floculante (comúnmente sulfato de aluminio) son adicionados al 
agua a tratar con el propósito de formar microfloculos magnéticos. 

Cuando el flujo atraviesa através de una canasta con alambres de acero en -
la cual se aplica un campQ magnético se capturan l~s flóculos por la acción 
de la fuerza magnética. Pruebas hechas han mostrado una efectiva remoción -
de coliformes del 98 porciento a 99 porciento. 
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TRATAMIENTOS ELECTROLITICOS 

Actualmente se esta poniendo enfásis sobre el uso de corriente directa y al
terna, en la desinfecci6n del agua principalmente por la inactivación de tres 
-bacterias; Eschiria Coli, Pseudomona Aeruginosa y Klebsiella Pneurnoniae(25); 
dos virus.polio I y coxsachie B, y la flora normal de m~croorganismos encon-
trados en aguas residuales domésticas. Dentro de los mecanismos que funcio
nan para destrucción de microorganismos en los sistemas electi:'olíticos pode
mos mencionar: 

A) Reducción de microorganismos por adsorción dentro de los electrodos. 

B) Oxidación electroquímica de los microorganismos en la superficie del ele.!:_ 
trodo. 

C) Destrucci~n de los microorganismos por producción de especies biocidas t_! 
les como ci.-, oir, 02-, et.o- y HOCL, que ocurren dentro de la electrólisis 
aunque presentan bajo coeficiente de difusión. 

Sin embargo, a pesar de que sucede este fenómeno la probabilidad e.le que los 
microorganismos sean c.lestruidos en la superficie del electrodo antes que en 
la solución madre, es mayor. 

DESTRUC.CION POR EFECTOS DE CAMPO ELECTRICO 

Se ha observado que algunos microorganismos son muertos al acercarse en ple
na corriente a la fase influenciada por el campo eléctrico cercas del elec
trodo, atribuyendose esto, a cambios de fuerza electromotrices por virtud de 
los cambios en la corriente alterna. 

Este método se encuentra bajo estudio tratando de optimizarlo en cuanto a -
tamaño de equipo, así .cama en el costo de energía. 

(24,25 Página 124 Electrotechnology Vol. 1,año 1988). 
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METOllO TEllllICO 

La aplicación directa de calor es uno de los métodos más antiguos para la d!, 
sinfección del agua. Como se sabe los puntos óptimos de temperatura de crecí 
riiiento de varias especies bacterianas difieren ampliamente. Dichas diferen--=
cias ~on consecuencia de la adaptación y selección natural. Los microorgani,! 

·tnos notablemente parásitos se han adaptado a la temperatura de sus huéspedes 
naturales y con la asociación duradera, han perdido la capacidad de resistir 
a temperaturas diferentes a las de sus huéspedes. Estos microorganimos, en 
consecuencia tienen límites de temperatura de crecimiento de muy pocos gra
dos y por ende mueren en un pequeño rango. Huchas bacterias por otra parte, 
muestran límites de temperatura de crecimiento amplios. En su hábitat natu
ral suelen estar expuestos a extremos térmicos, éstas sobreviven a la conge
lación del invierno y calor del verano. Otras bacterias crecen a temperatu
ras menores de ·a gradas centígrados en salmueras de enfriamiento, y otras se 
encuentran en fuentes termales. 

El metabolismo y la ~eproducción dependen de la integridad Y el funcionamie.!!. 
to adecuado de. todos los componentes esenciales de la célula (enzimas, pro-
ternas y las diversas membranas). Las temperaturas en las -cuales se desnat_!! 
ralizan las proteínas o sufren ataques las enzimas y membranas, son varia-
bles por ello-la resistividad de los organismos hacia la temperatura difiere 
en amplios rangos (vease tabla (10)). 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA. 

El efecto de la temperatura en el crecimiento microbiano. es complicado; po
dr1'.:a expresarse, en sus términos más sencillos como la resultante de dos ac
tividades opuestas. Las velocidades de las reacciones enzim5ticas, a seme-
janza de las de cualquier acción quS:mica varia directamente con la temperat_!! 
ra. Son lentas a temperaturas bajas y se aceleran a medida que se eleva la 
temperatura. Los fenómenos de degradación; por ejemplo: desnaturalización -
de las proteínas, incluyendose las enzimas, son pocos a temperaturas bajas y 
y se hacen notables cuando se llega a temperaturas moderadas, y ya en ellas 
aumentan rá'.pid~mente; la dlferencia entre la actividad beneficiosa enzimáti
ca y la desnaturalización nociva es mayor en la temperatura 6ptima para el -
crecimiento, ya que a la temperatura máxima de crecimiento, la actividad de!. 
tructiva es tan rápida que equilibra los fenómenos de anabolismo y se inte-
rrumpe el crecimiento. 

Numerosos factores modifican al punto de temperatura mortal y es difícll ob
tener una relación para· precisar este punto; entre estos fa"ctores se encuen
tran el número y el carácter de los microorganismos• así como el ph del me-
dio. 
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TABLA (10), 

RESISTENCIAS RELATIVAS DE LOS MICROORGANISMOS 
Y VIRUS A LA ESTERILIZACION POR TEMPERATURA 

(CON RESPECTO A E.COLI)(26) 

FO R M A 
RESISTENCIA 

RELATIVA 

E. Coli 1 
Esporas Bacteriales J ººº 000 
Esporas de Hongos 2 - 10. 
Virus y -Bacteriofagos 1 - 5 

La temperatura de un cultivo, rige los Indices o velocidades de crecimiento, -
multiplicación y muerte de los microoraanismos. ·Cada micro~rganismo crece -
en límites de temperatura de crecimiento característico de la especie y a -
veces del cultivo en particular, por ende existe un punto en el cual el mi-
croorganismo muere, temperatura donde la función de las especies se modifica 
ran para algunos microorganismos los 'índices de respiración y ·la· formación:: 
de esporas, entre otros fenlSmenos, que traeran como consecuencia que las re
sisten~ias relativas de. las especies y subespecies varien significativamente 
como se muestra en la tabla (10), dond~ por ejemplo se observa que las espo
ras bacteriales son 3000 000 veces mas resistentes que la Eschiri~ Coli y las 
esporas de· hongos esta entre 2 y 10 veces más resistentes a la ebulliciSn que 
la Eschiria Coli respectivamente. 

( (26) Control y Calidad Weber Página 440) 
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NUMERO DE MICROORGANISMOS. 

Se necesita mayor exposición al calor para matar un número mayor de microor
ganismos, células o. esporas de una suspensión dada tienen resistencia irre&!! 
lar; algunas son miis resistentes y pueden sobrevivir más que el resto. Esta 
r~sistividad de las células es importante dado que de ellas. depende la dura
ción del procedimiento calórico total necesario. 

MEDIO: COMPOSICION Y VISCOSIDAD. 

El car&cter del medio de suspensión, afecta los resultados de los estudios_ -
del tiempo de muerte ti!rmica, al igual que los métodos de esterilización - -
pr&ctica. La presencia de grasas y otras substancias brindan cierta protec
ción a las bacterias. Un medio con gran viscosidad retrasa la distribución -
dC calor por ·convexión, y !"imita el paso de calor por conducción. 

llL 
En ténninos generales, la resistencia de un microorganismo al calor es mayor 
en pR favorab1=tt para el ·crecimiento (por lo regular cerca de la neutralidad) 
y el microorganismo muere con más rápidez a medida que aumenta la acidez o -
alcalinidad del medio. 

MECANISMO DE DESINFECCION POR TEMPERATURA. 

La acción mortal del calor indudablemente, se manifiesta en varias formas in 
cluidas, la desnaturalización de las proteínas, y la inactivación de las en:' 
zimas esenciales. Se cuenta también ·con pruebas que indican que puede alte
rar la barrera osm6tica, Donde el aumento de la permeabilidad, permitir!:a -
que entraran las substancias tóxicas o que se perdieran componentes vitales, 
la disminución de la permeabilidad retardar!:a la entrada de los nutrimientos 
o la excreción de productos tóxicos de desecho. 

EFECTO DE TEMPERATURAS BAJAS. 

La creencia de que la congelación y el secado por enfriamiento son métodos - . 
que consiguen un grado pr!ctico de desinfección es falsa. Las temperaturas -
b8jas no necesariamente matan a las bacterias. La multiplicaci6n se inte-
rrumpe a cifras menores de la temperatura m'.lnima de crecimiento. pero pueden 
coltservarse vivos los microorganismos eh estado de inactividad, a menudo du
rante períodos duraderos, El crecimiento y la multiplicaci6n pueden .reanu
darse cuando se eleva la temperatura a los límites normales. 

La capacidad de las bacterias para soportar las temperaturas de congelaci6n 
o de subcongelación varía con la especie, aunque el mecanismo de muerte por 
congelación se desconoce, pero se ha atribuido a desnaturalización de las -
proteínas celulares. 
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Esta técnica tiene po~a aplicación práct;i.cn para el tratamiento de agua y - -
agua residual. 

Alguno• otros experimentos se han encaminado a tratar de mezclar ~l uso de la 
temperatura con algún otro proceso u operación. Por ejemplo después de cstu-
diar el efecto importante sobre los microorganismos causantes de enfermedades 
de origen hidrico, Houston(26) pudo demostrar que una esterilidad práctica, -
es decir una reducción de 100,000 bácilos de la tifoidea por mililitro, hasta 
3 por mililitro,pod'ian lograrse en cinco semanas de almacenamiento a O grados 
centí.grados, 4 semanas de almacenamiento a 5 grados centígrados, 3 semanas a 
10 grados cent'Ígrados y 2 semanas a 18 grados centígrados. 

Los resultados se muestran en la siguiente tabla ( 11) donde se observa una -
disminución considerable de microorganismos conforme se aumenta la temperatu
ra, aunque como es lógico con un gasto considerable de energía. 

91 



TABLA ( 11). 

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO (27) 
EN LA VITALIDAD DEL BACILO TIFOIDICO 

TEMPERATURA DE *N~ DE BACILOS POR ml, DESPUES DE ALMACENAMIENTO 
ALMACENAMIENTO •e 

1 Semana 2 Semanas 

o .. 47 766 480 

5 ll¡ 894 26 

10 69 14 
• 18 39 3 

27 14 l 

36 5 o 

* Cantidad media añadida, 103 328 por ml. 
( ml = mililitro) 

3 Semanas 

65 

6 

3 

0.4 

o 
- -

( (27) Agua y su calidad, American Watera Página 99). 

4 Semanas 

34 

3 

0.3 

o 
- -
- -
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EFECTOS POR SOBREDOSIS EN LA SALUD 

El mecñnismo de destrucción de los microorganismos en la desinfección depend_!! 
ra principalmente del desinfectante y del tipo de microorganismos. Aunando -
que para poder determinar la dósis estandar del biocida a usar, se tendrá que 
realizar un cuidadoso estudio, en el que se análicen la interrelación de va-
ríos factores como son ph, temreratura, tiempo de contacto, tipo de microorg_! 
nismos y turbiedad del agua (28 • Puesto que un exceso o una sobredósis podra 
reflejar concernientes daños irreversibles en la salud del usuario. Ya que mu 
chas substancias antibacterianas lesionan o matan las células del ser humano
en intensidad parecida a un microorganismo. 

Aunque es importante mencionar que una substancia química con índice bajo de 
toxicidad es menos tóxica a los tejidos que a las bacterias y se prefiere pa
ra empleo personal si su actividad germicida es satisfactoria. 

Por esto a mánera de ilustración se muestra en el siguiente sumario, los da-
ños que en la salud se producen por sobredósis del biocida en cuestión. 

BIOCIDA 
DANOS EN LA SALUD POR SOBREDOSIS 

DE BIOCIDA 

Térmico No afecta una sob redósis. 

Se encuentra en estudio, los posib.les efectos del exce-
Radiación Gamma so de energía en el agua, y la toxicidad, en el consumi 

dar. 

Rayos X 
Al igual que el método anterior, se estudia sus posi--
bles efectos tóxicos. 

No se le conoce efectos nocivos, aunque hay factibili--
Radiación U. v. dad de mutaciones en microorganismos que pueden causar -

enfermedades 

Suelen ser tóxicos a altas concentraciones, a la vez --
Ozono que se pueden crear productos carcinógcnos. 

Electromagnétismo 
La sobredósis no afecta, aunque es selectivo, quedando 
microorganismos en el agua, 

Es extremadamente caústico para la piel hGmeda y las -
membranas mucosas. Las soluciones acuosas son muy irri-

Plata tan tes. Cuando se bebe agua con exceso se produce la -
condición conocida como Argiria. Esto es una permanente 
decoloraci5n azúl, gris de la piel, ojos y membranas m~ 
cosas. 
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B IOCIDA 

Cobre 

Componentes de 
Amonio 
(Tensoactivos). 

Acido, Base 

DlillOS EN LA SALUD POR SOBREDOSIS 
DE BIOCIDA 

En grandes dósis es tóxico, ya que causa irritación en 
el intestino, con nauseas y vómitos, atacando las célu
las humanas. 

Es sumamente tóxico, irrita la piel creando también pr~ 
duetos olorosos carcinógenos. 

Es irritante y tóxico, a la piel y membrana mucosa. 

Hipoclorito (Sodio Un exceso causa irritación en la piel, ojos y tejidos -
y Calcio). del cuerpo. 

Dióxido de cloro 

Cloro aminas 

Iodo 

Bromo 

Cloro 

Tiene un olor irritante y altamente tóxico. 

Causa irritación de ojos. Aunando que se forman produc
tos téxicos potencialmente carcinógenos. 

El exceso puede causar alteraciones, a posibles efectos 
fisiológicos en la actividad de la tiróides. 

Un exceso ocasiona ln formación de productos tóxicos, 
potencialmente venenosos. 

Existe la formación de productos tóxicos y carcinogenos, 
además que ataca las membranas mucosas del aparato res
piratorio, los ojos y la piel; dañando pulmones, Y en· -
exposiciones prolongadas causa llagas en la piel. 
Aunando que exponerse a una posible. fuga puede causar. 
varios daños como se muestra en la siguiente tabla. ( 12) 
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TABLA (12), 

PPM EN AIRE 

3.5 

15.1 

30.2 

40 - 60 

1000 

TOXIDAD DEL CLORO EN (29) 
EL AIRE 

SINTOMAS 

No ocasiona daños perceptibles 

Produce alguna irritación 

Produce tos 

Venenoso por 30 minutos de exposición 

Rápidamente fatal para corta exposición 

(28) En el Apéndice A se da una serie de cálculos para determinar dósis bajo 
condiciones determinadas, así como Gráficas obtenidas de Bibliografías. 

(29) Manual de infonnación técnica Bufete Industrial Pat. F - 11 
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FIGURA (XII) , 

Por las propiedades físicas presentadas, la operación del ozono debe hacer 
se con cuidado, ya que cuando se está expuesto a altas concentraciones y ':' 
en tiempos prolongados• los daños en la salud del usuario suelen ser irre-

. versibles. 

E'n la figura (XII) se muestra está relación donde por ejemplo en un tiempo 
de exposición de 100 minutos, a una concentrnción de 100 partes por millón 
encontramos una situación de toxicidad permancOte. 

\ , __ 
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EFECTIVIDAD DE LOS DIFERENTES BIOCIDAS 

Entre los parametros principales que ejercen influencia en la eficiencia de 
la desinfecci6n y por consiguiente en el tipo de proceso empleado en el tra
tamiento del agua pueden citarse los siguientes: 

l.) Tipo y concentración de los microorg{lnismos que deben destruirse. 

2.) Tipo y concentración del desinfectante. 

-3.) Tiempo de contacto establecido. 

4.) Características químicas y temperatura del agua que se va a tratar. 

Asi como la resistividad de los diferentes tipos de microorganismos a un pr.2_ 
dueto químico· o· desinfectante específico, la cual varia considerablemente. 
Por ejemplo las bacterias que no fornan esporas son menos resistentes que -
las que lo hacen. Así mismo los quistes y virus son en ocasiones bastantes 
resistentes, aunque se registran grandes variaciones entre los mismos y sus 
distintas especies y subespecies, lo que detemina que se requieran trata-
mientos de tipOS o grados distintos de los que hay que aplicar. 

Esto y considerando que la concentración de los microorganismos es signific_!! 
tiva 1 (si tan sólo se observa que cuando existen nGmeros elevados de éstos -
en un volúmen dado (densidad)), puede dar lugar a una demanda insatisfecha o 
en algunos casos, la reacción del material con el agua puede conducir a la -
formación de compuestos de una eficacia desinfectante variable; se. desprende 
como consecuencia que para poder generalizar desde un punto de vista concep
tual un porcentaje de eficiencfa para cada biocida y que sea aplicable para 
todas las .especies y subespecies, se tendrá cierta dificultad puesto que es
te valor estará en función de los parametros mencionados y en Gltima instan
cia, se tendrá que recurrir a una previa experimentación en la cual se util.i 
ce la aplicación de un determinado biocida a un solo tipo de microorganismo, 
y con ciertas condicio'nes del agua ·a tratar. · 
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CAMPO DE ACCION DE LOS BIOCIDAS MAS UTILIZADOS. 

Las actividades vitales de microorganismos o células ayudan a conservar un -
estado dinámico o de equilibrio. La conservación del equilibrio intracelular 
es función de varias enzimas, que son esenciales y cstan asociadas con las -
membranas, las cuales necesitan estar intactas para que las actividades enz_! 
mñticas faciliten la actividad de la célula. La alteración de este equili-
brio celular, al cambiar los fac tares reguladores conducen a la muerte de la 
célula, lo cual en el caso de la destrucción de bacterias patógenas y otros 
microorganismos que pueden causar infecciones o enfermedades como son 
virus, quistes y esporas es necesario para tener las características y la -
inocuidad del agua. 

Sin embargo para poder lograr este objetivo varios son los factores que in-
fluyen en la muerte de estos microorganismoG durante el proceso de desinfec
ción; por ejemplo el carácter de los microorganismos por eliminar, el cual -
conviene tomario en cuenta. Las bacterias encápsuladas suelen presentar más 
dificultad a la destrucción que las no encápsuladas, incluso algunas de - -
ellas resisten· la acción de muchos agentes de desinfecci6n. La historia na
tural, edad y condiciones de cultivo de los microorganismos son factores im
portantes para precisar su susceptibilidad a los agentes de desinfección; -
por ello el desinfectante elegido, deberá tener baja afinidad hacia materia 
extraña y presentar un amplio espectro de acción puesto que la calidad y con. 
tenido de especies variara de un lugar a otro. 

Para ejemplificar esto en la tabla (13), se muestra mediante datos extraídos 
de la bibliografía, el campo de acción para los biocidas más utilizados y -
que actualmente son aplicados para distintas especies y subespecies. En ella 
podemos ver que tanto los métodos de radiación, asi como ios compuestos deri, 
vados de cloro y el cloro son los que ofrecen un mayor campo de acci6n y pu!_ 
den ser una alternativa posible de elección. 
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TABLA GENERAL TECNICO - ECONOMICA 

En· la tabla general técnico - ccon5mica (14), se reportan datos y estimacio
nes de factores, técnicos y econ6micos con el objetivo de dar un panorama ~ 
neral de los aspectos fundamentales que se consideran dentro de una posible 
elección y aplicación de un biocida. 

Eri' ella se presentan datos de mercado (nombre, apariencia física y tipo de -
envase) de los principales productos que actualmente se están vendiendo, -
haciéndose alusión principalmente a los que son aplicables a nivel doméstico 
y que pueden encontrarse a nivel Nocional como Internacional. · 

Asi mismo se menciona, en base a datos extraídos de la bibliografía, que tan 
alto o bajo esta el costo global del desinfectante a nivel doméstico como -
industrial, con el objeto de ver la factibilidad de su posible implementa-
ci6n y apliccición en una zona. 

Dentro de los aspectos ti?cnicos, se presentan valores reportados de biblio-
graf{a, los cuales dan una idea de las condiciones de operación requeridas y 
aunque son va],pres aplicables a determinada especie de microorganismo y no -
al total de las familias y subespecies que puedan encontrarse de acuerdo a -
la calidad del agua, son datos relativos que pueden darnos una idea de que 
tanto podr!a rcsultarnos un prototipo de biocida. Puesto que son factores -
que' conviene conocerlos y comprender su meclinismo de acción, pues su interés 
no se límitn solamente al conocedor del tema sino al público en general. 
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NOTA 

Los datos referidos.a dósis y tiempos d~ contacto, asi como los rangos. de ph 
reportados en la tabulación técnica 't' económica, y la información de la ta-
bla de campo de acción de los diferentes biocídns, fueron encontrados en los 
siguientes libros. 

' •• A) Water Treatment Handbook 
H.Halsted. 
Prees Book. 

B) Germex Aquionics. 
Infonnation File XIII 

C) Agua su Calidad y Tratamientos. 
American Wa'ters Works Assocíation 
Unión Tipográfica Hispanoamericana. 

D) Gu!a para la Calidad del Agua Potable. 
Vol: 3 (OMS) Año: 1988 
'~Control de calidad del agua potable en sistemas para abastecimiento pe
queño". 

E) Práctica y Vigilancia de las Operaciones de Tratamientos del Agua. 
(OMS) Ginebra 1966 
Charles R.Cox. 

F) New Technologies far Water Disinfection. 
Vol: l Año: 1988 

G) New Concep~s in Water Purification. 
Gordon L. Culp 
Enginc.ering Series. 

Aunando que dicha información fue complementada con los libros mencionados -
en la bibliografía. 
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PROPUESTA PARA DIFUNDIR EL CONOCIMIENTO Y USOS DE LOS METODOS 
DE DES1NFECC10N DEL AGUA POTABLE 

Para. que un servicio proyectado de saneamiento de agua sea factible, acepta-
ble y eficaz, las pautas adoptadas deben responder a las necesidades y limi
taciones que imponen las circunstancias existentes. La tecnología elegida y 
su aplicación han de corresponder a las actitudes socioeconómicas y cultura
les de la población interesada y hnn de dar lugar a una transición gradual -
hacia el mejoramiento de la desinfección del agua. 

No se debe iniponer una tecnología a sociedades que se resisten a ella o que 
sean incapaces de adaptarse debidamente a esas novedadcs,en el respecto de -
su ética sociocultural. Las pautas culturales, las actitudes y percepciones · 
que de ella se derivan y ias creencias religiosas, ejerce~. considerable in
fluencia en el plano local. Esta situación es muy-compleja, ya que se obser
van, en el mi6mo país pautas de comportamiento muy distintas y por lo tanto 
no es posible aplicar de uniforme una tecnología, en apariencia apropiada, 
sin proceder antes a intervenciones cuidadosamente planificadas en las que· -
se promuevan la participación efectiva de la comunidad. 

Durante esas iñ
0

tervenciones habrá que facilitar datos compresibles, sobre los 
aspectos sanitarios de los servicios propuestos y su utilizaci5n Optima para 
obtener asi la mejor protección de la salud. Por ello toda tecnología perti
nente debe: 

A) Ser lo menos costosa posible, dentro de la eficacia de las mejoras apete
cidas. 

B) Ser fácil de operar y conservar, ya se trate de aldeas, comunidades o mu
nicipios, sin exigir complejos conocimientos técnicos o una intervención 
en g-ran escala de Ingenieros. 

C) Estar basada siempre que sea posible, en materias de producción local más 
bien que en equipos y repuestos importados. 

D) Emplearse al máximo los recursos humanos locales, sobre todo en zonas doE 
de estos abundan. 

E} Facilitarse la fabricación local de equipos y repuestos bajo la direcci6n 
de profesionales. 

F) Facilital-se la participación de las comunidades rurales en su .funciona-
·miento y su conservación. 

· G) Ser· compat;ible con los valores y preferencias .sociales pertinentes • 

. Ahora bien en algunas zonas los factores socioculturales limitan la introdu.E_ 
ción de programas de abastecimiento de agua y saneamiento. Cabe resolver al
gunas de esas dificultades por medio de intervenciones educativas, infomat,i 
vas Y. de promoción. cuidadosámente preparadas. 
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CONCLUSIONES 

En base a la investigación realizada para encontrar un prototipo de biocida -
doméstico se llego a las siguientes conclusiones. 

Inicialmente se estableció la hip6tesis, acerca de la reducción de la inciden 
cia de enfermedades, si se llegará a perfeccionar un desinfectante ideal aplT 
cable a nivel doméstico. De la cual, mediante datos y estimaciones obtenidas
se reconoce implícitamente que las personas pueden contraer de varias maneras 
las enfermedades relacionadas con el agua, ademñs de bebiendo la existente en 
el poblado donde residen, se debe tomar en cuenta las condiciones de salud, -
accidentes geográficos, climas, economía y cultura correspondiente a la pobla 
ción del proyecto en el momento. -

Por ello el poder proponer el uso de un detenninado biocida en especial, es -
difícil puestO que éste estará en función de los parametros mencionados y de_! 
de luego de la cantidad y calidad del abastecimiento de agua con que se cuen
te. Por lo tanto para que se pueda definir un desinfectante a nivel doméstico 
se tendrá que considerar que en la práctica se tienen recursos técnicos - do
mésticos limit':'l.dos para mejorar la calidad del agua, el saneamiento y ade-
más afrontar por lo menos 4 problemas: 

A) Existen muchas fuentes de enfermedades. 

B) Al tratar de controlar las enfermedades hay que tener en cuenta una serie 
de factores físicos y culturales de la poblaciOn. 

C) Un plan de mejoras en el abastecimiento de agua y el saneamiento, q~e eli
minará todos los problemas sanitarios asociados con el agua, 

D) Que se trate de establecer compensaciones entre costo y beneficios conmen
surables para los diversos niveles de salud, 

Así mismo basandonos en hechos y problemas reales que ha ocasionado la mala -
potabilización del agúa, asi como mediante datos estadísticos referidos, se -
logrO crear un panorama de esta problemática que establece la necesidad de la 
búsqueda de un desinfectante, que pueda ser de acceso tanto a zonas urbanas -
como rurales, 

Desinfectante que por su comportamiento químico afecté lo menos posible la sa 
lud del consumidor y a la vez se optimize en su mayor grado. 

También en este estudio se pudieron recopilar varios criterios, los cuales po 
demos valorar para el buen aprovechamiento de un desinfectante, en su ·acción
con el agua; dentro de estos parametros se puede esperar que: 

A) Tenga un alto poder germicida. 
B) Baja tóxicidad. 
C) Baja afinidad para materia extraña. 
D) Alto poder de penetración. 
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E) Rápida velocidad de acción. 
F) Alta solubilidad en agua. 
G) Alta estabilidad. 
H) No corrosivo. 
I} Efectivas propiedades detergentes. 
J) Poder deodorizante. 
K) Bajo costo, 

Esto es, se debe buscar l1n desinfectante que reuna estas caracterí:sticas o -
el mayor número de ellas, para que se tenga la seguridad de que destruira, -
las clases y el número de los microorganismos pre"sentes en el agua, conside
rando a la vez el tiempo de contacto requerido, el intervalo de temperaturas 
del agua existentes y las fluctuaciones previstas en la composición,. concen
tración y condición del agua tratada, para tener así una aplicación conve-
niente, segura y exacta. 

Ahora bien aunque en general los resultados de nuestro estudio no nos han -
permitido poder establecer un prototipo de biocida doméstico aceptable para 
todo tipo de lOC:alidad y de enfermedades. No obstante hemos .podido identifi 
car variables conexas que dan la pauta a nuevas investigaciones en que se _-;: 
puedan derivar·estimaciones de equipo, para aplicación doméstica que sean -
simples y tal vez rudimentarios pero indudablemente Gtiles, empezando su es 
tudio por métodos empíricos y perfcccionandolos posteriormente en laborato-
rio. · 

Estimaciones donde el Ingeniero puede suministrar diseños técnicos y cálcu-
los de costos de un sistema determinado, de saneamiento y abastecimiento de 
agua, o de un programa con varias po.sibilidades distintas de costo, calidad 
y cantidad de servicio. Además si se conoce el lugar donde se aplicará el -
biócida estará en condiciones de juzgar los posibles problemas sociales y -
culturales que traería el uso de éste, y que pudieran influir en la eficien
cia y uso. Y desde luego se da la pauta para que el Ingeniero, tome en cue_!l 

. ta los factores que influyen cm los beneficios y que se reflejan en el costo 
global del proyecto, incluyendo los gastos de diseño técnico, construcción, 
administración, mantenimiento y cualquier otro que origine la asistencia té~ 
nica y se preste cierta atención a la mezcla en el programa de instalacio-
nes, usos del agua, educación sobre salud y capacidad para el mantenimiento 
del sistema. 

En si la cuestión de la calidad del agua no tiene una solución de aplicación 
general. La mejor forma de atacar el· problema es enfocarlo según las carac
terísticas de cada uno de los proyectos, teniendo presente las dos metas de 
tener un agua razonablemente segura y de mantener los costos del biocida lo 
más l:educ_ido posible. 

·Así pueS ningún método común de desinfección basta por si solo para resolver 
un número aceptable de los problemas mencion3dos. Aún con un gran número de 
ventajas·, ).a simple combinación de tecnología produce problemas de operación 
mis complejos que pueden anular las ventajas obtenidas. 
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Ahora bien, durante el control microbiológico diversos problemas se dcspren 
den. los cuales son tan importantes y sin embargo muchas veces se presciendC 
de ellos; Diversas bacterias hongos y protozoos pueden reaparecer en la red 
de distribución, incluso si el agua ha sido tratada apropiadamente, esto -
viene favorecido por el contenido de materias orgánicas en el agua y por las 
características y temperaturas c5lidas del lugar. 

Por ello donde prevalescan estas situaciones, los métodos de desinfección de 
bcrán ser eficaces y eficientes cubriendo un sinúmero de microorganismos y ':' 
presentando a la vez una gran capacidad residual. 

Por todas estas razones se propone a los estudiantes de 5reas afines al - -
tema explorar la factibilidad de una tecnología, capa2 de eliminar un - ·
número suficiente, las causas de deficiencia de la desinfección para así me
jorar las probabilidades de que en pequeños sistemas comunitarios,ésta sea -
constante y satisfactoria.Dentrode éstas alternativas mencionamos las siguie.!!, 
tes, las cual~s se pueden profundizar en su estudio: 

A) Implementación de una mezcla de sustancias oxidantes tomando en considera 
ción sus prOpiedades oxidativas de cada componente y su acción desinfec-':' 
tan te. 

B) Mejoramient~,y basandonos en los principios de producción de la luz Ultr.! 
violeta y Ozonización, se puede buscar en laboratorio un equipo de menos 
complejidad comercial pero de igual efectividad y ·que pueda estar al al-
canee de los recursos técnicos econOmicos. 

C) Combinación de dos o más métodos de desinfección usándolos en; etapas al
ternativamente,o en fonna combinada con algún otro .método de purificación 
del agua (Osmosis, Ultrafiltración, por ejemplo). 

D) Buscar prototipos que superen la fase experimental de laboratorio incluso 
con objetivos comerciales, por ejemplo, hipocloradores que tengan una -
tecnolog!a básica adoptada con séncillez operativa, durabilidad y compat,! 
bilidad con las circunstancias prevalecientes. 

E) Crear dispositivos por ejemplo de tipo electrólisis que sean para generar 
mezcla de gases oxidantes y/o una solución que contenga dicha mezcla. -
Mediante la cual se pueda ensanchar el espectro de acción y se tengan el 
mínimo de subproductos no deseados que se producen. 
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MEMORIA DE CALCU!.O 

Creando una situación pr!ictica, en el siguiente problema se "realiza un cálcu 
lo en el cual se puede observar' de úna manera sencilla como dispone.r de una 
cantidad de biocida que se tenga al alcance, tomando una base prefija.da de -
alimentación. 

Calculas del Sistema de Potabilizaci6n del Agua, 

Datos 

Campamento para 300 personas. 

Agua de pozo fr6atica. 

Base 300 Litros por día. 

ta capacidad del tanque de almacén 45000 Litros en 12 horas. 

Biocida a utilizar cloro con una dósís de 10 miligramos por litro,. dosifica_!! 
dose en 8 horaá. 

La capacidad de- la bomba 23 750 Galones por d!a, 

Soluci6n 

Debido a que suponemos que se destinarán 300 litros de agua por persona al -
d{a tenemos. 

Cantidad de agua necesaria • 300 litros por día X 300 personas • 90 000 
litros por día. 

90 000 litros por db A 23 750 Galones por d!a. 

Capacidad del tanque en 12 horas por db • 45 000 litros. 

Dosificación del cloro (Suponiendo que es de uso común aunque puede tratarse 
de algGn otro de este tipo). 

Se consideran 10 miligramos por litro • 10 (mg/lto) 

10 miligramos por litro X 90 000 litros por día = 90 0000 miligramos por -
d!a • 900 gramos por d!a. 

Como la dosific.ación será en 8 horas y la cantidad de agua bombeada es 
23750 Galones por día, 

Capacidad de la bomba • 23 750 Galones por d!a, 

La capacidad de la bomba • 23 750 Galones por día X l día por 8 horas ·x 1 -
hora por 60 minutos "'" 50 galones por minuto • 50 
(gpm) • 190 litros por minuto. 

Cantidad de cloro dosificada: 10 miligramos por litro por lo tanto. 

190 litros por minuto X 10 miligramos por litro = l 900 miligramos por minu
to = 1.9 gramos por minuto "" 114 gramos por hora 0 2.74 Kilogramos por 24 --
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APENDICB A 

FACTOaES PE CONVERSION 

lppm (una parte por rnill5n) .,. 1 miligramo por litro • l gramo por metro 

cúbico ... 

lppm Q l mg/lto Q l g/m3 

1 microgramo =s 0.001 miligramo • 

l .ug Q 0.001 mg 

galón • 3. 78~ litros • 

gal Q J, 785 Ltos. 

galón por minuto • 0.063 litros por segundo • 

GPM • 0.063 Ltos/seg • 

.... _~ittlogramo • 1000 gramos .. 

l kg • !OOOg 

kilogramo • 106 miligramo • 

¡ kg • 106 mg 

1 Angstrom • 10-8 centímetros • 10-10 metros • 10-4 micras 11::11 l0-1 milimicraa • 

10-1 nanómetros 
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APENDICE A 

Mediante los siguientes calculos podemos obtener la figura (III) incluida en 
el texto, en la cual podemos saber el porcentaje de HOCL y 'OCL-, bajo dete.! 
minados valores de ph y temperatura. 

Para una temperatura de 20 grados centígrados y con valores de ph de 7, 8, -
-9, y con el va.lar de la constante de equilibrio Ki • 2.S X io-B obtenemos -
los siguientes porcentajes. 

El porcentaje de distribuciGn del HOCL se obtiene por la ecuaciGn: 

HOCL 
X 100 - - - (a) HOCL + OCL-

Retomando la ecuación {13a) del texto: 

- - - (b) 

Dividiendo la ecuaciGn a entre el factor concentraciGn del 8cido hipo~loro
so IHOCLI y sustituyendO la expresiSn en la ecuación!!, 

100 100 ~ 80% 
+ IOCL-1 

IHOCLI 

100 
T+Ki 

Wf 
1 + 2.5 X 10-8 

1 X lo-7 
1.25"" 

Que es el valor que se da en la grlfica para un ph • 7 

Simila~ente para un ph de 8 obtenemos: 

100 
+ Ki 

lWT 

100 
1 + 2.5 X 10-8 

1 X 10-6 

Para un ph de 9 se obtiene un porcentaje de 3.84 porciento respectivamente, 
con lo cual, si se proceden a dar Valores sucesivos de ph, se obtiene la cu!. 
va indicada, a una temperatura de 20° grados centígrados. 
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APENDICE B 

Técnica de utilidad comercial para obtener una solución desinfectante. 
Para obtener un litro de solución primaria al 1 porciento aproximadamente -
basta añadir agua hasta completar dicho volúmen a: 

250 mililitros (una taza) de lejía de lavar. 
40 gramos (dos cucharadas y media) de cloruro de cal. 
15 gramos (una cucharada) de hipoclorito de calcio. 

Se pueden emplear y obtener menores cantidades de solución primaria disol-
viendo los ingredientes en la proporción conveniente. La zonita y el agua de 
Javel pueden ~mplearse sin disolución. 

Para clarar el agua se añaden 3 gotas de solución al 1 porciento por cada l.f. 
tro de agua o una parte de solución, por cada 5000 partes de agua. Si el - · -
agua es transparente, pero si est3 intensamente coloreada o desprende un ,; -
apreciable olor azufre, debe duplicarse la dóeis. Una vez añadido el cloro, 
al agua, debe tiiezclarse cuidadosamente y dejarse en reposo durante 20 minu-..:. 
tos o más antes de utilizarse. 

Para obtener una buena mezcla 1 basta pasar el agua de la vasija de cloración, 
al recipiente que vaya a servir para su almacenamiento. 

RECOMENDACIONES COMERCIALES. 

Elibac (Clorita de sodio) 

Utilizar 5 gotas para un litro de agua, dejando reposar 20 minutos. 

MiCrodin (~olución. de plata coloidal). 

Utilizar 1 gota por litro, dejando reposar 20 minutos. 

Hidroclorazone (Hipoclorito cálcico). 

1 comprimido para un litro de agua, dejando reposar 60 minutos de contacto. 
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FIGURA (Xlll) • 

En la figura {XIII) se muestran los resultados obtenidos durante la experi-
mentaci6n para un cultivo de Eschiria Coli (15 000 células por mililitro) a 
un ph de 8.5 y una temperatura de 24 grados cent!grados, bajo la accil5n de -
cloro y bióxido de cloro, a distintas dGsis. 

La figura, da la relación entre el efecto del tiempo de contacto y el por-
ciento de supervivencia de los microorganismos; la ltnea discontinua indica 
los resultados y comportamientos del bióxido de cloro, siendo la línea conti 
nua el comportamiento del cloro. En ella ·observamos que para una dósis de 2-
m.iligramos por mililit-ro de bioxido de cloro, en 30 segundos se puede acabar 
con la Es~hi'ria Coli, mientras que de cloro necesitamos 5 partes por millón 
y 300 segundos para dejar aproximadamente el 10 porciento de microorganismos 
vivient~s, es decir es más efectivo el bioxido de cloro que el cloro a estas 
condiciones. · 

FIGURA (XIV) •.• 

Durante la formación de cloro combinado residual (cloro unido a nitrOgenó), 
las especies que se presentan estarln en función del ph, de la cantidad de - . 
amoníaco, y la temperatura; siendo de especial atención la formaciSn de las 
monocloroaminas y dícloroaminas, las cuales presentan propiedades germicidas. 
Estas son formadas a distintos niveles de ph como se oberva en la figura -
(XIV) en la <;Ual, se encuentra que para el rango de ph entre (5 y 9), la prE_ 
porción exís tente de ambas especies. Es decir por ejemplo a un ph de 1 ten
dremos aproximadamente una cant.idad relativa de 35 porciento de monoclorOam! 
nas y un 65 porciento de dicloroaminas. 
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Adenovirus: 

Cerca ria: 

Coliformes: 

Echovirus: 

Enfermedad 
Aguda: 

Enfermedad 
Pandémica: 

Esquitoso
miasis: 

Picorna
virus: 

Reovirus: 

Indice NMP: 

GLOSARIO 

(del griego: adenos, grándula), Virus que tiene ta.maño interme
dio son resistentes al éter, su estructura es de icosaedro uni
forme, guarda relación inmU:nologica (esto ea, química) y se en
cuentra en el mono, hombre y otras especies de animal. 

Formas larvarias de los parásitos. 

Bacterias que se parecen a la Eschiria Coli en su morfología y 
algunos otros carñcteres. (por ejemplo; fermentacióri de lacto-!'. 
sa), 

(Iniciales Inglesas de Enteric, Cytopathogenic, Human, Orphan -
esto es, virus humanos huérfanos entéricos citopatogénicos) y -
se les conocio por sus efectos destructores (citopatogenicidad) 
en. cultivos que producían enfermedad. 

Se domina aguda la enfermedad carácterizada por la rápidez de -
acción de su causa morbígena, la vivacidad (a veces violencia y 
tumultuosidad) de los fenómenos patólogicos por los que se ma-
nificsta y la relativa brevedad de su curso. 

Es cualquier enfermedad, infecto - contagiosa que por haber -
afectado a la totalidad de la poblaciOn de una determinada re-
giOn ha adquirido los carácteres de pandemia, es decir infec7-
ción ampliamente generalizada. 

Afección parasitaria producida por las achistosomas vermes -
que por tener el cuerpo extremadamente aplanado, a guisa de ho
ja, pertenece a la clase trematodo. 

(del vocablo español pico, cantidad pequeña + RNA) son los v.!. 
rus de animales m~s pequeños que se conocen. Presentan simetría 
ciÍbica. Hay más de 140 virus en este grupo que incluyen los -
enterovirus del hombre y animales inferiores (Coxsachic y Echo
virus). 

Se encuentran en los aparatos respiratorios e intestinal de ani 
males y del hombre. Son virus los cuales no se habían demostra-:
do que produjeran enfermedad. 

El número m8s probable de microorganismos coliformes que hay en 
100 mililitros de muestra. 
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