D
2( )ﬂ

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
“"CUAUTITL AN"

“INVESTIGAGICN OE UN PROTOTIPD
O BIOGIDA DOMESTIGD™

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de:

INGENIERO . guwMiICO

P r ¢ s e n t a n:

ALBERTO CHOREND TAPIA
JOSE MARIA CUEVAS PEREZ
DIRECTOR DE TESIS
ING. RAFAEL GARCIA NAVA

Cuautitlan, \zealll, Edo. de México . -7 1980

o
iy .
AL



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

ODIELIVO  «vreeinnrrienniennnnns eaens ST SRR T 1 §

L T T L &
Antecedentes e historia de los métodos de desinfeccién .. 3

Panorama y Perspectivas a nivel mundial y e¢n México de la problemﬂnca
y consecuencias de la mala potabilizacibn del agua B A |

Normas de calidad del agua potable .........ccovveuues PP iVeiiasess 11
Transmisién de enfermedades relacionadas con el agua  ..........: -
Clasificacién General de los MEtodos (Bi0Cidas) ....e.ivsierissesiesss: 28

Lied 30

MELOdOS QUIMECOS  +vvseverrnrnnnsnesnsrerenunnsneesosensasioneiein.
Métodos no Quimicos 76
Efectos de scbredfsis en la salud..... 93
Efectividad de 10s diferentes bioCidas ...vvevesssersesssssssoeseasassss 98
Campo de accifn de los biocidas .....cvviererriiiiiniriiriiioiiniaseenn, 99
Tabulacifn Técnico - Econfmica de los principales Biocidas ............. 101

Propuestas para difundir el conmocimiento y uso de los métodos de desin-
feccibn en el agua potable ........uveirisvrinriacinsnnsrirsiinccrneanss 104

CONCIUSAONES +4ttevesnernsensssssosassssasssrnsacssisnnssnsrssnesssnssos 105

Memoria de cAlctlos .evvvesvnrenssnansens R [
Apendices (A Y B) cveerveereniiiiinrionnin PR R

Glosario ' wransenennnns 114

BibLIOgrafia .vveesnerrsniises iieriereees M5



OBJETIVOS.

A)

B)

c)

D)

E)

F)

Dar un panorama a nivel mundial y en México de la problemdtica y la nece
sidad del uso de mEtodos de desinfeccifn.

Mencionar y analizar detalladamente, los tipos, caracteristicas y aplica
cidn de los biccidas mAs utilizados comfinmente a nivel Dom@stico como a
nivel Industrial.

Elaborar una tabulacifn té@cnica de dichos biocidas tal que permita reali
zar una seleccifn adecuada del biocida a utilizar.

Proponer de manera conceptual un m&todo de desinfeccifn que ofrezca ven-
tajas tanto de operacifn como de mantenimiento,

Proponer alternativas para difundir y concientizar a la gente en el uso
de los mEtodos de desinfeceidn.

Establecer mediante un procesc de c8lculo como obtener una cantidad de -
biocida que sea aplicable a determinade vollimen de agua a tratar.



INTRODUCCTION

La finalidad del presente trabajo es subrayar el papel que puede descmpeiar -
el Ingeniero Quimico en los problemas que acosan a la gociedad. Uno de estos
problemas lo constituye el alto indice de mortalidad ocasionado por las enfer
medades padecidas por la contaminacifn del agua principalmente incurridas en

menores de edad. Siendo pequefios microorganismos el foco principal de estas -
enfermedades, tema que se discute en este trabajo.

A raiz de un proyecto elaborado en la materia de Tecnologfa de Servicios de -
la carrera de Ingenieria Quimica, surgid el inter@s en profundizar en una de

las etapas del mismo, esto nos llevo a desarrollar el tema "Investigacifn de

un Prototipo de Biocidas Doméstico™, es decir un prototipo de desinfectante -
que fuese aplicable al apgua potable. Sin embargo debido a las caracterfsti--
cas y propiedades que presentan estos mismos, &sta investigacin sirve como -
base y referencia para un estudio mfs generalizable que pueden ser aplicables
a algunos tipos de aguas come son rios, pozos y otros efluentes donde la cali
dad de &stos permitan obtener buenos resultados. En el estudiamos pr1nc1pa1—
mente los diferentes medios tanto fisicos como quimicos, comfinmente conocidos
como biocidas, con el fin de reducir o eliminar estos microorganismos a tal -
grade que no ocasionen dafios a la salud,

Para esto se estudian los diferentes tipos de biocidas existentes actualmente
y que son empleados en la etapa de desinfeccidn en el tratamiento del agua.
Realizandose fundamentalmente una investigacidn bibliogrdfica en la cual se -
recolecto a nivel mundial, los sistemas tanto industriales como a’ pequefia es-
cala (domésticos) aplicables al control de la actividad microbiama,

El trabajo se subdivide en 19 puntos. Iniciando con una explicacidn de la --
problemdtica, ayudada con la aportac¢ién de una serie de hechos y datos, tanto
a nivel mundial como regional donde se observa que una de las causas de morta
lidad lo constituye un tratamiento ineficiente del agua potable. De aqui la
importancia de implementar el estudio y de establecer los parfmetros que nos
permitan seleccionar el mejor biocida. Dentro de la investigacifn se analizan
los métodos de dosificacifn de los biocidas tanto quimicos como los no quimi-
cos, dando a conocer las caracteristicas asi como las formas de generacifn y
equipos de cada uno de los métodos de mayor uso.

La informacin cnrrespondiente a cada biocida se complementa con la elabora--
cifn de una tabulacifn técnico - econfmica, donde se evaliia sus propiedades,
asi como las condiciones requeridas para la aplicacifin del mismo.

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

Como una forma de complementc de trabajo se implementan algunos cflculos con
el fin de proveer la cantidad recomendable de biocida a usar, de acuerdo al -
volfimen de agua requerido.



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



ANTECEDENTES

La purificacidn del agua ha sido siempre una preocupacifn primordial.

Existe evidencia de que la desinfecci@n para el agua potable se practicd en -
los primeros dias que registra la histeria, La ley persa antigua requeria -
que el agua potable antes de su uso, se almacenard en vasijas de cobre o pla-
ta.

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

Es muy antigua la practica de hervir el agua para evitar la propagacidn de --
enfermedades; de hecho muchas de estas aplicaciones de desinfeccifn son ante~
riores a la bacteriologfa y al reconocimiento por parte del hombre.

La epidemia de cOlera aparecida en Londres el afio 1859 y asociada con el pozo
de la calle Hroad, es la primera cbservacibn registrada de una amplia transmi
sidn de enfermedades por un suministro de agua piiblica.

John Snow y John York secretario e inspector respectivamente del COmite de —
Investigacidn de Célera en Londres, llevaron a cabo un cuidadoso estudio del

foco epidémico y los resultados obtenidos concluyeronde forma contundente, que
1a epidemia de cdlera Asidtica de la calle Hroad estaba asociada con la conta
minacién del suministro de agua de pozo del distrito,

Treinta y ocho afios m8s tarde en Hamburgo Alemania, se demostr$ de forma defi
nitiva 1a dependencia de la transmisidn de cBlera con el agua infectada, Ham~
burge que recibia el agua del Elba, registrd durante los meses de verano del

afio 1892, 17000 casos de cilera. La mitad de ellos terminados con la muerte.
La epidemia de Hamburgo, adem@is de esclarecer la dependencia de cdlera con el
agua infectada, sirvid indirectamente para valorar la accifn desinfectante de
la filtraci6n lenta con arena. La ciudad cercana de Altona tambifn obtenia el

_agua del Elba, pero efectllo una filtracifn lenta con arena antes de mandar el
agua al sistema de distribucidn, Durante el perifodo en que Hamburgo, se vib -
azotado por la epidemia, Altona registrd unos pocos casos de cdlera.

En el afio 1872 aparecif una epidemia de fiebre tifoidea en Lausard Suiza (1)
que se extendid durante mis de 25 afios y proced1a de la contaminacidn de 105
suministros de agua pdblica.

En el afic 1885 aparecieron varias epidemias severas en Plymouth Pennsylvania.
Asociada con la contaminaci@n 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 sigle.
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En Londres despufs de varias epidemins desastrosas de cBlera se utilizaron -
ampliamente los filtros de arena para purificar los suministros de agua pli--
blica.ii.F., Mills,en Lawrence Massachusetts y J. J. Reincke en Hamburgo Alema
nia, mostraron en el afio 1893, los cfectos beneficiosos de la filtracibn len
ta con arena en los suministros de agua piiblica,al reducirse el niimero de en
fermedades transmitidas por el agua.

En el afio 1904 y después de la epidemia de fiebre tifoidea de Lincoln, Mr. -
Alexander H del congejo de aguas de la ciudad de Londres,introdujo la clora
cifn continua de un suministro de agua pGblica, se utilizd hipoclorito como
desinfectante. En el afic 1908 se intredujo la desinfeccién quimica de les -
suministros plblicos en los E.U., utilizando hipoclorito c@lcice para el su-
ministro de agua de la ciudad de Chicago. En el afio 1910 el tribunal supre-
mo de New Jergey pasd una orden por la cual la ciudad de Jersey tenia el de-
recho de clorar sus suministros de agua (Boonton) en inter@s de la salud pd-
blica (Johnson 1913), esto se considerd como la medida mds importante con --
respecto a la desinfeccidn quimica en la ciudad de Jersey, al igual que Lin-
coln y Chicago utilizaron hipoclorito como desinfectante quimico.

Despu@s de esta desicidn la prdctica de la cloracifn, se extendio rdpidamen~
te en los E.U. Un factor importante que acelerd la practica de la cloracidn,
fue la construccidn en el afio 1912 de unas instalaciones en las cataratas —-
del Niagara para aplicar la cloracidn liquida.

Un ejemplo de negligencia en el manejo de las aguas lo constituye el brote -
de fiebre tifoidea que aparecif en Croydon (Londres) Inglaterra em 1937.

En este caso un trabajador que resultd ser un portador de fiebre tifgidea y
que no obedecid las reglas sanitarias durante el trabajo en el tiro de un po
2o, contamind el suministro y causb 341 casos de tifoidea, con 43 muertes.

Puede mencionarse como otro ejemplo, el brote de fiebre tifoidea en Roches-
ter N.¥. en 1940 aprdximadamente 30,000 casos de enterovirus leve y 5 casos
de fiebre tifoidea fueron la consecuencia de abrir inadvertidamente una vil-
vula que servia come conexifn de cmergencia entre el abastecimiento indus--
trial contaminade de la ciudad y su suministro de agua potable.

Holligter 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 como fuente de suministro al hogar.

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

En 1960 se estudid la prevalencia del tracoma desarrollado en Taiwan se en—-
contrd que &ste aumentaba, al incrementarse el nivel de hacinamiento de agua,
al avmentar la distancia de la fuente hasta el punto de abastecimiento de -~
agua,y gencralmente se incrementaba en gentes de bajos recursos.

La relacifn estadistica encontrada entre el abastecimiento del agua y traco-
ma en un estudio, comprobo que la prevalencia del tracoma fue menor (15.14 -
porciento} en los casos con tratamientos adecuados y con grifos domicilia—

rios. 4



En que el agua se consiguiera mediante pozos accionados manualmente o con bom
bas, no implicaba mucha diferencia en la prevalencia del tracoma activo. La

incidencia se incrementaba a medida que lo hacia la contaminacidn presente en
el agua utilizada por la familia.

Zaheer (2) y otros en (1962} encontraron que despufs del establecimiento de —-
plantas de tratamiento de agua en 14 pueblos del estado de Uttar Pradesh en -
la India,se redujeron 74 porciento, 64 porciento, 23 porciento y 43 porciento
las tasas de mortalidad por cblera, tifoidea, disenterfas y diarreas respecti
vamente.

Bruch y otros en 1963 informaron en Guatemala que en un poblade con un siste-
ma mixto de agua tratada y entubada (10 porciento} y grifos pﬁblicos, laos epi
sodlos de diarreas tenian un nivel de mtaque de 32.4 para los nifios que consu
mian agua tratada y 3B para los nifios que usaban fuentes pfiblicas. En un po--
blado cercano que usaba de miltiples fuentes, algunas de ellas contaminadas,
los niveles de ataque eran de 128.6 y 134.8 para agua entubada y agua de fuen
te plblica respectivamente, los pobladores que dependfan de fuentes mixtas pa
ra su agua potable sufrfan de diarreas con una frecuencia 4 veces mayor que —
aquellos que obtenian su agua de un manantial por gravedad protegido.

Moore(3) y orros en 1965 encontraron que la morbilidad por diarrea em los ni-
fios Costarricenses entre 1 y 4 afios eran un 25 porcientc menor que aquellos -
que usaban los sistemas de aguas clasificados como peores.

En Madera California en el mismo 1965, tante las Shigellas como las Salmone--
las fueron causantes de un brote de 2500 casos de infeccidn debido a la conta
minacidn de un pozo; se encontr$ que &sta se origind por la irrigacién de un
pastizal adyacentes con el efluente de aguas residuales no cloradas. FEl indi
ce de ataque ascendid a 53.4 porciento para el agua extrafda de este pozo.

Bokkenheuser y Richardson(4) (1960) y Richardson y otros (1963, 1965, 1966 y
(1968) exawinaron la transmisifn de bhlgelOSIS y de la salmonelosis en Sudd—-
frica,durante un extenso periodo. La informacidn antes y despus de la insta
1aci&n de un abastecimiento mejorado en una de las aldeas fue shigelosis,25.6
porciento antes,19.6 porciento despuds y salmonelosis 35.5 porciento antes,
19.6 porciento despuds,porcentajes cilculados en base a los cultivos positi--
vos encontrados en nifios de edad escolar.

Costopulos en 1968 informd de un espectdcular descenso, luego de la segunda -
guerra mundial,en las cnfermedades transmitidas por agua en Grecia,como conse
cuencia. de la restauracién de los sistemas de abastecimientos y tratamientos
de agua.

Misra (1971) en un estudio de sistemas rurales de abastecimientos de agua en

siete aldeas del estado de Uttar Pradesh en la India, encontr8 que la intro--
duccidn de apua 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 disenteria en un 76 porciento; para tracoma en un 90

porciento,



Trevedi, Gandhi y Shukla en 1971 emprendieron la cloracidn de 48 pozos de —-
abastecimiento rural de agua en 3 aldeas cercanas a Kanpur en la India. La
incidencia de la diarrea se redujo a su sexta parte luego de implementada la
cloracidn en los pozos y al hacer la cemparacifn con los pozos de control,
1la incidencia en &stos eran 11 veces mayor que en los pozos clerados.

‘En el aiio 1972 - 1975,en Lusanka Zambia se report5 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 estudif 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 piiblicas.

Khan (1978) encontrf que en un campo de refugiados en Dacca, Bangladesh al -
suministrarles agua tratada y entubada, descendia el 62 porciento, los cascs
de cblera en comparacifn con los pozos tubulares y cisternas superficiales -
de donde anteriormente se suministraba. :

Cvjetavonic en 1980 reports 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 nifios de 5 afios o menos descendif en un 40 porciento durante el pri--
mer afioyluego de la introduccidn de estas mejoras.

Los ‘'sucesos enmarcados anteriormente dan la pauta de la importancia de la de
sinfeccifn del agua; dfa con dfa €ste control de la calidad del agua impone

sobre las comunidades organizadas la obligacifn de huscar aguas de calidad -~

adecuada,

Por lo tanto dentro del control de la calidad de las aguas se asigna la res-
ponsabilidad de que €stas estén libres de microorganismos que afectan la sa-
lud del hombre, esto puede cumplirse Ginicamente cuando se tenga un control -
que establezca y respete, los objetivos razonables y comumes; asi como las -
normas necesarias de las cuales se hablara posteriormente.

-

(1, 2; 3, 4 Andlisis sumario de estudio de campo seleccicnados " OMS " }.
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PERSPECTIVA Y PANORAMA A NIVEL MUNDIAL Y EN MEXICO

La disponibilidad y el acceso al apua potable es de vital importancia. Se -
tienen conocimientos sobre los efectos de los principales factores socioveco-
némicos en la salud, relacionados con el desarrollo de los sistemas de pota-
bilizacifn y desinfectidn del agua. En muchos pafses la necesidad es cada -
vez mis 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 investigacifn y desarrolles necesarios,para tener el acceso al agua
potable, asi comc a los medios de desinfeccidn a nivel domé@stico.

Como ya se ha mencionade, los casos de diarrea infantil y fiebre tifoidea -
son ejemplos de la actual problemitica en paises en desarrollo, aunande gque
para cada regifn en particular se debe estudiar, 'Las caracteristicas fisi-
cas, su situacidn epidemioldgica, sus esquemas sociales y culturales, sus es
tructuras politicas y econdmicas y su grado de desarrollo para que de ahf,-
llegar a plantear expectativas y solucicnes para la desinfeccidn del agua".

Asf mismo tambi€n se presenta el problema de que no todos tienen acceso al -
-agua potable, ya que sepiin el inventaric del bienestar mundial (OMS), para el
suministro del agua potable,57 paises han podido llegar a una cobertura del
80 porciento, mientras que el 85 {en su mayoria de Asia Sudoriental, Africa
y el Mediterrfineo Oriental) han comunicado cifras por debajo del B0 porcien—
to. El desglose entre zonas urbanas y rurales sdlo se hizd en algunos pocos
paises, pero sc estima que afin 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 vez que la poblacifn mundial ha aumentado a un ritmo aprd-

ximado de 160 000 personas dijarias durante los aflos ochenta.

En realidad, segin el informe prestado por la 39 Asamblea Mundial de la Sa--
lud, a fines de 1985 carecfan de instalaciones sanitarias, asi como del acce
so del agua potable, 17000 millones de personas, es decir casi el 70 porcien
to de los 24570 millcnes de habitantes del mundo. en desarrollo {en estas ci—
fras no incluyen a China).

Y aunque en el clima econdmico de los afos noventa es diffcil aumentar los =
recursos gubernamentales o de asistencia para el desarrollo en un sector com
crato, vemos que es necesario aumentar el uso de desinfectantes para poder -
tener un abastecimiento de agua potable, en zonas urbanas, rurales y periur-
banas, en las que,las enfermedades diarreicas cobran un terrible tributo y -
suelen escasear el dinero, la capacidad tecnoldgica y el apoyo institucional.
Aunando que tanto en paises desarrollados, asi 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 caracteristicas adecuadas —
que garantice seguridad en el agua de bebida desde un punto virolfgico.

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

De donde se reafirma, de que a pesar del tratamiento convensional en las plan
tas tratadoras, 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 urgentes de la calidad de agua, de los cuales mencionamos a
continuacidn. 7



TABLA (1)

CONTAMINACION VIRAL EN AGUAS SUPERPICIALES Y EN AGUAS DE BEBIDA.(5)

TIPO DE AGUA CIUDAD MUESTRAS POSITIVAS DE ENTEROVIRUS,
AGUA DE RIO . FRANCIA 21 %
AGUA DE RIO " FRANCIA 9 %
AGUA DE RIO FRANCIA 8 %
AGUA DE BEBIDA " FRANCIA 8%
AGUA DE RIO SUIZA 38 %
AGUA DE RIO Woscu 38 7
AGUA DE RIO SULZA - T oe3 %
AGUA DOMESTICA ISRAEL 2%
AGUA DOMESTICA INGLATERRA 56 %
AGUA DE R1O E.U. ' 27-52 %
]

AGUA DE RIO CHICAGO -27

(5) Electrotechnology, Vol.: 1 pigina 116 "New technologies for water desin—
fection".




TABLA ()

ANALISIS DE AGUAS POTABLES EN VARIAS CIUDADES, (6!

CIUDAD VIRUS AISLADOS PROPORCION CARACTERISTICAS DEL Hz0
PARIS POLIOVIRUS 9% CANTIDAD DE CLORO RESI-
ECHOVIRUS DUAL EN EL B30 DE 0.5 A
COXSACHIEVIRUS 0.6 PPM: OZONO 0,4 PPM
TIEMPO DE CONTACTO 10
MIN.
MICHIGAN ECHOVIRUS - - -
FLORIDA COXSACHIEVIRUS - - - -
(GEORGETOHN)
GUADALAJARA ENTERQVIRUS Y - - - -
ROTAVIRUS
PUERTO RICO ENTEROVIRUS Y - - - -
ROTAVIRUS
PONT VIAV CEPAS DE POLIO VIRUS - AGUA QUE CONTENGA CLORO
RESIDUAL DE 0.1 Y 0.2
PPM.
TORONTO CEPA DE POLIO VIRUS - - - -
OTAWA CEPA DE POLIG VIRUS - - - -
NUPEN VIRUS 5/100% - - -
(AFRICA)
TSRAEL ENTEROVIRUS 3/1it LAS MUESTRAS NO TENIAN
(MUESTRAS) CLORO RESIDUAL.
GRAN BRETARA POLIOVIRUS 16% LAS MUESTRAS TENIAN 0,3
COXSACHIE (B) PPM DE CLORO RESIDUAL.
ECHOVIRUS
GRAN BRETARA NO HUBO VIRUS - MUESTRAS QUE TENIAN 0.5
PPM. DE CLORO EN lhr. -
DE TIEMPO DE CONTACTO.
MOSCU VIRUS 7% CONTENIAN LAS MUESTRAS
(URSS) 0.3 PPM. DE Cla INDEPEN
KUYBISHER DIENTEMENTE DE CLORO RE
SIDUAL, TIEMPO DE CON--
TACTO DE 30 MIN.
RUMANIA COXSACHIEVIRUS 2/65. - - -
- (MUESTRAS)
[ALEMANIA OESTE  VIRUS 2/4 AGUA BIEN CLORADA.
(MUESTRAS)
PAISES BAJOS VIRUS 10/100 - - -
(MUESTRAS}




VIRUS

{PPM = Partes por milldn})

CIUDAD VIRUS AISLADOS PROPORCION CARACTERISTICAS DEL H20
ITALIA VIAUS - PLANTAS CLORINADORAS.
ESPANA REOVIRUS - - - -
ISLAS NORFOLK VARIAS - ACUA SIN TRATAMIENTO AL
GUNO.
PACIFICO SUR COLONIAS - - - -
WUHAN (CHINA) ENDENOVIRUS - - - -
COXSACHIEVIRUS

LA DELHI VIRUS 7/50 DE 0.2 A 0.8 PPM DE CLO
(INDIA) (MUESTRAS) RO RESIDUAL.

GHANA - ACUAS DE ESTANQUES R1O0S

Y CHARCOS.

{6} Environmental Sciencie and Technology, Vol.: 20 No. 3, 1986 pig. 216-222).
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NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA POTASLE

La disponibilidad y usos de sistemas de abastecimiento de agua potable adecua
dos constituyen partes integrales de la atencifn primaria de la salud, esto ——
es reconocido y recomendado por 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 atencién de la salud pliblica. Los ejem—
plos parecen ser obv1os, pero con frecuencia no se toman en cuenta, estas in-
cluycn la proteccidn sanitaria del almacenamiento doméstico contra la coptami
nacidn y el use del agua potable en la preparacidn de los alimentos.

Por ello para poder conseguir un total cumplimiento de los objetivos en la ~-
atencidn 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 pliblica y por consiguiente ajustar, eliminar o reducir al mfnimo -~

aquellos componentes microbiolbgicos del agua que pueden representar un ries-
go para la salud y el bienestar de la comunidad. Ademfis, de que estas misuas
consideran, las propiedades fisicas del agua, tal como color, turbidez, aci~-
dez y alcalinidad; parfSmetros que aungue no se relacionan directamente con la
salud, se han aplicado ampliamente y con 8xito durante muchos afios para asegu
rar 1ls inocuidad del agua,

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

Si bien no se ignora que en alpgunos pafses tal vez no sea posible suministrar
agua potable que cumpla con todos las requisitos incluides en las Normas In--
ternacionales, se espera que en un esfuerzo por proteger la salud pfiblica 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
caracterfsticas necesarias de potabilidad en todas las circunstancias. Cene~
ralmente se pretende que estas se apliquen, no solo para el abastecimiento de
agua distribuida por tuberfa a la gomunidad, sinc también por agquellos medios
que ge distribuye en cisternas o en botellas, Al evaluar la calidad del agua
potable, el consumidor depende por complete de sus sentidos, los componentes
del agua, pueden afectar su apariencia, olor y sabor; el consumidor evaliia ge
neralmente la calidad y aceptabilidad del agva basandose esencialmente en ~ -
esos criterios, Se considerard asi peligrosa y se rechazarf 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 cuendo se trata -
de juzgar la calidad del agua potable y la ausencia de efectos sensoriales ne
gativos, mno se garantiza la inocuidad de ese elemento.

Por ellc con la finalidad de remarcar la importancis de los diferentes tipos
de biocidas usados a nivel dom@stico, se ha hecho necesario recurrir a los pa
vdmetros de calidad bacteriolfgica (de los cuales mencionamos & continuacidn)
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¥y ¢n base a las exigencias de &stos,hacer una buepa seleccifn y aplicacifn de
dichos biocidas.

Es importante considerar que las normas de calidad bacteriolBgica no se lle—-
gan a cumplir en su totalidad Unica y exclusivamente mediante los diferentes
nftodos de desinfeccidn (Biocidas), sino que tumbifn contribuyen en el cumpli-
miento los elementos {(equipos) utilizados en un proceso de tratamiento de ~--
aguas tal como sedimentacifn, clarificaciBn, tratamiento con lodos activados.

Que veducen considerablemente la presencia de microorganismes nocivos para la
salud.

Asi el punte de partida de nuestro estudio sera establecer las bases,para ob-
tener el agua potable libre de microorganismos patbgenos, es decir que el =
agua gea microbiolBgicamente segura pars su comsumo dom@stico, tales fines se
logrard si se congideran los puntos desarrollados a continuacién,
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ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

El anflisis bacterioldgico del aguz es un desarrollo relativamente reciente.
Por regla general, la contaminacifn por heces se refleja em la prescncia de -
“un grupo de microorganismos a los que se designan con el t&rmino de colifnr-
mes. En el pasado la bibliograffia, se ha referido a estos microorganismos de
signandoles con los nombres de BacteriasColiformes o B.Coli, Eschiria Coli o
E.Coli. En la actualidad, &stos microorganismos se conocen por grupos colifor
mes lo que implica que se trata de un grupo de bacterias mds que de una sola
especie.

En 1884 Escherich aisld de los excrementos de un. enfermo de cSlera, lo que en
un prineipio, se pensd que era la causa de aquetla enfermedad. SLn‘embargo las
investigaciones posteriores indicaron que otros microorganismos analogos, se
encontraban tambifn ern la via intestinal de las personas sanas. A partir de
aquel descubrimiento se reconoce que la existencia de microorganismos colifor
mes en las heces del hombre es una caracteristica inherente. Es posible que
de un tercio a un quinto del peso de las heces de un individuc normal esté =--
constituida por microcorganismos coliformes activos. La presencia de estos mi
croorganismos en el agua puede interpretarse como que dicha agua se ha conta-
minado con materias-fecales.

Los documentos histSricos nos prueban que, (con la finica excepeifn de algunas
referencias a las caracteristicas est@ticas), no han existido ndrmas de cali-~
dad bacteriolSgica del agua hasta bien entrado el siglo XIX. Ailn 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 conclufan por observacidn
que algunas apuas cran saludables, mientras que otras provocaban infecciones,
y aunque nada sablan 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 informacidn se fue reu-
niendo a costa de la enfermedad y muerte de muchas personas,

DEVENIR DEL DESARROLLO DE ESTANDARES.

En 1914 los estdndares del departamente del tesoro de los E.U, especificaban
que un agua de bebida aceptable no deberfa revelar la presencia de Bacterias
Coliformes en mis de una de las cinco porciones de 10 mililitros de la mues--
tra ensayada. La terminologia de Bacteria Coliforme se cbservd en los estin-
dares de 1925, donde se acentuS 1a necesidad de examinar serie de muestras,
en lugar de muestras {nicas, Esta comprensidn de la naturaleza estadistica de
una seric de observaciones fue un progreso significativo. Para 1942, el té&r-
mino de Bacterias Coliformes se transformd en el del grupo (coliforme).

El procedimiento del filtro de membrana (MF) se incluyd por primera vez, como
alternativa de muestreo en tubos milltiples en los estindares de 1962.
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La historia de los brotes de enfermedades transmitidas por el agua o abastecd
mientos plblicos adecuadamente tratados, indican que el examen de bacterias —
coliformes, constituye una medida satisfactoria, de la seguridad microbialdgi
ca del agua. Aunando a esto las propicdades inmunoldgicas naturales del ser
humano y el hecho de que muchas aguas crudas, especialmente aquellas que re—-
gistran un mayor grado de polucidn; se tratan por procesos que permiten obte-
ner una buena clarificacién y una ecloracidn intensiva. A tenido como resulta-
do la‘baja incidencia de las enfermedades transmitidas por el agua en la po-

blacidn.

DESARROLLO DE_LOS ESTANDARES DEL AGUA POTABLE EN L0S E.U.

E1l 21 de Qctubre de 1914, de conformidad con la recomendacidn del director =
del Servicio Piliblico de Salud de E.U. Se adoptartn los primeros estandares -
para el agua potable suministrada al pGblico, por cualquier empresa dedicada
al comercio de los Estados Unidos. Estos estandares especifican los limites
miximos permisibles de impurezas biolSgicas, como a continuacidn se indica.

1) El recuento bacteriano en ldmina, sobre agar estandar incubade, durante -
24 horas a 37 grados centigrados no debe exceder de 100 centimetros cibi~
cos. .

2) De las 5 porciones examinadas de 10 centimetros ciibicos de cada muestra -
no mis de un (1/5) de estas muestras debe acusar la presencia de Bacte--
rias Coliformes.

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

Estos estandares los elabor8 una comisidn de quince miembros designados entre
los cuales figuraron personas ‘especializadas en tratamientos de apua.

Posteriormente el comité asesor responsable de la preparacidn de los estanda-
res de 1925 defini una agus segura como aquella que tiene un riesgo de infec
cidn muy pequefio.

Los requisitos bacteriolfgicos eran mis restrictivos. No se permitia que mis
de 10 porciento de todas las porciones de 10 mililitros acusacen la presencia
de microorgamismos del grupe Bacterias Coliformes; al mismo tiempo esta exi~-—
gencia si permitia que tres o mis de las cinco porciones de 10 mililitros exa
minadas revelasen la presencia de Bacterias Coliformes, en no wmds de 5 por--
ciento de las porciones de 10 mililitros examinadas. El periodo de examen y
el niimero de muestras necesarias para determinar el cumplimiento con el estan
dar no se especificaban.

Los estandares de 1942 fueron preparados por un comit€ asesor constituido por
representantes de varios organismos federales y asociaciones cientfficas, asi
como por varios miembros independientes.
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Las principales modificaciones introducidas en los estdndares de 1925 en la -
edicifn de 1942 son:

En la seccidn bacterioldgica e} exawen de cinco porciones de 10 mililitres o
100 mililitros se dejf a la discrecidn de los respansables; cada mes se exami
nard un nlmero minimc de muestras en funcidu de 1a poblacidn abastecida y los
laboratorios., Los procedimientos empleados en estos examenes deberian estar

sujetos , en cualquier momento a la inspecciSn de un represcntante designado
por la autoridad competente.

En los estindarcs de 1946 fue escencialmente igual a los de 1942,
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NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

En México mediante el reglamento federal sobre obras de provisidn de agua po
table, los estindares publicados en el Diario Oficial de la Fedurac:on el 2
de Julio de 19533 bajo el gobierno de Adolfo Ruiz C. fueron.

Una agua se encuentra libre de germenes cuando se encuentran:

A) Menos de 20 microorganismos de los grupos Coli o Coliformes por litro de
muestras {bacilos aerobicos o anaercbicos facultativos).

B8) Menos de 200 colonias bacterianas por centimetro cilbico de muestra en la
placa de agar, a 37 grados centigrades y durante 24 horas.

€) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatina cromdgenes y -
fétidas,en la siembra de un centfmetro ciibico de muestra,en gelatina in-
cubada a 20 grados centfgrados y durante 48 horas.

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

Y en un promedio instantdneo se acepra 20 000 bor cada 100 mililitros de ---
acuerdo al cddigo NTE-CCA-021/88; Art. 7 (SEDUE).

.Y para la calidad del agua de pozo se autoriza una concentracidn mixima de -
coliformes de 10/100 mililitros. - -
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NORMAS INTERNACIONALES PARA EL AGUA POTABLE

El niimera de microorganismos coliformes contenidos en la muestra de agua se
expresan estadisticamente como el nlimero mds probable de los microorganismos
que hay en cada 100 mililitros de la muestra, siendo esta cantidad el indice
NMP.

Para el agua tratada:

El 90 porciento de las muestras examinadas durante el afio deben estar libres
de bacterias o el indice NMP ha de ser inferior a 10

En ninguna de las muestras este Indice debe pasar de 10

No se debe permitir un indice entre 8 y 10 en mis de dos muestras consecuti-
vas, si se analizan cinco porciones de 10 mililitros cada muestra, bastard -
que en dos muestras consecutivas tres de las cinco porciones den un resulta-
do posgitivo,

Cada vez que el Indice NMP que se encuentre entre bacterias coliformes, sea
superior a 8 en dos muestras consecutivas convendrd analizar inmediatamente
uno o varias muestras mis tomadas en el mismo punto. Esto es 1o menos que ca
be hacer. Serfa también conveniente analizar muestras tomadas en distintos
puntos de la red de distribucidn, asi como en la fuente de captacidn.

La observacidn de las normas partiendo de los resultados de la técnica del -~
filtro de membrana requiere que el 90 porciento 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 mis de 10 -~
bacterias coliformes en 100 mililitros.

Actualmente el agua distribuida por tuberfas; clorada o desinfectada por cual
quier método de desinfeccifn 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 distribucifn:

A) En el curso del afio, el 95 porciento de las muestras no debe contener nin
gln germen coliforme en 100 mililitros,

B) Ninpuna muestra ha de contener Eschiria Coli en 100 mililitros.

C) Ninguna muestra ha de contener mis de 10 germenes coliformes por 100 mili
litros.

D) En ninglin caso han de hallarse germenes coliformes en 100 mililitros de -
dos muestras consecutivas.
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VALORES GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE. {OMS)

Para definir normas, es necesario considerar &stas recomendaciones en el con-—
texto de las condiciones ambientales, socieconfmicas y gulturales existentes.
Se pretende que estos Valores Gufas 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 Guias es proteger la salud pi--
blica y por consiguiente ajustar, eliminar o reducir el minimo aquellos com-
ponentes del agua que puedan representar un riesgo para la salud y el bienes
tar de la comunidad.

Naturaleza de los valores guias.
A} Un valor guia representa el nivel mdximo {concentracx&n o cantidad) de un

componente que garantiza que el agua serd agradable a los sentidos y ne
causard un riesgo meottante para la salud del consumidor.

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

MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES

1) CALIDAD MICROBIOLOGICA
A) AGUA DISTRIBUIDA POR. TUBERIAS
A.1) AGUA SOMETIDA A TRATAMIENTOS QUE ENTRA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Bacterias Coliformes No/100ml 0 Turbiedad UTN: para
la desinfeccidn, es
preferible a un ph
8.0

Bacterias Coliformes No/10QAml -0 Con cloro es preferi
ble un ph 8.0} de
0.2 a 0.5 mg/l de
clore residual libre
después del contacto
durante 30 minutos.

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

Bacterias Coliformes - No/100ml 1]
Fecales .
Bacterias Coliformes No/100ml 0 En el 98% de las mues

tras examinadas du—-
rante el afio, cuando
se trata de grandes

sistemas de abasteci
miento y se examinan
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MICROORGANISMOS

UNIDAD

OBSERVACIONES

Bacterias Coliformes

No/100ml

suficientes muestras.

Ocasionalmente en al-
guna muestira, pero no
en muestras consecuti
vas.

A-3) AGUA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

Bacterias Coliformes

Bacterias Coliformes

Bacterias Coliformes

No/i00ml

No/100ml

No/100m1

En el 95% de las mues]
tras examinadas duran
te el afio,

Cuando se trata de ~-
grandes abastecimien-
tos y se examina sufil
cientes muestras,

Ocasionalmete en algyl
nas puestras, pero no
en muestras consecuti
vas. '

B) AGUA NO DISTRIBUIDA POR TUBERIAS.

Bacterias Fecales

Bacterias Coliformes

No/100ml
No/100ml

No debe ocurrir en --
forma repetida; cuan-
do el hecho sea frae--|
cuente y no se pueda
mejorar la proteccldn)
sanitaria si es posi-
ble se debe buscar =
otra fuente.

C) AGUA EMBOTELLADA

Bacterias Coliformes
Fecales.

Bacterias Coliformes

No/100ml

No/100ml

La fuente debe estar
excenta de contamina-|
cidn fecal.

D) ABASTECIMIENTO DE AGUA EN SITUACIONES DE EMERGENCIA.

Bacterias Coliformes
Fecales.

Bacterias Coliformes

No/100ml

No/100ml

Aconseje al piiblico -
hervir el agua, cuan-]
do ésta, no se ajustg
a los valores.
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MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES

Enterovirus No se ha fijado

E) CALIDAD BIOLOGICA.

Protozoarios (patdgenos) No se ha fijado
Helmitos (patdgenos) No se ha fijado

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

{{7) Gulas para la calidad del H20 potable, vol. 3 OMS 1988).

Idealmente, el agua potable no debe contener ningfin microorganismo considera-
do patdgeno, De igual manera debe estar libre de bacterias indicadoras de con
taminacifn fecal, claro esti, que estas situaciones dependeran de la conve--
niente aplicacifn del biocida usado. Para tal efecto una buena orientacidn -
la podemos cbtener de los valores gufas para la calidad del agua potable.

Ya que por medic de ellos, es decir de estos valores, se garantiza que el - ~
agua sera agradable para los sentidos y no causara riesgos gignificatives, -
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 desastrozes; para re--
saltar esta importancia hacemos a continuacidn una descripcidn concisa de los
tipos de enfermedades acarreadas a nivel mundial como nacional debido a la -
ingestién de agua contaminada.
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MICROORGANISMOS UNIDAD VALOR GUIA OBSERVACIONES

Enterovirus No se ha fijado

E;-CALIDAD BIOLOGECA.

Protozoarios (patbgenos) Neo se ha fijado
Helmitos (patdgenos) 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 ningln microorganismo considera-
do pat8geno., De igual manera debe estar libre de bacterias indicaderas de con
taminacidn fecal, claro estd, que estas situaciones dependeran de la conve--
niente aplicacidn del biocida usade. Para tal efecto una buena orientacifn -
la pedemos obtenexr de los valores gufas 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 lc hemos mencionado los resultados pueden ser desastrozosj para re——
saltar esta importahcia hacemos a continuacién una descripceifn concisa de los
tipos de enfermedades acarreadas a nivel mundial como nacional debido a la -
ingestidn de agua contaminada.
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TRANSMISION DE ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA

Para mayor comddidad, las enfermedades mis impnrtantes relacionadas con el --
agua y las excretas las podemos categorizar en términos del origen de la - —-
transmisifn, dentro de esta clasificacidn tenemos.

A) Enfermedades microbiocldgicas transmitidas por el agua,

Bisicamente, estas son enfermedades en las que los microorganismos patdgenos
se encuentran en el agua y cuando se ingieren en una d8sis suficiente infec-
tan al que la bebe. La mayoria de estos microorganismos patdgenos llegan al
agua mediante la contaminacidn con excretas humanas y finalmente ingresan al
cuerpo através de la boca, de ahi el té&rmino de transmisidn fecal-oral.
Muchas de las enfermedades de este tipo se transmiten ficilmente através de
otros medios por ejemplo, de las manos a la boca o mediante alimentos contam1
nados fecalmente, o
Las enfermedades mds importantes de este tipo incluyen la disenterfa amébica,
la shigeldsis, el cBlera, las diarreas (de etilogfa no conocides) las dia—-
rreas del tipo Eschiria Coliforme, las diarreas virales, el virus A de la he-
pititis y la fiebre tifoidea.

B) Enfermedades quimicas transmitidas por el agua.

Bdsicamente, estas son enfermedades asociadas con la ingestifn de agua que -~
contiene sustancias tdxicas en concentraciones dafiinas. Estas sustancias pue
den ser de origen natural o artificial y generalmente son de localizacidn es-
pecifica, Las medidas a tomarse se incluye, su eliminacidn (gemeralmente ==
costosa) o la eleccidn de fuentes alternativas.

A nivel global, estas enfermedades no representan grandes problemas en paises

no industrializades y por lo general tiene menor prioridad que las enfermeda-
des microbiolfgicas.

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 ytili~
zacifn del agua. La mayoria 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 shigelSgis se transmiten posiblemente mis en dichas --
formas.

En si se debe de disponer de agua suficiente no sSlo para beber sino :amblen
para lavarse las manos, bafiarse, lavar la ropa y limpiar los utensilios de co
cina y los cubiertos. Un argumento falaz propuesto en algunas Oportunxdades
plantea que lo importante es la cantidad de agua y no su calidad, Econdmica-
mente puede ser factible contar con un abastecimienio de agua el cual deba su
ministrar agua tanto para beber como para la higiene. Desde el punto de vista
microbiclSgico, el agua potable puede satisfacer ambos propdsitos; sin embar-
go ni grandes cantidades de agua no potable puede hacerlo. 2



Alin cuando la transmisiBn através del agua no parezca ser endémica, las cn-
_ tidades pliblicas deben evitar el riesgo de una fuente comiin de brote epidémi
co en los sistemas p@iblicos de abastecimientos de agua.

D) Enfermedades transmitidas através del contacto con el agua.

Estas son las enfermedades transmitidas atrav@s del contacto de la piel con
agua infestada de microorganismos patdgenos. La wds importante de &stas en~~
fermedades es la esquitosomiasis (bilharziasis). Los huevos de esquistosoma
contenido en excretas humanas incuban en el agua que los recibe, la larva re
sultante debe invadir un hu@sped caracol apropiado o morir. Siguiendo un -~
preceso de multiplicacifn 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 himeda. Esta importan-
tante enfermedad trdpical infecta a mis de 200 millones de personas y su fre
cuencia probablemente este aumentando, Los actuales métodos y el control -~
quinmico de los caracoles (moluscocidos) han tenido un &xito limitado ambos -
métodos requieren de una repeticifn perfodica,

Para el control de la esquitosomiasis, se esta limitando la necesidad de con
tacto humano con el agua, mediante el suministro de sistemas plblicos de --
abastecimientos, esto ha mostrado resultados premisorios en Santa Lucia, Bra
8il, Puerto Rico, Sudifrica y esta siendo probado en Swanzilandia por PNUMA/
UNICEF/OMS.

E) Enfermedades con vectores de habitat acudtico.

Estas son enfermedades que durante parte de su ciclo vital depende de vecto-
res animales que viven toda o parte de su vida en su hébitat acufitico o adya
cente a este. Los arquetipos son la esquitosomiasis (asociada a los caraco-
les), la malaria (asociada a los mosquitos) y la oncocercosis {asociada a ~-
las moscas acuiticas). Su reproduccidn puede ser incentivada por las exis--
tencias de aguas grises, aguas residuales y recipientes de. almacenamientos -
de apguas descubiertos.

F) Enfermedades relacionadas con las disposiciones de escretas.

Estas son enfermedades cuya transmisidn puede interrumpirse efectivamente me
diante la disposicidn sanitaria de heces humanas, Ellas inecluyen la mayor —-
parte de las enfermedades tramsmitidas através del agua.

Como observamos tanto a nivel nacional, como en todos los pafses en desarro-
llo, el problema se encuentra vigente principalmente en asentamientos suburba
nos y en zonas rurales donde debido a la carencia de medios econdmicos, asi
como de infracstructura, se ha presentado, el problema del acceso al agua po
table a estas comunidades. Esto y las distintas fuentes de transmisiSn 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), (

FUENTE MICROBIOLOGICA
(ENFERMEDADES)

VIAS DE TIPO FECAL - ORAL

Disenteria Amébica
(Amebiasis)

Ascariasis
(Lombriz gigante)

Disenteria Bacilar
(Shigellosis)

Disenteria Balantidial
(Balantidiasis)

Enteritis
(Campilobacteriana)

Cdlera
(Cldsico y El ter)

Coccidiosis

Diarreas

(Incluye diarreas
Infantiles y Castroen-—
teritis).

Eschiria Coliforme
tigena y Enterctdxica).

Virus Entéricos

Giardiasis
Virus A de la Hepatitis

Anquilostomiasis
y Estrongiloidiasis

Enfermedad Hidatfdica
(Echinococeosis).

Otros vibriones aparte-
del cdlera.

{Enteroinvasiva, Entardpa

Epidémicamente es transmitida principalmente -
atravésdel agua, endémicamente se propaga atra
vés del agua, alimentos y contacto mano a boca.
Es resistente a la cloracidn.

Generalmente transmitidas por suelo y agua.

También através de agua, comidas, leche, mos-
cas y contacto directo.

Epidémicamente es transmitida principalmente
através del agua.Endémicamente, através de agua,
comidas, moscas.

S8lo recientemente se le ha reconocido como
una causa importante de la diarrea pedfatrica.

Enfermedad clfisica transmitidas por el agua.
Actualmente pand&mica. Alto fndice de mortali-
dad en los casos no tratados.

Rara, Benigna.

Enfermedad generalmente no identificada, ataca

especialmente en los paises, menos desarrolla-

dos donde aparece con frecuencia como una de -~

las principales causas de muerte. Principalmen-
te de via fecal-oral.

Creciente compresidn de su rol en las diarreas
de nifios y viajeros.

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

Recibe cada vez mayor atencidn. Es resistente
a la cloracifn.

varias rutas de transmisidn. 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 ingestifn de huevos ~
infectados en agua y alimentos contaminados --
por heces de perros.

Cada vez mis reconocidos como una causa de dia-
rreas,
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FUENTE MICROBIOLOGICA
(ENFERMEDADES )

VIAS DE TIPO FECAL - ORAL

Infeccifn Viral Norwalk

Fiebre paratifoidea

Poliomielitis
Infeccidn de Rotavirus

Salmonelosis

FEsquitosomiasis

Diarrea de Viajeros

Tricuriasis
(Lombriz Latigoforme),

Fiebre Tifoidea

Yersinosis

Antrax

Brucellosis

Cisticercosis

Gongilonemiasis
(Lombricilla Filiforme
Escutiforme)

Filariasisg
(Dracontiasgis)

Enfermedad de tremitodo
(Clonorchiasis y otros)

(Lombrices de la Vejiga)

Aparentemente, una causa significativa de dia--
rreas.

Contacto directo o indirecto con heces y orina

de paciente o portador. Generalmente se propaga
indirectamente através de alimentos, especial-|
mente leche y mariscos y através del suminis--
tro de agua.

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

Agente de diarrea infantil recientemente identil
ficado. Probablemente fecal-~oral.

Enfermedad gastroenterftica aguda, infecciosa;

generalmente se propaga através de alimentos -
contaminados fecalmente, Se sabe de epidemias -
transmitidas por agua; por ejemplo 15000 casos

en Riverside California, en 1966 debido a la -
contaminacifn de un sistema p@blico de agua.

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

Frecuentemente causada por uno de los muchos se|
rotipos de bacterias Eschiria Coliforme.

Generalmente se transmite por el suelo pero ocal
sionalmente también por el agua.

Se transmite através de agua y alimentos conta
minados. :

De alcance mundial pero escasamente reccnocida.

Transwisifn por agua potable, dudesa, aunque ci
tada por varios autores.

Documentada, pero probablemente muy escasa.

Ingestifn de los huevos através de alimentos o
agua. Infeccifn larval con T. Solium., Otras -~
vias de transmisidn. Enfermedad grave.

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

Ruta de transmisidn completa con vector interme,
dic (cicldpodo). No utilizada via fecal-oral.
Se encuentra sdlo en pafses de vias de desarro-
1lo y se transmite solo por agua.

Ocasionalmente por ingestidn de agua potable -~
que contiene metacercaria de pescado descompues)
to.
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FUE ML I0LOGICA
NTE MICROBIOLOG VIAS DE TIFO FECAL - ORAL

(ENFERMEDADES) -

Melioidosis Rara. Sureste Asiiitico.

Sparganosis Ingestidn de agua que contiene ciclSpodos infee
tados con ciertas larvas cestodas. Otras rutas
de transmisibn.

Tularemia Ingestifn de agua no tratada de cuencas donde -

dicha infeccidn predomina entre los animales -
silvestres.

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

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

GRUPO

ENFERMEDADES ASOCIADAS

CON ESTOS VIRUS

CAMBIOS PATOLOGICGS
EN PACIENTES

ORGANDS POR LOS
QUE SE MULTIPLICA

POLIOVIRUS

ECHOVIRUS

COXSACHIE-
VIRUS

Par8lisis Muscular

Meningitis Aséptica

Episcdios de Fiebre

Meningitis Aséptica

Parflisis Muscular

Exantena

Enfermedades Respira

torias.

Diarreas.
Epidemia de Mialgia

Pericarditis y Mio-
carditis,

Hepatitis.

Herpangina

Meningitis Asptica
Parflisis Muscular

Enfermedad de Boca

Enfermedades Reapi-
ratorias.

Diarrea Infantil

Destruccifn de Neu
ronas Motoras,

Inflamacidn de Me-
ninges por Virus.
Viremia y Multipli
cacifn Viral,

Como las ya mencio
nadas.,

Algunas ya mencio-
nadas.

Dilatacidn y Roptu
ra de Venas.

Reacciones de In-—-.
flamacifn secunda-
rias.

- No es bien conocida

Invasidn viral de -
células con respueg
tas secundarias.

Algunas ya mencio-
nadas.

Invasidn Viral de
mucosa con inflama
ciones secundarias.

Ya mencionadas.

Ya mencionadas.
Invasién Viral de
Células de la Boca,

Ya mencionadas.

Invasidn Viral de
Células Mucosas.

Mucoga Intesti-
nal, Cerebro,
Tronco Espinal.

Meninges

Mucosza Intesti-
nal y Linfa.

Ya mencionada,

Ya mencionada.

Piel.

Sistema Respira
torio y Pulmo—-
nes.

Tejidos.

Parénquima en --
higado.

Boca.,

Ya mencicnada.
Ya mencionada.
Boca.

Ya menciocnadas.

Mucosa Intesti-
nal,
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~GRUPO

ENFERMEDADES ASOCIADAS

CON ESTOS VIRUS

CAMBIOS PATOLOGICOS
EN PACIENTES

ORCANOS POR LOS
QUE SE MULTIPLICA}

COXSACHIE -~
VIRUS B

REQVIRUS
ADENOVIRUS

HEPATLTIS

Hepatitis

Pericarditis y
Miocarditis

Pleurodinia

Meningitis As@ptica
Parilisis Muscular

Meningoencefalitis

Pericarditis, Endo-
carditis,

Enfermedades Respi-
ratorias.

Insulina dependiente
de Diabetes,
Anomalias Congénitas
en Corazbn.

No bien conocida.

Enfermedades Respi-
ratorias.

Apendicitis aguda

Intususcepcifin
Tirciditis subaguda

Sarcoma en Hamster

ﬁepatitis Infecciosa

Hepatitis Sérica

Invasion Viral de
Células en Higado.

Ya mencionadas

Invasidn Viral de
Células Musculares.

Ya mencionadas,
Ya mencionadas,

Invasifn Viral de
Células,

Ya mencionadas,
Ya mencionadas,

Invagifn Viral de
Insulina por-Célu
las producidas.

Invasidn Viral de
C2lulas Musculares.

No bien conocida.

Invasifn Viral de
C8lulas.

Invasién Viral de
Células de Mucesas.

Invasién Viral de
Células y Nodos --
Linfaticos.

Invasidn Viral de
Células de Paren-
quima.

Transformacidn de
Células

Invasifn de Célu-~
las de Parenquima.

Tnvasifn de C&lu~
las de Parenquima.

C&lulas del Higa
do.

Ya mencionadas
Misculos.

Ya mencionada,
Ya mencicnada,

Meninges y Cere-
bro.

Ya mencionadas.
Ya mencionadas.

Células en las -
Pancreas.

Desarrollo en el
Corazdn.

A los vasos

Apendio y Nodo
Linfatico.

Nodos Linfaticos
Intestinal.

Tircides.

Células Muscula-
res.

H{gado.

Higado.

((9) Chemistry of Water Treatment).
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CLASIFICACION GENERAL DE LOS METODOS DE DESINFECCION

ORIGEN DE LA DESINFECCION.

P
Hasta que la teoris de la transmisibfn de las enfermedades por gérmenes se con
firmd en la penfiitima décandn del pasado siglo se creia que los olores eran —-
los agentes transmisores de las enfermedades, y_se sostenia que por lo tanto,
el control de los wismos limitarfa la propngacxon de las 1nfecc1ones, por con
siguiente partiendo de este postulado errbneo se desarrollaron las t&enicas ~
de desinfeccidn tanto del zgua como de los residuos sapitarios.

TEORIA DE LA DESINFECCION.

En la actualidad se considera que los procesos de desinfeccifn del agua impli
can un tratamiento especializado, dirigido a 1a destruccifin de microorganis--
mos perjudiciales o simplemente indeseables. Clisicamente los procescs de de-
sinfeccidn se han empleado con la finalidad de destruir ¢ inactivar los mi~-

croorganismos patBgenos productores de enfermedades y muy especialmente las -
bacterias de origen intestinal,

Dentro del proceso se sabe que los microorganismos, pueden existir en el agua
sobreviviendo durante semanas cuando se mantienen a temperaturas ambientales
o posiblemente durante meses cuandc las temperaturas son bajas. Ademis del -
factor temperatura, 1la supervivencia depende tambifn de los factores ambien-
rales, fisiolfgicos y morfolBgicos, entre los que Eiguran el ph, oxigenc y la
disolucidn del suministro de materias nutritivas, la competencia con otros mi
croorganismos, la resistencia a la influencia téxica y la capacidad para for~
mar esporas. Esto y considerande que laz facultad de los microorganismos de —~
provocar enfermedades en los hombres dependen de su virulencia, concentra-—-—
cidn, modo de ingestifn por el hombre y resistencia de Este; pone de manifieg
to la interrelacidn de los diversos factores gue ejercen influencia en el pro
ceso. En el cusl para poder predecircudn rdpidamente ocurrira la reaccifn de
destruccifn o inactivacidn de los microorganismos, se tendrd que recurrir, pa
ra la facilidad del estudic a modelos simplificados de ecuaciones cinéticas -
las cuales concuerden con los datos experimentales encontrados (auaque claro
gse debe poner especial cuidado en la interpretacidn del proceso), for ello -~
dentro del estudio de desinfeccién, la velocidad de destrucceidn de los mi-~
croorganismos ha sido comdnmerite expresada por 1a ecuacifin cingtica de primer
orden conocida como ley de Chick

~dfqe = KN

en donde: .dN/dt es la veloecidad de destruceifn, K es la coustante de veloci~-
dad earacteristica del microorganismo, sistema y el tipo de desinfectante y ~
N es el nilmero de microorganismos por unidad de voliimen que sobreviven en -~
cualquier tiempo dado ( t ).
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En la prdctica, €sta ecuacifn presenta desviaciones, puesto que no incluyen
los té&rminos que engloban el efecto de la concentracidn de desinfectante, =
Por ende &sta serd vilida para una concentracidn constante _y un hiocida de-
terminado, Generalmente Esta relacidn entre la concentracidn de desinfectan
te y el ticmpo requerido para destruir un porcentaje de microorganismos vie
ne expresado por la ecuacidn empirica.

c"tr = Constante

Donde C es la concentracidn del desinfectante, tr el tiempc determinado para
destruir un porcentaje de microorganismos Yy n es una constante caracter1st1
ca de un desinfectante dado. La cual en un sistema cinftico, representa el—
orden de reaccidn empirico.

Ahora bien es evidente que no existen dos tipos de desinfectantes que tengan
la misma capacidad germicida en condiciones determinadas, Ya que como se —-
verd mds tarde, en algunos casos la reaccidn del material con el agua pue-
de conducir a la formacifn de compuestos de una eficacia desinfectante varia
ble; es mds a veces dichos compuestos son totalmente ineficaces desde el pun
to de vista de la desinfeccidn. La destruccidn de una ESpeC1e de microorga-
nismo por un desinfectante determinado (siempre que los demds factores sean -
constantes) es propercional a la concentracidn de dicho desinfectantey al tiem
po de reaccidn; -la eficacia del desinfectante disminuye a medida que aumenta
su disolucidn y decrece el tiempo de reaccidn. Una concentracidn baja delde
sinfectante durante tiempos de contactos largos puede ser suficiente, mien~
tras que si dichos tiempos son mis cortos la concentracidn del desinfectante
deberd elevarse para lograr un indice de destruccidn equivalente,

MEDIOS DE DESINFECCION.

El agua puede desinfectarse recurriendo a diversos medios. Excepcidn hecha -
de- aquellos procesos de tratamiento que producen la eliminacidn parcial de~
microorganismos potencialmente infecciosos o simplemente indeseables (tal co
mo la sedimentacidn, coagulacidn y filtracidn).

Los procesos de desinfeccifn mds especificos que hoy se emplean incluyen uno
de los siguientes tratamientos o una combinacidn de varios de ellos:

1) Tratamientos fisicos, como por ejemplo recurriendo al almaceramiento o a
la aplicacidn de calor u otros agentes fisicos.

2) De radiacidn como por ejemplo con luz ultravioleta.

3) Los iones metdlicos, tales como el cobre y la plata.

4) Los dlcalis y dcidos,

5) Los productos quimicos tensoactivos, tales como los compuestes de amonio
cuaternario.

6) Los oxidantes tales como los haldgenos ozono y otros materiales inorgd-
nicos y orginicos.

29



METODOS DE DESINFECCION.,

El mecénismo de destruccifn de los microorganismos en la desinfeccidn depen-
de principalmente de la naturaleza del desinfectante y del tipo de microorga
nismo. Y aunque los mecinismos de desinfeccidn no estan completamente escla
recidos existen evidencias de que la mayor parte de leos desinfectantes des—-
truyen la proteina celular, principalmente por inactivacidn de los sistemas
enzimiticos criticos, enzimas esenciales para la vida microbiana. La presem
cia y generacifn de enzimas dentre de la c&lula bacterial sugiere que el me-
canismo de desinfeccifn implica al menos dos pasos.

I) Penetracifn del desinfectante através de la pared celular vy,

I1) Reacecifn con las enzimas dentro de la célula.

Estos postulados estan de acuerdo con la observacifn general de que las molé
culas neutras son bactericidas mds efectivas que los iones aparentemente de-
bido a que pueden penetrar con mis rdpidez las paredes celulares cargadas ne
gativamente. Mientras que el paso anidnico o catibnico através de las pare
des celulares pueden contrarrestarse por la repulsidn electrostitica. Las -
moléculas neutras se pueden difundir mds libremente.

Dentro de todos los medios de desinfeccifn podemos encontrar la aplicacidn -
de energia térmica y radiaciones de alta frecuencia, &si como los denomina-
dos quimicos entre los que estan el cloro y ozono, por esto para la facili--
dad de su estudio procederemcs a dividirlos en métodos quimicos y no quimi--
cos,

METODOS QUIMICOS.

La posibilidad de tratar econfmicamente grandes volfimenes conm reactivos qui-
micos hace que estos compuestos se utilicen exclusivamente para desinfectar
los suministros de aguas pfiblicas y residuales, en vez de las técnicas de ra
diacidn y térmicas.

Ciertos iones metdlicos, acidos minerales y bases, agentes superficiales ac-
tivos, halpenos, ozono, se utilizan en gran parte en cl tratamiento de - -
aguas. Estos son capaces de oxidar a los compuestos orgdnicos, ejerciendo -
efectos venenosos sobre los microorganismos. Los oxidantes fuertes tales co
mo el ozono, icnes metdlicos, acidos y bases pueden desinfectar por inactiva
cidn enzimitica especifica o mis drAsticamente por oxidacidn degradativa del
material celular. -

' METODOS NO QUIMICOS.

Los principales métodos no quimicos de desinfeccidn incluyen la aplicacién -
de energia térmica y radiaciones de alta frecuencia. Genmeralmente se aplican
de manera directa provocando destruccifn fisica de los microcorganismos.
Estas técnicas tienen escasa importancia para las operaciones de tratamien-
tos del agua en gran escala pero tienen cierto interés para situaciones en -
que deban tratarse pequefios voliimenes.
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CLORGO. (Cl2)

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

PROPIEDADES QUIMICAS.

El cloro (Cl} nimero atdmicc 17 es un elemento no met&lico que existe en for,
ma de gas, su molécula es diatdmica (Cla), tbxico, 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 atémi-
co medio de 35.457,

El cloro gaseoso es uno de los elementos mis activos preduciendc muchas ve-——
ces fenSmenos muy intensos, no se combina directamente con el oxigeno, por -
consiguiente no es combustible, pero puede mantener la combustifn de diver—-
sas sustancias tdxicas ricas en hidrSgeno por la tendencia que tieme a for--
mwar HC1; por métodos indirectos forma diversas combinaciones oxigenadas y =
oxihidrogenadas, cuyas digoluciones contienen diverscs iones. Es soluble en
agua, un voliimen de &stas disuelve a la temperatura ordinaria 3 volfimenes de
cloro.

Esta disclucidn recibe el nombre de agua de cloro y se efectua a una tempera
tura entre 9 y 10 grados centigrados.

La disolucidn expuesta a la luz se descompone ya que el clore se combina con
hidrégeno dande HCl y desprendiendc oxigeno segfin la siguiente reaccifn:

2Cly + 2Hp0 -—--—= 4lCl + 02 --——= (la)

Debido a @sta propiedad el cloro en presencia de agua actua como decolorante
y antiséptico ya que al efectuarse la reaccifn anterior queda oxfgeno nacien
te de gran poder oxidante, transformindo las materias colorantes en otras in
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 acompafiada de espectoraciones sanguiviolentas, su accidn sobre el -
organismo, es sobre todo cafistica por consiguiente dafia principalmente los -
Srganos respiratorios, es un gas extremadamente peligroso.

Es poco goluble en agua alcanzando su mixima solubilidad de 1 apréximadamen-
te a los 10 grados centigrados, es insoluble en agua hirviendo.

Su solubilidad en el agua es limitada a 20 grados centigrados por eJemplo,
es de 7.29 gramos por litro.
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METODO DE OBTENCION.

1) ELl método de obtencifn mfs empleado en el laboratorio para obtener el clo—-
ro, consiste en oxidar el HCL mediante el bidxido de manganeso, la reaccidn
es la siguiente:

Mn02 + AHCl «---== MnClz + 2H30 4+ Cly ~-————(2a)

2) También se obtiene haciendo actuar H3504 sobre una mezcla de clorurc de so-
dio y bifxido de manganesc.

3) Es posible obtenerlo mediante la.reaccidn entre el dicromatc de potasio --
(K2Cr207) y el dcido clorhidrico.

4) Por el procedimiento de Graebe fundado por la reaccién entre el permangana-
to de potasio y el HCIL.

La fabricaciBn industrial de cloro ha sufrido varias evoluciones, primeramente
todo el cloro procedia como subproducto de la fabricacidn de la sosa Lebanc, -
pero posteriormente se recuryieron a otros procedimientos de los cuales, el mis
importante en la actualidad es la electrolfsis del cloruro de sodio para 1a ob
tencidn de sosa cafistica.

Los procedimientos industriales paré la fabricacifn de cloro no electrolftico
ge fundan en la oxidacidn del Acido clorhidrico,y en la actualidad existen dos
procedimientos.

1) Procedimiento Welson. Que oxida el HCl mediante el bidxido de manganeso re-
generando posteriormente &ste compuesto {que se menciono anteriormente).

2) Proceso Dealon. Logra la oxidacidn mediante sales de cobre. No se hacen men
cidn 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 aplicacifn y sus principales usos se
. localizan en: decolorantes, obtencidn 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, tambifn se
transporta en carros tanque de 16, 30 y 50 tcneladas de capacidad acondiciona-
dos debidamente, Son comfines los tanques cilindricos de 2000 libras,

Estos recipientes asi como los medics de transporte deben ser especiales para
el manejo del cloro,por seguridad se¢ despacha en cilindros de acero o carros
tangue de acero,
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PRECAUCIONES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD.

Fl cloro en virtud de ser muy irritante y t8xico particularmente en exposicio=-
nes prolongadas, debe tenerse especiales precauciones durante su manejo. Las me~
didas de segurzdad bisicas son las siguientes:

1) Debe tener mascarillas de gas.
2) Contar con soluciones que neutralicen cualguier irxvitacién que pueda pre~-~

sentarse tanto en los ojos, como en la piel y muchas veces en vias respira
torias.

USOS DEL CLORO COMO DESINFECTANIE.

El cloro es el agente mis usado para la desinfeccidn del agua. Debido a la ~—-
gran capacidad de oxidacidn residual que destruye microorgarnismos y materia ox
ginica, Este letal efecto en bacterias es debido a que destruye las enzimas -
escenciales,que son necesarias para la supervivencia de los patfigenos. Dicha -
acciln germicida es la que es utilizada en la cloracifn del agua potable.

Aunando tambi€n otros efectos secundarics importantes como sen,la oxidacifn -
del hierro, del manganeso, de los sulfuros de hidrbgeno y la descruccian de -
‘algunos compuestos que producen oler y sabor.

En algunas instalaciones de tratnmxenco, as utilizado también para elim1nat -
algas y l&gamo.

PRINCIPIOS DE APLICACION DE CLORO.

Para el tratamiento se emplea cloreo gaseoso o alglin compuesto del clofo,peto -
en cualquier caso el desinfectante activo es el cloro, La cloracibn eficaz re
quiere:

A) La aplicacidn uniforme de cloro a todas las porciones del agua tratada. -
B) La aplicacifn continua del cloro.

€) " La determinacifn de la dGsis que corresponda a las cualidades del agua tra
tada.

D) La regulacifin del tratamiento para congeguir una agua que ses inocua y al
miswo tiempo agradable.

Antes de la aplicacidn debemos tener en cuenta que existen sustancias que dig-
minuyen la eficacia del cloro, presentandose reacciones secundarias; demtro de
estas sustancias tenemos:

1) Los sdlidos en suspensidn que pueden proteger a las bacterias contra la --
accifn del cloro,

2) Las sustancias orgfinicas que interfieren con el clora.
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3) El awoniaco reacciona con cloro libre para formar cloroaminas o cloro com
binado residual, cuya accidn desinfectante en mucho menor que la del cloro
libre residual.

4) El agua com ph's bajos, (ph=7.2) favorecen la desinfecciSn.

5) Se dan interferencias con sustancias tales como nitritos y manganeso que —
impiden una buena determinacidn de cloro libre. Asi como tawbién concentra
ciones de hierro superior a una parte por millénm.

INFLUENGIA DE LA TEMPERATURA.

La rdpidez de la desinfeccifn con cloro es proporcional a la temperatura del -
agua. La eficacia de la cloracifn aumenta con la temperatura; pero como en el
agua fria el cloro es mis estable y permanece durante mis tiempo, se compensa
hasta cierto punto la mejor rapidez de la desinfeccidn.

PERIODGS DE CONTACTO.

Uno de los factores mis importantes en la prictica de cloracifn, es el periodo
disponible para las acciones mutuas entre el cloro y los componentes del agua.
Su duracidn minima ha de ser de 10 a 15 minutos, pero es preferible prolongar-
lo varias horas para conseguir una deasinfeccidn eflcaz, sin que el agua sumi--
nistrada llegue al consumidor con una concentraclon inconveniente de cloro re-
sidual.

PARAMETROS DE CLORACION.

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

A) El ph del agua

B) Temperatura del agua
C) Demanda del clore

D) Tiempo de contacto con los microorganismos

Por ejemplo a bajo ph, una temperatura moderada y largo tiempo de contacto, ma
ta a todas las bacterias con una dfsis minima bajo ciertas condiciones de de-
manda de cloro, dependiendo de las caracterfisticas del agua a tratar. Ya que -
la demanda de cloro, sera la cantidad de cloro que reacciona con impurezas or-
ginicas e inorgfnicas 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 1ncrementarse con el c1empo y es afectada por la influencia -
del ph, temperatura y la désis de cloro aplicada.

Aunque se sabe que a la d8sis en que se emplea habitualmente no suele ser efi-
caz contra ciertos quistes y huevos, ni contra los microorganismos incrustados
en particulas s8lidas, El cloro se combina quimicamente de un modo casi instan
tineo con-la materia orgénica del agua y en esa forma combinada pierde su - --
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accibn desinfectante. Por consiguiente debe afiadirse suficiente cantidad para
‘satisfacer la demanda de cloro del agua, ademds de la d8sis necesaria para
obtener una accifn bactericida.

CLORO COMBINADO RESIDUAL, CLORO LIBRE RESIDUAL DISPONIBLE.

Durante las primeras pruebas experimentales sobre el estudio del cloro. Se en
contrd que cuando se afnadia la d8sis de cloro necesaria para obtener una con-
centracifin de cloro residual de 0.1 a 0.2 partes por milldn despu@s de un pe-
riodo de reaccidn importante y arbitraric fijado en 10 minutos,podia observar
se que en muchas aguas los resultados eran satisfactorios pero a la vez se oh
servb que las pequeflas d8sis provocaban la formacidn de clorc combinado resi-
dual, es decir cloro unido a otras sustancias, como el amonfaco, con el cual -
tiende a formar cloroaminas cuya accifn desinfectante es lenta,

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

No tardo sin embargo en comprobarse que la escasa accidn desinfectante de las
cloroaminas era un inconveniente serio, cuando se trataba con agua de alta --
acidez durante un periode de reaccidn muy prolongado,y prevalecid la clora--
¢idn en ddsis grandes sin aplicacifn de amoniaco.

Las reacciones que ccurren durante la formacidn de clorc residual combinado -
son las siguientes;

HOCL + NHy  ~«—=e K50 + NHpCL (monoclorcaminas) =~---~{3a)
HOCL + NHpCL =w-== Hz0 + NHCL; (dicloroamina)  =~---{4a)
HOCL + NHCL --—-= N30 + NCLj (tricloroamina)  -=--={5a}

La formacion de dichas especies estar8 en funcifn del ph del agua, de la can-
tidad de amoniaco presente y la temperatura.

Se ha comprobado que en el rango de ph de 4.5 a 8.5 la monocloroamina y la dx
clorcamina son formadas, A cierta temperatura las monocloraminas existen,sd-
lo a ph arriba de 8,5 y las dicloroaminas s6lo se encuentran a ph de 4.5: y a
un ph por debajo de 4.9 la tricloroamina es producida.

Otro aspecto sobre la desinfeccifn del clore en agua, es el cloro libre resi-
dual disponible, el cual se encuentra en el agua como Acido hipocloroso o ibn
hipoclorito,

¥ 1o que anteriormente se llamaba supercloracifn que se usaba entonces para -
indicar la aplicacifn de désis mayores de las habituales,en la actualidad se
maneja como cloracidn por el punto critico o desinfeccifin por cloro sobrante,

Cuando el cloro es adicionado al agua que contenga agentes que lo reducen co-
mo el amoniaco,se producen especies residuales que tienen comportamiento 51m1
lar tal como se muestra en la figura 1.
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En ella se obsarva, que el clore reacciona primero con agentes reducibles pre
sentes y no hay presencia de cloro tesidual de acuerdo a la posicidn de la =-
curva extendida de A a D, La désis de cloro en B es la cantidad requerida pa-
ra encontrar la demanda necesaria por la reduccidn de agentes (cominmente el
agua y agua residual contienen nitritos, iones ferroscs y sulflro de hidrége-
no).

.
La adicifn del cloro en exceso de lo que se requiere despué@s del punto B da -
como resultado la formacifn de cloroaminas, Las monocloraminas y las dicloroa
minas son usualmente consideradas juntas porque no requieren un riguroso con~
trol en su formacidn.

Cuando todo el amonfaco ha reaccionado con el cloro,empieza a formarse cloro
libre disponible residual (punto C scbre lz curva). Como el cloro libre dispo
nible residual ge incrementa, las cloroaminas previamente producidas son oxi-
dadas. Dando como resultade la formacidn de compuestos oxidados de nitrégeno,
tal como S8xido nitroso, nitrégeno y tricloruro de nitrfgeno para tal caso, el
cloro residual estar@ comprendido en los puntos C y D.

Los equilibrios de oxidacifn de las clorcaminas son los siguientes!

NHCL + NUCLz + HOCL --=-~ N20 + &HCL ~===-(6a)
ANHaCL + 3CLz + H20 =---=v Nz + N30 + 10 HCL ----=(7a)
2NHaCL +  HOCL —-=—+ N3 + H30 + 3HCL —--— (8a)

NHCL + NHCLg ————+ Nz + 3HCL ~———{92)

Completando la oxidacidn de las cloroaminas, el cloro adicional agregade al -
agua permanecera como cloro residual indicando por el punto D sobre la curva.
El punto D es generalmente conocido como el (break point)} o el punto de quie-
bre, el cual indica que despu&s de €ste punto, todo el cloro agregado permane
cerd como cloro libre disponible. Algunas clorocaminas se pueden encontrar des
pués de este punto, pero su importancia es relativamente pequefia.

En la siguiente figura (I1) se muestra una curva tipica con (punto crftico) -~
resultante de pruebas hechas en laboratorio mediante la adicidn de d&sis pro
gresivamente mayores de cloro a una serie de muestras de agua con amoniaco y
compuestos orgdriicos.

QUIMICA DE CLORACION.

£l cloro se hidroliza en el agua, formando dcido hipocloreso mediante las si-
guicntes reacciones.

A) Reacciones CLz + Hp0 -——-+ HOCL 4+ HCL @ -=--- (10a)
CLa + H20 ==—-» HOCL + H* + CL wr-~~(lla)

La hidrolisis estara dada de acuerdo al valor del ph y concentracidn normal--
mente requerida por ¢l agua o agua residual,
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B) El dcido hipoclorosoc se ioniza de acuerdo con la siguiente ecuacién,
HOCL =-=-+ H* 4+ OCL™ -==-- (l2a)
con constante de equilibrio.

®i = ju*)jocL—]
|HOCL |

Donde Ki es la constante de ionizacifn (1.5 X 108 mol por litro a 0 grados -
centigrados y 2.5 X 10% mol por litro a 20 grados centigrados).

La cual sirve para calcular el porcenta;e de HOCL parcialmente disociado a -
20 grados centigrados y un ph dado {cdlculos 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 clerc se in-
duce en forma molécular, estari enteramente dispersado y volvera como dcido
hipocloroso. 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 ca-
so donde se suele aplicar la cloracidn, se encuentra una mezecla de Acido hi-
pocloroso y iones hipoclorito em proporciones relativas y la cual varia de -
acuerdo al ph evaluado.

Cabe mencionar que el efecto bactericida es mAs marcado cuando esta en forma
de Acido hipocloroso (HOCL). La accidn 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 d8sis grande de agente. La -
siguiente tabla presenta las recomendaciones minimas de cloro residual para
la desinfeccidn basadas en estudios reportados por los U.S. bajo 105 Servi--
cios Pliblicos de Salud.

TABLA ( 5 (10}

Ph Cloro libre disponible minimo Cloro combinado disponible
’ tesidual, despus de 10 minu- minimo residual, después de
tos de contacto. 60 minutos de contacto.
(miligramos por litro) (miligramos por litro)
6 0.2 1.0
7 0.2 1.5
8 0.4 1.8
9 0.8 No aplicable
10 0.8 No aplicable

{ {10) Guias para la calidad del agua potable voliimen 3).

{ (9) En el apéndice B-1 se ejemplifica esta situacién,con la secuencia de
cilculo de acuerdo a los siguientes valores de ph; 7, 8 y 9).
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Ademfs . de sus propiedades ya expuestas, el cloro libre residual tiene la ven
taja de ser estable, es decir de gue permanece en el agua, porque la materia
orglnica con la que podria reaccionar y la que consumiria ha sido previamen—
te oxidada por las altas d6sis de cloro afiadidas con anterioridad. El sabor
del cloro residual por otra parte es nulo o escaso en las concentraciones re
queridas para la desinfeccifn aunque puede notarse un ligero olor a cloro —-
cuando el agua empieza a salir del grifo.

Se recomienda que la desinfeccifn por cloro sea despufs del procesc de fil--
tracidn, de otra manera la cloracién sin filtracifn s8lo es eficaz y apropia
da cuando ocurren las siguientes circunstancias:

1) Grado moderado y relativamente uniforme de contaminacién bacteriana, en
que lag bacterias que han de ser destruidas no queden protegidas contra
la accifn del cloro como ocurre por ejemplo, si las envuelve un s6lido -
en suspensifn o si estan en el cuerpo de un gusano.

2) Una turbiedad y un colcr del agua aceptable (de 5 a 10 unidades nefelomé
tricas).

3) Una concentracion de hierroc o de manganeso no superior a 0.3 partes per
millsn,

4) Una demanda de cloro cuyas fluctuaciones sean bastantes lentas, para per
mitir la apropiada regulacibn deé la d&sis.

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

6). Un periodo de contacto entre L0 y 15 minutos.

APLICACION DEL CLORO A NIVEL DOMESTICO,

A nivel industrial, el equipo de cloracifn requiere una instrumentacifn sofis
ticada para un funcionamiente adecuado {como se observa en la figura (IV), =

mientras que em usos a pequefia escala, la aplicacidn es més préctica y de f&

cil manejo.

El procedimiento mas sencillo de aplicar el cloro consiste en disolverlo pre
vismente. Una buena solucidn madre para el tratamiento del agua debe conte~
ner aproximadamente el 1 porciento de cloro libre, que viene a ser la concen
tracién de las soluciones desinfectantes como el agua de Javel, la Zonita y
el Antis€ptico de Milton.

Las lejias para blanquear la ropa que se encuentran en forma lfquida bajo -
diversos nombres comerciales, suelen contener del 3 al 5 porciento de cloro
libre y puede diluirse fBcilmente hasta el 1 porciento. .

Una manera de saber que cantidad de cleoro tenemos dispenible es mediante el
giguiente procedimiento. Las botellas de cloro enchufadas al aparato clora-
dor deben estar sobre una pesadora precisa y de graduaciSn apropiada que re-
gistre el peso a intervalos regulares y, por lo menos una vez al dia para --
comprobar la cantidad de cloro que efectivamente se consume. 40
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APLICACION DOMESTICA DE CLORO_LIQUIDG.

Como vemos el estudio se ha enfocado para el cloro gasecso, el cual comfnmen ..
te se emplea para grandes vollmenes de agua municipal o industrial. A peque’
fia escala, como a nivel dom@stico ¥y en pequefias 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 &sta Gltima -
presenta una doble accidn; 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 nficleo inferior neutraliza el cloro restante para reducir el sa-
bor, Cuando haga falta mis de una tableta, se puede anadir varias ya que las
empleadas despus de disolverse el nficleo de ellas, son completamente inefi-
caces y no calisan dafio en la salud del comnsumidor.

Por ello, de acuerdo a lo expuesto anteriormente el cloro es un buen desin--
fectante del agua de bebida, dando excelentes resultados en la eliminacifn -
de bacterias. Siendo el m&todo una alternmativa viable de la cual se pueden -
obtenet buenos resultados, aunque como veremos mis adelante, existen ciertas
desventajas que ocasiornan que su eficiencia asi como su uso se vea disminui-
do.

DERIVADOS CLORADOS.

A parte de la aplicacidn.como desinfectante, tanto en forma gaseosa o liqui-
da el cloro, puede emplearse junto con otros elementos es decir como compues
tos de cloro (ver tabla (6)) que varian en el porcentaje de contenido de clo
ro asil como su eficacia y comportamiento. De ello se da a continuacidn una -
explicacién,

TABLA ( 6 IV}

MATERIAL CLORO DISPONIBLE (PORCIENIO)

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
CLOz (Didxido de cloro) 26.3
NHaCL  (Monocloroamina) ' 13.79
BHCL;  (Dicloroamina} . 16.5
NCL3 (Tricloroamina) 17.67

{ (7] Desinfaccidn, Nalcon pagina 22) . 2



DIOXIDO DE CLORO. (C103)

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

El difxido de cloro e¢s un gas a temperatura ordinaria,tiene un intenso color
amarillc verdoso con una densidad aproximada de 2.4 grameos por mililitro y un
picante e irritante olor, siendo wls irritante y tBxico que el cloro.

El diSxido de cloro comoc gas puro se descompone a una velocidad medible a tem
peraturas cercanas de los 30 grados centigrados y de los 50 grados centfgra--—
dos a 60 grados centfgrados se descompone expl8sivamente.

La solubilidad del CLO7 en agua depende de la temperatura del agua, por ejem-—
plo con agua a 5 grados centIgrados, la concentracibn puede ser obtenida en -
8 gramos de CLO2 por litro. En agua a 25 grados centfgrados la concentracifn
es golamente } gramos por litro.

Independientemente de la influencia de la temperatura del agua,se sabe que el

CLO; es inestable cuando se somete a rayos de luz, Debido a esto, el CLOz de-
be ser siempre generado en el punto de su uso.

METODO DE GENERACION,

Hay 4 metbdos principales de generac:.ﬁn de d16x1do de clorxo, los cuales estan
ahora en uso en el mundo,

1) E1 proceso de Mathieson.

Donde se usa clorato de sodio, #cido sulflirico y aire para difusibn mezclado
con difxido de azufre en la reaccibn.

2) £l proceso Solvay.

Es un proceso similar al procesoc de Mathieson, se utiliza tambifn en solucibn
clorato de sodio y fcido sulfirico a 60 grados baumé en el recipiente de ==
reaccibn,y como agente de reduccifn en este caso metanol,y aire para disolu--
cifn de el ClLO7 y agitacifn del 1fquido,

3) Proceso Day - Kaaing.

Usado en Alemania, Suecia e Inglaterra, en este proceso el clorato de sodio
es reducido con Acido clorhfdrico. La concentracifn del clorato es mantenida
alta todo el tiempe y la del fcido clorhfdrico es mantenida baja.

4) El proceso R = 2

Este procesoc es cubierto por la patente 2,863,722 en E.U. El proceso consis-
te en la alimentacidn de una solucidn de clorato y cloruro de sodio en una -

relaciSn cscencialmente equimolar y 8cido sulffirico concentrado(66 grados bau
mé)dentro de un recipiente de reaccidn.
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EFICACIA DEL DIOXIDO DE CLORQO COMO BACTERICIDA.

. E1 cloro y el didxido de cloro son similares en varios aspectos incluyendo el
hecho de que ambos son fuertes oxidantes, sabiendose de antemano que el difxi
do de cloro tiene 2.5 veces mis 14 capacidad de oxidacidn del cloro CLz.

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, asi mismose encontrd la gran capacidad germicida en aguas de bajo —-
contenido de materia orgfinica y en aguas alcalinas, generalmente a ph arriba
de 7,5 .

En un principio aprovechando que era un agente muy activo se utiliz8 para des
truir los fenoles y otras sustancias que producen sabor en la contaminacifn
por aguas residuales, sin embargo con el paso del tiempo se acredits a que ~-
la potente accifn bactericida, viricida y esporicida,se debia a que el bifxi
do de cloroc trabaja aobre las enzimas deshidrogenaza, en la sintesis de pro--
tefnas y en el dcido deoxirribonficleico.

Al igual que el cloro, el uso del difixido de cloro como desinfectante depende

r8 del tipo de agua y de los medios disponibles para su aplicaci8n, asi como
tambi€n de la t8cnica adecyada para su manejo.
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CAL CLORADA. (Ca(0Cl)p)

El cloruro de calcio 1llamado tambiZppolvo de gas,es ue polvo blanco que contig
ne alrededor del 35 porciento de cloro libre,cuando esta reci&n hecho. Sin =
embargo la efectividad de este producto disminuye rdpidamente una vez abier
to el biddn o cuando ha estado almacenado durante largo tiempo. Cuando se --
usa cloruro de cal, convienc usar de una vez todo el contenide de un bidﬁn,
inmediatamente despus de abrirlo,preparande una solucifn madre. La cal iner
te se depdsita a las pocas horas dejando una solucifn clara que contiene clo-
ro activo.

METODO DE ORTENCION.

Se obtiene por reaccifn de cloro con cal:

Ca(OH)2 4 Clz «--=v Ca(0Cl); + H20 «w--= (l4a)

Donde el producto t€cnico contiene hasta un 70 porciento de ca{oCl),, 20 por-
ciento de Ca(OH)2 y algo de carbomato. El contenido de cloro disponible en el
producto comercial es aprfximadamente el 35 porciento comparado con un 56 por
ciento en compuesto puro.

Hoy se acepta generalmente que el oxicloruro de calcio CaOClz es el componen
te esencial del cloruro de c¢al seco. Cuando se disuelve en agua el oxicloruro
de calcio se descompone en hipoclorito de calcio y clorurc de calcio, median-
te la siguiente reaccidn.

2Ca0Cly «---» Ca{0Cl)z + CaCly -—--- (l5a)

El hipoclorito de calcio Ca{OCl)z es el compuesto activo deseado en el trata-
miento del agua,

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

La cal élorada es similar al hipoclorito de scdio en aigunas de sus propieda-

des y aplicaciones, sin embargo su aplicacién 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 comfinmente es conocida como agua -~ ~
"Javelle" por blanqueadora y por su contenido active de cloro.

PROPIEDADES QUIMICAS.

Es una sal inestable a menos que se mezcle con hidrSxido de sodio; fuerte agep
te oxidante que generalmente se emplea o se guarda en solucidn.

PROPIEDADES FISICAS.

De olor desagradable y color verdoso pilido, soluble en agua f£rfa mientras -—-
que en agua caliente se descompone.

METODOS DE OBRTENCION.

El hipoclorito de sodic en solucidn se puede obtener por reaccidn del cloro -~
con hidréxido de sodio en disolucifin acucsa siguiendo la reaccibn.

CLy + 2NaOHf 4--~» NaOCL + NaCL + H30 ~--~~ (l6a)

La segunda forma de obtenerlo en disolucidn, en un promedio que vaya de un 5
alé porciento en peso de cloro disponible, es por medio de la combinacifin de
clore anddico, con el NaOH catBdice generados en la electrSlisis de salmuers.
Siendo este segundo mBtodo una alternativa mfs viable econdmicamente, en compa
racién con la elaboraciBn por medioc del gas cloro.

Actualmente se esta utilizando agua de mar que es electr8lizada produciendo so
lucifn de hipoclorite que va de 1 & & gramos por litro de cloro disponible,

En la electrSlisis de salmuera, el cloro es generado en el dnodo de acuerdo a
la reaccidn:

1} 20" -w~-s CLy + 2 e~ =—~—= (l7a)

Mientras que en el citode se genera el hidrfxido de sodio mediante la siguien-
te reaccidn.

2) 2Wa*t + 2Uy0 + 2e~ -w-~3 2NaOR + Ry ~=me- (18a)

Lz reaccién £inal obtenida en la celds electrolitica sera:
CLy + 2Na0H ~-~--+ NaOCL + NaCL + N30 ~~-—= (1%a)
_ Esto es en la electrflisis, se da la formacifin de cloro gas y sosa cafistica, -

sustancias que reaccionan 1nstan:aneamente cada una en otra celda para formar
h1poclor1to de sodio, 46



El hidrégeno es producido electroquimicamente en el cdtode, el cual balancea
el ph de la solucidn como sigue.

2 +2 e wome Byl - (20a)

En la préctica sin embargo reacciones quimicas y electroquimicas pueden con-
tribuir .a corrientes ineficientes y otras reacciones no deseables, durante la
obtencidn del hipoelorito de sodio, .

Usos.

El hipoclorito de sodic se usa como desinfectante y decolorante en el trata-
miento de aguas residuales, para purificar el agua de piscina, en las preocesa
doras de productos ldcteos y en muchas aplicaciones del hogar. Tambiénse usa
como blanqueador en lavanderfascomerciales yhogares. Suele ser tambi&n fungi
cida principalmente denotando el efecto en la destruccidn del material enzi-
mﬁtico de la célula. .

MANEJO.

Su uso y aplicacidn se lleva a cabo_.en forma de solucifn, se embasa en tambo-
res y se apl:.ca por medio de dosificadores de hipoclorito. La solucidn de hi
poclorito sddico deberd depositarse en un lugar fresco y obacuro hasta el mo
mento de su empleo en '‘que se diluird para obtener sus correspondientes conceg
traciones.

Para soluciones que contienen mis del 7 porciento de cloro Gtil, se le consi
dera un 1liquido corrosivo, comlnmente se hace necesario etiquetarlo.

Dado que resulta ser tdxico por ingestidn e inhalacidn y fuerte irritantepa
ra el tejido, se toman las siguientes medidas de seguridad a nivel induatrial.

1) Deben usarse mascarillas de gas,

2) Deben usarse guantes para su manejo.

Suele encontrargse hipoclorito compactado en tabletas que se agregan a deter
minado vollmen de agua.

Actualmente se encuentran en estudio, prototipos de hipocloradores (ver figyra
(V) ), que puedan ser aplicables a pequeiia escala, tal que ofrezcan ventajas
tanto de costo como de operacifn; a nivel de laboratono se estd experimen
tando 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 desinfeccifin.
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CLOROAMINAS. (NH,CL)

" Las cloroaminas como ya se menciond en la seccifn de cloracifn del agua, son
formadas por la reaccidn del cloro con amoniaco presente en el agua o median-
te la adicidn de &ste al agua.

Esta adicidn puede ser antes o inmediatasente despufs de la cloracifn con -
el fin de obtener un cloro residual mds estable, Segfin el ph, el amoniaco pue
de estar presente como NH3 o como iBn amonio NH4t siendo esta {iltima, la es-
pecie predominante en aguas naturales y de suministro, ’ ’

QUIMICA DE LAS CLORCAMINAS.

La formacifn de las cloroaminas descritas en la ecuacifn 3a, 4a y 5a muestran
las distintas formas del cloro combinado. La velocidad de formacifn y la pro-
porcidn de las especies depende principalmente del ph y la proporcifn de los
reactivos empleados. De estas, las monocloroaminas y diclorcaminas scn esta==
bles antisfpticos a excepcifn del tricloruro de nitrbgeno que es el principal
compuesto que ocasiona la irritacifn de ojos en aguas de bafio cloradas.

Asf mismo se ha encontrado tambifn que los mecanismos de reaccifn entre el -
&cido hipocloroso y el amoniaco forman compuestos de cloro combinado, partici
pando en un r8pido equilibrio #cido base, por lo tanto la formacifn de cloro-
aminas puede resultar de una reaccibn entre especies i8nicas. .

NH4t + OCL™ «-—-» NH2CL + H20 ~———-- (243)
Por reacciones de especies neutras.

NH3 + HOCL «=—~+ NH2CL + H20 =--—- (25a)
0 por reacciones de especies neutras y iones.

MNH3 + OCL™ «-—=» NH3CL + OH™ ~-e== (26a)
NH4* + HOCL 4---+ NH2CL + H30 <==== (27a)

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

La cloracifn residual combinada se aplica después de la desinfeccifn; el cla-
ro residual que est3 combinado es menos reactive que el cloro libre y por lo

tanto persiste durante largos perfodos de tiempos posteriores a la cloracidn.
Adends de que la baja actividad qufmica de &stas ocasiona una menor probabili
dad de provocar gusto a cloro, una ventaja que se ve contrarrestada por la --
lentitud de desinfeccidn,
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FORMAS DE APLICACION.

El suministro de amoniaco puede hacerse con gas a presifn, con amoniacoe 1{--
quido o con cloruro o sulfato de amonio, La aplicacifn del gas se hace en -
alimentadores idéntices a los cloradores, mientras que las sales amoniacales
pueden aplicarse manualmente.

Los puntos de aplicacifn del cloro y del amoniaco dependerin de las condicio
nes locales y de la finalidad del tratamiento. La aplicacifin, se har& de ma-
nera que se prolongue 1o miis posible el perfodo de desinfeccifin para compen~
sar la menor velocidad con que las cloroaminas desinfectan. Soun preferibles
los perfodos de dos horas o mfs, estos pueden obtenerse cuando el tratamien-
teo se aplica al llegar el agua a los depSsitos de abastecimiento; si se em--
plea el amoniaco para corregir lcs sabores desagradables, se afiadira primero
Yy se esperara hasta que se haya mezclado completamente antes de aplicar el -
cloro, porque de no hacerse asi una parte del clore reaccionara con las sus-
tancias que producen sabor, antes que el amoniaco los hubiera corregido. EL
punto de aplicacifn del cloro se escogerd de manera que permita la mezcla -—
previa de amoniaco, y de tiempo a que el amoniaco quede sometide a oxidacidn
con la consiguiente formacidn de nitritos,

La proporci8n de dSsis entre amoniaco y el cloro no es un valor fijo sino --
que depende de las condiciones locales. Por lo general una dfsis de amoniaco
que corresponda a la tercera parte de la dSsis de cloro da una desinfeccifn
satisfactoria, en aguas con ph's bajos y de bajo contenido de sustancias que
" producen sabor. La d48sis de amoniaco deberf ser tan baja tal que permita la
prevencifn del sabor a cloro y el wmantenimiento del cloro residual estable -
en el sistema, Cuando no puede conseguirse tal resultado habri una disminu-
cifn considerable de la eficiencia de desinfeccién, aunando que otros facto-
res como; que el agua tenga un alto contenido de materia orpgdnica, un alto
ph o un perfodo de reaccidn corto contribuirdm a la disminucibn.

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

HALOGENOS DISTINTQS DEL CLORO.

los halbgenos 1libres, flfior, cloro, brouwo y iodo, son agentes oxidantes con
un poder oxidante decreciente al aumentar el pesc atfmico,

Elemento No. Atémico
3 9
Ci 17
Br 35 .
1 53

Asi el flfor es el oxidante mfs fuerte y el iodo el mas d&bil. Sin embarge -
debemos poner énfasis, en el hecho de que el potencial no esta directamente
correlacionado con la efectividad germicida. El mecfnismo de desinfeccifn ~
de los haldgenos puede de hecho no depender siempre de un ataque oxidatéa



vo, sinc mas bien basarse eon mas acciones antimetabdlicas selectivas ejerei-
das por los desinfectantes al atravesar la pared celular; la permeabilidad y
las propiedades germicidas aumentan con el peso atBmico dentro de la serie de
los haldgenos. La quimica de estos clementos es similar a la del cloro, aun~--
que con constantes de ionizacidn complicadas y ph's de aceidn diferentes. Este
es, tante el dcido hipecloroso, el dcido hipobromose y el Acido hipoiodoso--
predominan a diferentes valores de ph.

Sin embarge varia.isnes en cuanto a su accidn desinfectante y sus efoctos pa
ralelos sobre el apua, asi como tdxicidad y el costo limitan su usoen la de-
ginfececidn del agua.

FLUOR., (F)

El fldor no se cncuentra libre en la naturaleza a causa de su extremada acti
vidad,por ello se encuentra combinado con otros eiementos,

PROP1EDADES FISICAS,

El flfor e¢s un gas amarillo pdlida,de olor caracteristico.

PROPIEDANES QUIMLICAS.

El flfor es muy reactivo siendo sus reacciones acompaiiadas de desprendimien-
to de calor. El flfor reacciona instuntancamente con el agua formando fluory
ro de hidrdgeno y oxigenoc.

A causa de su gran actividad, el fllor es muy diffeil de menejary deben to-
marse precauciones, ya que las reacciones de hidrolfsis de productos tdxicos.

2F, + 2H,0 +--m 4HF + 0, =~---- (28a)

2 2 2

2?2 + H20 — F20 + 2UF --—- (20a)

El dcido fluorhidrico y les fluoruros se han utilizado como preservativos con
tra los hongos y para la desinfeccidn de ciertos virus, pero se desconoce la
efectividad bactericida de estos compuestos, en concentraciones muy bajas -
( 1.5 partes por millén como Flior ).

BROMO. (Bry)

Se cncuentra en forma de bromuro sbdico, poltdisico, mangan@sicoyen yacimien
tos., Aunque su concentracidn en el sgua del mar es muy pequeiia, también se -
extrae comercialmente en cantidades respetables.

PROPIEDADES [F1STICAS.

El bromo es un liguido densc de cblor pardo rojizo que desprende vapores pesa
e . X .

dos de olor muy irritante, estos vapores irritan los ojos e inflaman las vias

respiratorias, Ademis en contacto con la piel produce quemaduras.
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PROPIEDADES QUIMICAS.

Aunque menos Active, el bromo se parece mucho al cloro en su comportamicnto
quimico.

METODO DE OBTENCION.

El bromo puéde obtenerse por electrolisis de bromliros o por oxidacidn del -~
dcido bromhidrico. EL cloro libera al bromo de los bromlros de sodio.

CLp + 2BrNa «——-- 2CL7 + Bry + 2Nat ---- (30a)

QUIMICA DE DESINFECCION.

La quimica exhibida del bromo en agua es similar a la del cloro, hidrolizan-
do a HOBr y ionizando a OBr~ mediante las siguientes reacciones,

Brg + Hy0 &-——= HOBr + H'+ Br~ ----- (3la)
HOBr + H0 ¢--—~ H30 + OBr™ memem  (32a)

Y reacciona con amoniaco para f[ormar bromoaminas,

OBr™ + NH3 #ww=w NH2Br + OH™  w~ew~  (33a)
0OBr”™ + NH2Br <——--« RNHBr2 + OH  -=~—= (34a)

La mayor diferencia estf en que el grado de ionizacifn para el HOBr ocurre
a un ph evaluado cerca de una unidad de ph mds grande que para el HOCL., - -
En este valor las bromoaminas son tan buenas germicidas como el HOBr. E1 -
tiempo de efectividad como bactericida y viricida del HOBr es similar al -
del HOCL.

No existe necesidad de efectuar una bromacifn hasta mfs 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 desinfeccifn, para la cual
se utiliza como bromo elemental e hipobromitos (OBr~). El bromo tiene una -
fuerte. tendencia a dar productos irreversibles con la materia orginica con -
lo cual las demandas de bromo son altas y lo posiblemente mis alarmante es -
1a formacidn de compuestos de substitucidn de efecto fisiol&gice desconccido.
Esto y los elavados costes 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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YoDpo (Ip

El yodo se encuentra como halogenuros de sodio en el agua del mar y en depbsi

tos salinos, asi como en el yodato de sodio (Nal03) en las impurezas del ni-
tro de Chile (NaNG3).

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL YODO,

El yode es un s8lido megro azulado con un peso especifico de 4.63, Es un s6li
do cristalino a temperatura ambiente (20 grados centfgrados).La densidad del
vapor de yodo muestra que sus moléculas son biatSmicas. Tiene una masa atémi-
ca de 126,92 gramos sobre gramo mol y el peso de su fSrmula es de 253.84 gra-
mos sobre gramo mol, Este es el inico halSgeno que es sflido a determinadas -
temperaturas y se sublima desprendiendo vapores de color violeta. Es soluble
en agua en la proporcifn de 0.001 moles por litro a la temperatura de 20 gra-
dos centigrados. Cuidadosos estudios han demostrado que al igual que el cloro,
el yodo reacciona con amoniaco. .

METODO DE OBTENCION.

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

217 + Cly &wm=s  Ip 4 201"  —eeem (35a)

Y el yodato de sodio por reduccifn con sulfito de sodic e hidrdgeno.

2103 + 5 H503 =-—— 5 sog' + 3" 4+ H0 + Iy ——=e—m (36a)

Dentro de la serie de los haldgenos el yodo tienc el mayor peso atfmico, po--
tencial de oxidaci8n mas bajo, solubilidad mis baja y se hidroliza en menor -
grado en el agua, dando como producto el acido hipoyodoso y el ién hipoiodito,
especies que en pequefias proporciones (trazas) presentan propiedades bacteri-
cidas.

Estas propiedades constituyen colectivamente una ventaja para la desinfeccién
con yodo ya que el yodo no reacciona indiscriminadamente con la materia orgd
nica, es decir es relativamente estable en solucibn acuosa.

Debido a que la conducta del yode para formar compuestos orglnicos ofensivos
es menor que para el cloro, un tratamiento con yodo después de la desinfec--
cifn, proporciona una proteccidn mas duradera contra. los microorganismos patS
genos y disminuye los gustos y olores ofensivos causados por el cloro,
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APLICACION.

£l yodo se ha usade a lo largo de la historia como un efectivo bactericida --
con efectog diferentes al bromo y al cloro, Es un excelente desinfectante pa-~
ra el apua de bebida con usos limitados a casos de emergencias, por los posi-
bles efectos fisioldgicos en la salud, Sin embargo en comparacién con bromo y
cloro su toxicidad es casi nula. Su uso generalmente se basa en la elabora--
cifn de tabletas cuyo contenido de yodo activo varia, ¢omo se muestrz en la -
composicifn del siguiente comprimide, el cual se utiliza para desinfectar un
litro de agua, durante un tiempo de contacto de 10 minutos.

COMPRIMIDO

- Yoduro Potfiasico 10 gramos
= Yodato Pot8sico 1.56 gramos
- Azul de Metileno ~=-=--w-=- hasta colorear

El yodo active 1iberado de las tabletas en el agua, es yodo elemental, del --
cual se puede obtener hasta B partes por millSn para un cuarto de litro duran
te los 10 minutos de contacto.

Cuandc se usa en forma de cristales se requieren tiempos mas cortos, €stos no
se deterioran como loa hipocloritos, aunque alguncs se pierden por volatiliza
cifn. La simplicidad de aplicaci8n de) yodo es una de sus caracteristicas mas
importante, .

La tintura de yodo tambi@n puede emplearse para desinfectar, bastando de ordi
nario dos gotas al 2 porciento para tratar un litroc de agua., Esta solucifn -=
yodo-~yodurada generalmente comprende, 1 gramo de yodo, 2 grames de yedurc po-
tdsico y 200 mililitros de agua destilada y debe usarse en d&sis dobles cuan-
do el agua esta contaminada,

Amplios estudios en pequefios sistemas de agua han mostrado seglin (A.W,W.A}. -
que de 0.5 a 1.0 miligramo de I2 por litro pueden mantenerse en la distribu--
cidén del sistema, teniendo una agua para beber segura sin efectos perjudicia-
les al consumidor.

OZONO. (03)

El ozono 03 peso molecular 48.9 gramos por gramo mol, 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 180l. Sin embargo ——
hasta 1857, Scimens construyd la primera miquina eléctrica para la formacidn
de ozono, la cual fue perfeccionada y modificada posteriormente por otros in—
vestigadores.,
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PROPIEDADES FISTCAS.

A la temperatura ordinaris el ozono es un gas de color azul, pero en las con
centraciones que de &1 se producen, normalmente su color no es perceptible a
no_ser que se mire el gas en gran profundidad. Es nds soluble en agua que el
oxfgeno y menos soluble que el cloro (ver tabla 7)s pero come de ordinario se
haya en pequeiias presiones parciales, la mixima concentracifn que se obtiene
con-temperaturas y presiones normales es s6lo de unos pocos miligramos por -
litro.

El ozono se descompone en el agua con una reaccidn acelerada, por la tempera
tura y por el aumento de la concentracidn de hidrSxido. -

pno}_}mm\nss QUIMLCAS.

El ozowo es un poderoso oxidante, su potencial de oxidacidn es de 2.07volts,
referido al eléctrodo de hidrdgeno a 25 grados centigrados y a la unidad de
accibidad del ion hidrSgeno, la reaccidn asumida es:

e Oy +2 + 20 ———s 0, + HO -moe- (372)

- 3 2

ELl ozono es inestable y se descompone lentamente en oxfgeno ordinario; la -
descomposicidn es muy lenta a temperaturas normales y en bajas concentracio-
nes.,

EL ozono se descompone tambi@n por aceidn Fotoquimica; la descarga del ozoni
zador, que produce el ozono lo disgrega asi mismo en sus elementos. La des-
composicidn es mis rdpida en las soluciones acucsas y es poderosamente cata-
lizada por el idn Hidr8xilo. Muchas oxidaciones efectuadas con el ozono son
tan rdpidas que se realizan sin que se produzca descomposicifn perceptible
del mismo,

PRINCIPIO DE PRODUCCION DE QZONO,

En todas las utilizaciones industrialesya pequefia escala, el ozono se pri -
duce por descargas eléctricas en el aire o en el oxigeno, aunque tambidn --
se han detectado pegueiios voliimencs en el oxigeno liberado por descomposi --
cidn térmica del dcido persulfiirico y de los persulfatos. Es posible obtencr
lo por otros medios que resultan de un procedimiento de mayor complejidad y
costo, por lo mismo se hacen poco comiines,

GENERACION POR DESCARGAS ELECTRICAS.

La figura (V1) muestra la configuracidn bdsica de un ozonizador. Donde se-
observa dos electrodos scparados por una capa aisladara ( que puede ger de
vidrio ) y un espacio de aire. En &l sc aplica una corriente alterna de ele
vado voltaje, lacual provoca quecl espacio de aire se llene deun fulgor difu
so llamado descarga ozonizadora, si elespacio de airees demasiado ancho o el
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aire contiene miis que Indices de vapor de agua, un nimero de descargas bri--
llantes y centellantes se entrelazaran en el espacio luminecente, Para obte
ner una verdadera descarga czonizadora, la corriente tiene que ser alterna,
puesto que no puede pasar corriente através del aialador sencillamente, &ste
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 reac
cidn asumida es la siguiente: -

302 + Energla 203 (38a)

Considerables cantidades de enargfa son requeridas para romper el enlace co-
valente oxfgeno~oxIgeno y formar el orono. El cual debido a su ripida descom
poaicidn se hace conveniente extraerlo a medida que se forma en el ozonirzador,

La diferencia de potencial aplicado a los electrodos obviamente depende en -
el tipo y densidad de el dieléctrico y la anchura de la ozonizacifn; en la =
prictica la diferencia de potencial estd entre 10,000 volts y 20,000 volts.

Por otra parte la produccién de ozono, dependeri principalmente de la geome-
trfa de los componentes del ozonizador, de las propledades del dieléctrico,-=
del aislador, la frecuencia de corriente, el secado de aire, la presién y la
concentracifn’de ozono en el aire u oxfgeno. La concentracifn usual de ozono
en aire ozonizado va deade un promedio de 10 a 20 gramos por metro cibico,

Cantidades considerables de la energfa aplicada a los oronizadores se transfor
man en calor por lo que se hace necesarfo el emplec de aistemas auxiliares
de enfriamiento o refrigeracifn; por consigulente la cantidad de energfa de~
dicada a producir la descarga estard rigurosamente restringida por las dis-
posiciones de refrigeracifn.

81 el aire es substituido por oxIgeno en el mismo ozonizador, la concentra--
cidn, el rendimiento por dfa y la eficiencia de la energfa aumentan aproxima
damente el doble. El rendimiento por unidad de energfa eléctrica consumida -
es la medida‘mfs Gti]l de la eficacia de operacidn del aparato.

La OMS glqntea las siguientes energfas requeridas para la produccibn de - --
ozono{12len plantas que se encuentran en operacifn en Latinoamerica,

INERGIA REQUERIDA MEDIO
10 a 13 Kw=h Afre
1b
4 Kw-h/1b Oxfgeno
5.5 Kw-h/1b Oxfgeno reciclado

( Xw-h . Kilowattios ~ horas }

1b libras
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TIPOS DE OZONIZADORES,

Una clasificacifn general presenta dos tipos de aparatos para producirozono.

A) Ozonizadores tipo plato: Los cuales consisten de un plano dieldctrico y -
electrodos de metal. La unidad entera es generalmente una ciimara cerradae
incorperada a un sistema de agua de enfriamiento.

B} Ozonizadores tipo tubo; Estos ozonizadores consisten en dos eclectrodos -
concéntricos y un tubo diel&ctrice, el tubo ozonizador difiere en la posi
cidn vertical u horizontal de los electrodosy en la localizacifn del die-~
1l8ctrico.

Sin embargo estudios recientes han demostrado tres configuraciones basicas de
generadores de ozono como se muestran en la tabla (8). El plato Otto, el tu-
bo y el plato Lowther., Las caracterfsticas de operacidn y los requerimientos
de potencia para cada configuracion scn dados en la misma tabla.

El menos eficiente de estos generadores es el plato Otto, desarrolladoenel
siglo pasado. El tipe tubo y el plato Lowther son unidades de innovacifn mo
derna en material y disefio. El generador del plato Lowther es el que repre-—
senta una configuraciSn mis eficiente en gran medida con la ventaja de remo-
ver calor.

La produccidn de ozono en eatos generadores estara en funcidn de la veloei-
dad de alimentacidn de flujo de gas y/o voltaje que cruza los el@ctrodos.

SISTEMAS DE CONTACTO.

Dada la importancia del czono como desinfectante de aguas de bebida, se ha -
usado continuamente por cercas de 70 afios. Comenzd en Francia extendiendose a
Alemania, Holanda, Suiza y otras ciudades Europeasy recientemente en Canadd
y Estados Unidos.

La efectividad de desinfecciSn de este m@todo, radica prxncipalmente en log
sistemas de contacto uytilizados, puesto que de ellos dependerd la mixima efi
ciencia de transferencia de ozono y la minimizacidn del costo neto para el -
tratamiento; considerando para la eleccidn de ste, que la solubilidad relati
va en el agua es baja (vease tabla 7), la baja concentracién de ozono produ-
cida en los gencradores, y la inestabilidad del ozono.

Actusalmente se emplean numerosos dispositivos de contacto; Inyectores de pre
sifn positiva, difusores y unidades venturi. Muchos de ellos disefados en --
funcifn del tipe de aplicacidn y aunque se han dado pocos trabajos en el - =
drea de contacto liquido - gas, no obstante es muy importante en la aplica--
cifn al tratamiento del agua.

{ (12) Criterios de desinfeccidn de agua con ozono. Lima (Pe) CEPIS 1977

PAgina 17. Curso sobre tecnologia de tratamiento de agua para pai
ses en desarrollo, Dic. 1977 ).
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TABLA (7). Comparacidn de las solubilidades de Ozono, Cloro y Oxigeno a
diferentes temperaturas del agua y concentracién del gas.

, SOLUBILIDAD EN EL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS (WILIGRAMO POR LITRO)

GAS 0°C 10°¢ 20°C 3o*c
OXIGENG (100%) 70.5 54.9 44.9 38.2
0ZOKO  (100W) 1374.3 1114.4 189 499.6
CLORO (100%) 14816.5 9963.4 7263.4 5688.8

(°C = grados ‘centigrados}.

TABLA (8). Comparacifn de los ozonizadores comerciales.

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE OZONIZADORES

TIEFQ
OTTO TUBO LOWTHER PLATO
ALIMENTACION AIRE AIRE=-02 OXIGENO
VOLTAJE (KV MAXIMO) 7.5-20 15-19 8-10
FRECUENCIA (Hz) 50-500 60 2000
ALIMENTACION AIRE 10.2 7.5-10 6.3-8.8
ALIMENTACION DE O3 3.75-5.0 2.5-3.5

{{Hz) ‘= Hertz ).
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Para la seleccifin de un contactor aproplado se debe tener en cuenta 1losg si--
gulentes parametros:

A) La reduccifn particular de los niveles de demanda bioguimica de oxIgeno -
(BOD), demanda qufmica de oxfgeno (DQO).
B) Trazas de compuestos orgdnicos oxida&os.

C) Comparacifn de las velocidades relativas; oxidacifn quimica, destruccién
bacterial, descomposicifn de ozono er solucién acuosa,

D) Velocidad de rransferencia de masa dentro de la solucién.

E) Caracterfsticas cualitativas del agua a tratar; s6lidos suspendidos tota-
les, cantidad de orgénicos e inorginicos.

F) Presifn de operacién del sistema.
G) Concentracidn empleada de ozono.

H) Otras consideraciones constituyen las caracterfsticas del equipo.

DESCRIPCION DE L0S MBTODOS DE CONTACTO OZONO-AGUA TIPICOS.,

A) Contactor por medio de un inyector: Este método no es muy eficiente debi
do a la mezela pobroe de la concentracibn de ozono en la porcifin de el —-
agua, la cual esti siendo pasada através del inyector. (ver Figura VIiI).

B) Contactor por poros difusores: El alre ozonizado es introducido dentro del
agua con tubos porosos o discos.

C) Contactor por un impelado especial: El agua a ser desinfectada es introdu
cida dentro del area de succién de un impelador formandose una emulsién -
{aire ozonizado ~ agua difusa).

Para lograr la optimizacibn de transfereancia gns -~ l{quido, en-el uso de ozo

ne se buscara que los contactores esacogidos esten de acuerdo al tipo de apli
cacifn, aunque generalmente se ha encontrado que los difusores de tubo poro-

so {ver figura viI),los cuales son mas flexibles, permiten mayor control, y -

‘proveen mas transferencia gas~1fquido.

HISTORIA DE LA DESINFECQION POR OZONC.

Durante afios se han realizado numerosos trabajos para establecer el poder -~
del ozono en la destruceldn de bacterias y virus. ,
En Furopa existen m#s de una planta municipal de tratamlento que utillze ozp
no como parte, de su tratamlento quimico, cstas insralaciones estan disefa-~
das principalmente para control de microorganismos,de sabor y olor; asi come
remocidn de color y otras sustancias orginicas e inorglnicas,

En la planta Belmot en Filadelfia,una instalacifn de ozonizacién operd -—~
continuamente desde 1949 hasta 1957 cuando los procesos de ozonizici6n se des
continuaran por el uso de cloracidm,
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Sin embargo desde 1965, un nfimero de laboratorios y plantas piloto estudiardn
la efectividad del ozono como compuesto oxidante en la desinfeccibn del agua
residual y de bebida.

OBJETIVOS DE DESINFECCION POR OZONO.

En t&rminos generales, en la desinfeccifn del agua por ozono, los resultados
perseguidos son:

A) Eliminacifn de Turbiedad.

B) Eliminacidn de Materia Orginica.

C) Desinfeccifn total de Germenes PatSgenos y no PatSgenos.

D} Inhibieidn de Hongos y Algas.

E} Ahorro importantisimo de compuestos clorados fungicidas y algu1c1das.

MECANISMOS DE DESINFECCION POR OZONO.

Las propiedades de accifin contra microorganismes del ozono se atribuyen al al-
to potencial de oxidacifn. Las investigaciones realizadas indican que la desin
feccidn por ozono, es el ataque directo a la pared celular desintegrandola.

Las nuevas tecnologias de los ozonizadores han hecho que se acrecente su uso -
como desinfectante con un poder de desinfeccifn determinado por el ph y tiempo
de contacto, regularmente para un volfimen definide. Dentre del campo de accifn
del ozono se ha demostrado que presenta las siguientes caracterfsticas.

A) Excelente accifén bactericida.

B) Excelente accidn viricida (virus de la policmelitis).
C) Destruye quistes.

E) Destruye algas y protozoos.

Esta efectividad del ozono sobre los diferentes tipes de microorganismos men--
cionados anteriormente, radica principalmente en el tiempo de contacte microor
ganismo=ozono y la d8sis requerida para la inactivacidn, tomando en considera-
cién la influencia de las condiciones en que se encuentra el agua a tratar; tal
como temperatura, concentracifn de iones hidrfgeno {ph}, turbiedad y color. Por
ello se debe tomar en cuenta la demanda de vzono que tenga el agua, es decir -
‘no todo el ozono se consumitd en la accidn desinfectante, sino que por ejemplo,
el contenido de materia orginica pos hard necesario aumentar las concentracio-
nes residuales y por lo tanto el aporte.

De identica manera la temperatura del agua, la agitacidn, los sistemas de apor
tacifn del ozono, nos hara variar substancialmente los tiempos de contacto ne-
cegarios.

Es muy impurtante distinguir entre; la produccifn o cantidad de ozono aportado
a un agua y la concentracifn o residual alcanzada en dicha agua.
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La cantidad de ozono aportada a un agua, corresponde a los miligrames de Ozo
no gobre miligramos de apua por minuto que se aportan; y el residual alcanza
do en dicha agua es la concentracifn o residual medido en el momento de al--
canzar el equilibrio; en la cinética de difusidn, el consumo del ozono en el
agua se medira en: miligramos de Ozono sobre metro clibico de agua y serd fun
cibn de la cantidad de ozono gue aportemos perc tambifn serd funcién de la -
centidad de contaminacifn o fiujo contaminante tanto quimico como bacterield
gico.

Cuando se inicia una ozonizacidn tanto en aire como en agua se deberd espe—-
rar un tiempo para alcanzar un régimen permanente y medir el residual de ~ -
equilibrio, este tiempo desde luego es funcitn de la cantidad de ozono apor-
tada, pero no s8lo depende de dicho parfmetro; sino también del nivel de ma-
teria orgfinica y contaminacidn en gemeral.

El residual se mantiene constante haciendo una aportacidn continua por burbu
jeo en el seno del agua, de ozono. En una unidad comercial no descienden de
300 miligramos de ozono por metro clibico de agua. Comfinmente los tiempos de
contacto para aguas potables en donde se requiere el método por seguridad --
van desde 5 segundos a 6 minutos aunque tambi&n es funcidn del tipo de mi-~
croorganismo a eliminar; Ahora bien si se prolonga este tiempo de contacto =
los resultados serin mis efectivos; siendo necesario realizar las determina-
ciones de ozono en el agua para evitar posibles efectos tbxicos al consumi--
dor.

DESTRUCCION DEL 0Z0NO RESIDUAL.

Despu€s de estar en contacto con el agua, el aire liberado contiene una cier
ta cantidad de ozono residual. Dependiendo del m&todo por el cual el ozono
es puesto en contacto con el agua, la pfrdida de ozono puede variar desde |
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 varian notoriamente por ejemplo: Para grandes tratamientos se estan -
utilizando concentraciones de 2 a 4 gramos de ozono por metro ciibico de agua,
Hoy en dia se reconoce que concentraciones menores tienen un &xito sorpren--
dente frente al clorc sobre todo:

A continuacifn se presenta la siguiente tabla ( 9 )} que nos enmarca dicho --
efecto.
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TABLA ( 9 ). Ddsis necesarias aplicadas para eliminar:

momwcrens  BEEUAS ISR v STMGS
0ZONO (03) .00l 1.0 0.1 .2
CLz como CLOH .02 10.00 0.4 10.0
CLy como CLO™ 2.0 1000 20,0 1000
CLy como CLNHj 5.0 20,0 100 400
cLy (ph = 7.5) .004 20,0 0.8 20,0
CLz (ph = 8.0} 0.1 50,0 2.0 50,0

D&sis miligramo por litro, requerida para obtener un agua potable.
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PRECAUCIONES CUANDO SE USA OZONO.

El ozono es inestable en solucidn, en el agua es posible detectar trazas des
pués de un tiempo de haber sido aplicado. Por ello para que no llegue cier-
ta concentracifn a los ususrios mds cercanos a la planta tratadora es aconse
jable neutralizar el exceso de ozono antes del suministro.

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

Cada tratamiento debe ser en particular resuelto en funcidn de sus caracte--
tisticas peculiares, en aguas muy cargadas es comiin realizar la ozonizacidn
en etapas sucesivas, por el mEtodo de camaras y utilizando el aire excedente
para recircularlo con lo cual se gana en la produccidn de ozono,

Por lo estudiado anteriormente, la ozonizacidn es un mEtodo eficaz y eficien
te de desinfeccidn, sin duda alguna es una buena alternativa sin embargo la
situacifn econémica que lo respalda es sumamente considerable, por lo que su
utilizacidn requiere un cuidadoso estudio de la disponibilidad de los medios
necesarios para implementar &ste método.
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PERMANGANATQ DE POTASIO. (KMnO4)

Conocido también como sal de dcido permanginico, El permanganato de potasio -
es el mds comfin en la purificacidn del apua cuyo peso moldcular es 158 gramos
por gramo mol,son cristales de color violeta de aplicacifn comfinmente indus—-
trial,

El permanganato potdsico se utiliza en el tratamiento de aguas potables para
el control del gusto y olorjpara eliminar compuestos inorginicos principal--——
mente hierro, manganeso y dcido sulfihidrico, dado que es un buen agente oxi-
dante.

El permanganato exhibe propiedades desinfectantes, disminuye y a veces elimi-
na la necesidad de una preclorinacidn o cloracifn intermedia. En cuanto al --
precio del permanganato es mds caro que el cloro, sin embargo se aplica pene-
ralmente en bajas concentraciones. Juntc econ el ozono tiene la ventaja sobre
el clore de no producir compuestos de gustos y olor ofensivos y/o toxicidad -
potencial,

Por otra parte segiin las caracteristicas expuestas, destruye y previene el -
crecimiento de una smplia variedad de algas y microorganismos, Es fécil de -
alimentar y controlar, por lo tanto ficilmente adaptable a las plantas con--
vensionales, conservandose indefinidamente en un medio fresco y obscuro.

Al reducirse pasa o didxide de manganeso hidratado, el cual presenta ciertas

propiedades adsortivas que a menudo son muy beneficiosas en la coagulacidn y

sedimentacisn de aguas de baja turbidez. Una desventaja operacional del trata
miento con permanganato es la necesidad de separar el didxido de manganeso hi
dratado insoluble. $Sin embargo este no ccasiona ninglin problema en los casos

que se aplica una coagulacidn, sedimcntacidn y/fo filtracifn.

Para aguas de bebida la d&sis habituai es de una parte de permanganato por =
2000 partes de agua 3 0.5 gramos por litro. Es posible que el permanganato po
tdgicosea eficaz contra el vibrSn del cflera, pero tiene poca utilidad centra
microorganismos patSgenos,

ELl agua tratada con permanganato potdsico produce al cabo de algiin tiempo un
precipitado pardo obscuro, que aparece adherido a las vasijas de vidric o de
porcelana y que es diffcil de eliminar sin restregar.

El permanganato potdsico no da resultados satisfactorios debido a su pequefio
campo de accidn, siendo la causa de su poco usc como desinfectante.

IONES METALICOS

Es un hecho conocido desde hace mucho tiempo, que el cobre es un bactericida .
aunque sdlo dEbilmente 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
por el botdnice Suizo Nagchl13) gque llamo al cfecto germicida, oligodirdmico,
Este término viene del gricgo oligos {(pocos) y dynamics (poder) y se refiere
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al poder destructivo para los micreoorganismos en concentraciones pequefias.

Los mecanismos de desinfeccidn por iones metdlicos no estdn claramente esta-~
blecidos pero probablemente se debe a la resccidn de los iones metdlicos con
la materia celular ocasionando coagulacidn de las proteinasi14)

Tomando en cuentz que iones como el mercurio, cobalto y niquel presaentan un-
potencial grande en cuanto a riesgos de la salud se refiere, se ha optadopor
descartarlos en el uso de desinfeccifn del agua, Por ellose profundiza eles
tudio sobre el uso de la plata en aplicaciones a nivel comercial, mientras -
que el cobre regularmente ge hace a gran escala principalmente en tratamien
to y control de algas en lagos y estanques.

SULFATO COBRE. {CuS04.5l20).

De los preductos quimicos fitiles en la prevencidn o el control del crecimien

to de algas, el sulfato de cobre es el mas eficaz y el que mds se emplea, De

fdrmula molecular (CuSO,.5H,0); es conocido comercialmente como vitriolo azul,
tiene cinco mold@culas dé aglia con un peso molecular de 249.7 gramos por gramo
mol y es soluble el agua.

METCDO DE OBTENCION,

Se obtiene por accidn del Acido sulffirico diluido sobre cobre o &xido de co-
bre en gran cantidad. .

USOS DE SULFATO DE COBRE,

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

Se ha notado en estudios de tratamiento con sulfato de cobre un gran nidmero
de variaciones en la resistencia dentro de un mismo género que dependen de -
factores ambientales. En las aguas duras, por ejemplo, las ddsis de sulfatode
cobre son aproximadamente del doble de su uso normal. Asimismo se ha observa
do que la etapa de crecimiento del microorganismo, la cantidad, la temperatu
ra, la alcalinidad y ¢l contenido de &cido carbdnico presentan influencias -
sobre el monto de disis letal.

A temperaturas relativamente bajas se requiere ddsis de aproximadamente el -
doble de la temperatura nommal (20-25 grados centigrados). Por otra parte en
las aguas con alto contenido alcalino o de materias corginicas o bien de bajo
contenido de didxido de carbono, las ddsis pequefias son prActicamente inefi-
caces.



La dosis estandar comfinmente establecidas es de 1 miligramo por litro, aunque
muchos microorganismos nocivos pueden ser destruides con d3sis de 0.1a0.12
partes por milldn. La OMS establece 0,005 partes por millén de sulfato de co
bre en una agua de bebida con efectos nulos a la salud,

QUIMICA DEL SULFATC DE COBRE.

Unos de los factores mas importantes que influyen en la aplicacifn fructuosa
de los alguicidas, especialmente para aprovechar la désis mas baja, es la ve
locidad. Una aplicacidn lenta es antieconfmica,debido a la alia solubilidad
de las sales de cobre en el agua en part1cu1ara temperatura entre {27-35 gra
dos centigrados)., Mientras que un tratamiento rdpido significa ungran ahorro
de alguicida.

El sulfato de cobre presenta tdxicidad para la vidaacuiitica y disminuye el -

oxigeno disuelto en el agua, siendo 8stas las dos principales desventajas de
este metddo.

METODO DE EMPLEC DEL SULFATO DE COERE.

Generalmente se alimenta como solucidn o bien en seco, en pequefios cristales.

PLATA

La plata se conoce en estado libre y com(inmente asociada con cobre, puede en-
contrarse con cloro come AgCl y en minerales como argentita.

Aunando que una considerable porcidn de la plata es producida en la fundieidn
y refinacidn de plomo y minerales de zine, oro y el cobre.

PROPIEDADES QUIMICAS.

De simbolo Ag. elemento met@lico. Nimero atdmico 107.868 gramecs por gramemol
presenta cierta resistencia contra la oxidacidn. Es insoluble en agua y Glca
1lis.

PROPIEDADES FISICAS.

La plata es un metal blanco lustroso y blando, dfictil y maleable, Sudensidad
es de 10.5 gramos por centimetro ciibico.

{ (13) Capitulo de desinfeccifn, Weber Pigina: 467).

68



FORMAS DE APLICACION.

Exigsten dos procedimientos de aplicar los fones de plata para la desinfeccidn
del agua; el mds sencillo y simple consisten en afiadir una sal de plata al -
agua. La solubilidad de la mayor parte de las sales de plata con excepcién -
del nitrato, estfin en concentraciones de 100 a 1000 miligramos por litro de
i6n plata, los cuales son suficientes para la mayor parte de las desinfeccio-
nes.

El otro procedimiento consiste en aplicar un potencial eldctrico a unos elec-
trodos de plata ¢ recubiertos de plata que estdn inmersos en el agua. En 81 -
los iomes plata que se producen por &sta electrdlisis, requieren unos pocos
voltios y la corriente se controla para obtener la velecidad de produccidn de
iones deseada.

La ionizacidn de la plata por electrdlisis constituye la base de algunos sis
temaS que se emplean en la desinfeccidn del agua. Como en ellos la velacidad
de ionizacidn- de la plata, estd directamente relacionada con la corriente - -
aplicada. La dosificacidn puede aumentarse o disminuirse variando el flujo de
corriente aunque las concentraciones empleadas en el tratamiente del agua de
manera general se encuentran comprendidas entre 0.025.y 0.075 partes por mi--
116n.

Fn el agua para beber; las concentraciones de plata aceptables segiin las nor-

mas de Estados Unidos se reportan entre 0 y 2 ug/Lto (microgrames por litro)
con un residuo de 0.13 gramos por litro,

HISTORIA DE LA DESINFECCION POR PLATA.

En Alemania se intredujo por primera vez en el afio de 1928 una forma esponjo-
sa de plata metdlica para la desinfeccidn del agua en un proceso llamado -~ =
Katadyn. En este proceso un material granular como la arena, se recubre con
plata. Siendo &sta, utilizada como filtro, através de la cual se bombea apua
en un caudal prefijado de tal forma que se mantenga la concentracidn deseada
de iBn plata en la solucifn, &sta puede ser hasta 50 gramos por litro - -
(Addicks)“s).

Esta técnica se mejord con el proceso electro-katadyn; que como su nombre lo
indica, se necesita el electrodo y la aplicacifn de un voltaje para la produc
cion de iones, En este proceso una pequefia parte del caudal para através de -
la cimara electrolitica en donde se le imparte una elevada dosis mezclandose
a continuacidn con el caudal principal en un tanque de almacenamiento. (Ver -
figura (VIII)).

Asf pues, aparte de su aplicacidn en forma metdlica o por descomposicibn elec
trolitica, la plata se comenzd a utilizar como solucidn de sus sales o por de
sorcifn de lechos filtrantes.

La plata presenta excelentes propiedades desinfectantes, principalmente como
bactericida, con el tiempo de contacto large, gque logran una desinfeceidn -
eficaz a pequefia escala, Tiene accidn quisticida, con la desventaja de que re
quiere altas d&sis (150 partes por milldn de AgNO3¥. Aungue se ha demostrado
que los cloruros, el amonfaco y otras materias orgénicas interficren en la --
eficacia del ctratamiento, 69
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Algunas publicaciones han indicado que debido a su costo relativamente eleva
do, caracteristica de absorcidn y bacteriostdticas,tiempps de reaccidn prolon
gados y otros factores, la plata no es un desinfectante (til en las aplica--
ciones a gran escala.

La aplicacidn de la plata como desinfectante del agua en otros paises no se
han generalizado. Parece ser que Austria y Belgica(i6) emplean &ste metal en
casos aislados para el tratamiento de pequefios suministros de aguas. En Fran-
cia su empleo se limita casi exclusivamente a las industrias de alimentacidn
y bebidas carbonatadas, en la URS5(17) parece ser que el Laboratorio de Qui-
mica y Tecnologia del Agua de la Academia de Ciencias de la Repiiblica de Ucra
nia, ha desarrollado aparatos fijos y portitiles para la produccién de plata
y sus concentrados en la desinfeccidn,

PRECAUCIONES.

El nitrato de plata AgNO3 que es una de las formas en que se emplea en el tra
tamiento del agua, es extremadamente cadstico para la piel hiimeda y las mem--
branas mucosas. Las soluciones acuosas del compuesto también son muy irritan
tes y hay que manipularlas con suma prudencia, ademds de mantener el estdndar
establecido 0,005 partes por milldn en aguas potables.

El mecanismc de accifn sobre los microorganismos es desconocide, su uso se 1li
mita en aplicaciones de emergencia a pequefia escala.

{ (14] Water Treatment Handbook pAgina 183},
{ (15,16,17) Water Treatment Handhook Pégina: 183, 184)
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ACIDOS Y BASES

Los efectos tdxicos de los dcidos y bases inorgidnices llegan & ser notables

para la ph's inferiores a 3 y superiores a 11, Estos efcctos son mis bien -
debido a las concentraciones de jones hidrfgeno o hidrdxileo que al tipo de -
deido o base mineral. Un incremento de la basicidad o de la acidez general--
mente coinciden con un incremento de la fuerza ionica y la presidn osmdtica,
la cual puede ocasiomar efectos destructivos en las células de las bacterias.

La desinfeccitn del agua residual y agua, por adicidn deliberada de un dcido
o una base no se usa en la prictica, mds bien es inherente a otros procesos
de tratamientos como el ablandamiento por cal sesa. Sin embargo la eficacia
desinfectante de algunos desinfectantes quimicos, depende del ph y constitu-
ye una variable importante en la mayoria de las desinfecciones del agua.

QUIMICA DE DESINFECCION DEL SISTEMA ACIDO BASE.

Como se menciono la mayor parte de.microorganismos son destruidos efectiva—-
mente por condiciones de ph extremos (ph< 3 & 3 11)(18), Se observa tna re--
sistencia relativa en soluciones, moderadamente bdsicas o ‘dcidas (ph 4-10}.
Sin embargo, bajo estus condiciones y en presencia de otros desinfectantes,
el ph puede ser marcade sobre la reactividad de los microorganismos o el de-
sinfectante o ambos a la vez.

Debido ‘a los grupos funcionales de los compuestos quimicos que componen las
paredes de las ¢@lulas bacteriales, las bacterias exhiben cargas superficia-
les similares a las de los coloides. las caracteristicas de carga de estos -
micreorganismos pueden derivarse de | s aminodcidos anfdteros que forman --
aniones en disoluciones bisicas, cationes e¢n disoluciones dcidas y mol&culas
neutras para un ph intermedio generalmente en una regidn ligeramente &cida.
Asi seglin las condiciones del ambientc, las c@lulas bioldgicas pueden exis—-—
tir como cantidades cargadas ¢ neutras. Debido a que los aminodcidos son los
compenentes estructurales bisicos de la proteina, se ha teorizado que el ca-
riacter polar de los microorganismos se deriva del cardcter ifnico de los ami
nodcides (Salle, 1961l). Los cuales dan los radicales amino y carboxilicos --
(vease recacciones (40a) y (4la)).

Las cargas superficiales de las células bioldgicas pueden influenciar en --
gran parte la atrdccidn de las moléculas del desinfectante o iones, depen—-—
diendo de sus polaridades relativas.

Adem@s de este efecto electrostfdtico, el ph puede proveer una buena aceidn -
bacterial.

N3t NHz
] ]
R— C ~QCOCH + H30 R— C --COOH + H3jOt =---- {40a)
| |
H : H
NH2 NH2
I |
R— C —CCOI  + 10 ——a= R— C —COO~ + H30F" -——un (41a}
I ‘ |
H i
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CONCENTRACION DE SIDROCENTONES,

El crecimiento y la actividad migrobiana son alterados notablemente por el -
ph del medio, aunyue hay diferencias entre las necesidades de ph de cada es-
pecic. FEstas necesidades de ph se reflejan en los distintos limites de ph -
donde estas mueren, Por cjemplo las becterias intestinales toleran wayor --
acidez y alcalinidad que atros parfsitos snimates(1?); giendo su ph fprime ~
cercas de la neutralidad o alpgo menor.

La adaptacién de los microorpanismos ¢ los medios acidos o alcalinos, csta~-
td en funcifn del carficter de estos miswos, los cuales sobreviviran confor-
me s¢ aumente o disminuya el ph del medio.

{{18} Control y Calidad Weber
{{19) Microbiologfa, Carpenter Pigina 245).
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TENSOACTIVOS

Los agentes tensoactivos catifnicos han resultado ser efectivos para la des--
truccidn bacterial. Este efecto se cobservd en efluentes de lavados y aguas de
Testaurantes y operaciones médicas.

Dehido a que los microovganismos exhiben cierto tipo de cargas en el agua,puc
de teorizarse que los tensoactives catiBnicos son adsorbldos selectivamente
cn las superficies de las células y por lo tanto bloguean o inhiben activida-
des metdbolicas.

Los agentes tensoactivos gencralmente usados son las sales de amonio cuaterna
rias,las cuales son un tipo de compuestos de nitrSgeno orginico cuya estructu
ra molecular contiene un dtomo central de nitrSgeno unido a cuatro grupes or-
glinicos y tambidn a up rfidieal icido.

Ejemplos de.este Lipo de compuestos son el cloruro de alquil dimetil benecil -
amonio y el cloruro de cetil trimetil amonio, Todos son compuestos catibnicos
tensoactives y tienen adsorbancia por las superficies, se utilizan en la de--
sinfeccidn, limpieza, csterilizacidn y control del moho,

SALES DE AMONTO (CARACTERISTICAS) .

Las sales cuaternarias de amonio de nombre comercial (Quatarmines), son el re
sultado del reemplazo de los hidrdgenos del NH4CL por diferentes grupos orgd-
nicos.

Los quatarmines son sales de upa base fuerte o un Hcido fuerte. Estas pueden
variar en la estructura y composicifn en sus cadenas alquflicas desde 1 Carbo
no hasta 22 Carbomnos saturados e insaturados.

CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISTCAS.

"Algunas quatarmines posecen las siguientes estructuras.

Ci,y CHa
1
R — N-— CHj cL” R — N — CHj cL™
|
CH3 R

(Clorurc de Trimetil Alquil Amonio) {(Cloruro de Dimetil Dialquil Amonio)

Donde cada R{radical) representa una cadena hidrocarbonada que puede variar -
desde B Carbonos hasta 18 Carbonos,

Los quatarmines son estables en un amplic intervale de ph, s6lo se descompo--
nen a altas temperaturas, Por ejemplo ¢l quatarmin 60(nombre comercial), clo-
ruro de cetil trimetil amonio tiene propiedades germicidas,.a varios valores
de ph que resaltan 1a caracteristica antes dicha.
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Otro cjemplo son los clorurog de alquil dimetil bencil amonio conceido como
sanisol CR, 6ste producto se utiliza en la desinfeccifin del agua, es un agen
te de superficie activa catifnica que ticne un [uerte poder bactericida y an
leeptlco. Este esta hecho a partir de aceite de coco, contando vcon la si-=
guiente composicidn quimica.

" Cil cigcalis |*
AN
/

CH3

/ ]
N CL
N

Donde R representa unradical alquilo que puede variar de CyyHy, a CigHaa,

De manera general los compuestos cuateruarios de alquil amonio muestran po--
der bactericida, pero 8ste varia segiin el prupo alquilo que posea. L1 sani-
8ol CR es uno de los bactericidas mis poderosos que se produce gracias a la
seleceidn de los prupos alquilo. Este generalmunte es un liquido transparen-
te, casi incoloro ¢ inodoro y soluble cn agua en cualquier proporcidn. La so
lucifin acuosa puede hacer cspuma cuando es agitada.

En si los compuestos catidnicos no cambian su fuerza germicida, si sus tiem-
pos de almacenamicnto son mey prolongades, a temperatura ambiente o por ve--
frigeracidn o ebullicidn por corto ti-upo; sin embargo una ebullicidn prolon
gada causard degradacidn del poder germicida por lo que no es recomendable -
mantener esa condicidn por mucho tiempo.

Los tensoactives son excelentes desinfectantes, pero su uso se restringe de-
bido a su costo y posibles efectos téxicos por sobredfsis, aunque a pequeiia
escala de 5 a 10 litros de agua potable, cn sitvaciones de emergencia se --
obtienen resultades satisfactorios en su uso como desinfectante.
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METODOS NG QUIMICOS DE DESINFECGION

Los principales mitodos no quimicos de desinfeccidn, incluyen la aplicacidn
de energia t@rmpica, radiaciones de altas frecucncias, asi como usos de co--
rriente cl@ctrica, Estos wmétodos, se encuentran en estudio ya que ofrecen --
buenas alternativas en cuanto eficiceneia y campe de aceidn, sin embargo por
lo sofisticado de los aparatos, per el funcionamiente de los mismos y porque
no se conoce en su totalidad el comportamiento asi como los electos de elles,
no se han desavrollado en gran escala,

En reeientes estudios, se ha buscado la combinacién de dos o mis de wstos m@
todos con el objetivo de mejorar la eficiencia, aunque varios de cllos por -
si soles presentan una muy buena eficiencia. Dentro de ellos tenemos:

1} Métode Térmico

2) Sonida

3) Microondas

4) Rayes Gama

5) Rayos X

6) Radiacidn . Ultravioleta

7) Rayos de electrones

8) Separacin Electromagnitica
9) Tratamientos Eloctroliticos

Estos métodos, principalmente los de radiacién tendriin su principio de acuer
do a la maguitud de evevgia y al igual que los méltodos quimicos, su eficien-
cia dependera de la calidad del agua a tratar.

NATURALEZA DR LA ENFRGIA RADIANTE.

La energia radiante se define como la energia transmitida en forma de radia-
cifn electromagnética. Puede ser emitida por sustancias bajo condiciones de
gran excitacidn, tales como las producidas por altas temperaturas o por des-
cargas eléetricas. Esta energia puede ser absorbida, travsmitida, reflejada,
refractada por muchas sustancias en diferentes estades de agregacifn (sélide,
liquido, disolucidn y gas). La radiacifn electromagn@tica presenta propie-
dades de onda aunque no necesita de un medio fisico para su propapgacidn.

En la figura (IX) sc muestra el espectre electromagnétice, en cl que también
se indican parte de las radiaciones bactericidas. las radiaciones con longi
tud de onda mayoer de 300 panomctres (ua) Livne poco poder bactericida, si es
que lo tiene. 1Incluyen las ondas luminosas visibles, la luz infrarroja y --—
las ondas mds larpas que se emplean en radiodifusidn. Alpunas de estas radia
ciones producen calor, pero nu son germicidas en si.

La radiacién electromagnética se propaga através del espacio por mediv de --—

campos magnéticos y eléctricos que varian con el Liempo, y puede ser especi-
ficada en t@rminos de frecuencia, vacic, loungitud de onda o energia de fotdn.
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Dentro de la parte del espectio electromagn@tico, que es aplicable a la desin
feccifn del agua, se enlistan las siguientes ondas electromagnéticas.

APLICACION METODO DE GENERACION
u.v, Lamparas de Luz Ultravioleta
Rayns X Tubos de Rayos X (Isotopos Radiactivos)
Rayos Gamma Aceleradores Lineales, Reacciones Nucleares
Calor Calentamiento directo

De las cuales la luz unltravioleta con longitud de onda de 265 nanomctros tie
ne eficacia notable contra la mayor parte de las bacterias y virus. Se han -
hecho muchas investigaciones con ldmparas de vapor de mercurio,que emiten ra
diaciones menores que la ultravioleta, &3stas son tambi@n germicidas espe——
cialmente, los Rayos X de mencr longitud de oundz y los Rayocs Gamma.

Algunas son-incluso miis eficaces que las radiacionos ultravioleta pero sc -
emplean dificilmente debido al peligro que presentan.

La purificacifn de agua por estos métodos es proporcionar energia que prove-
ca el calentamicnto del apua. Dicho efecto provoca reacciones fotoquimicas
tal como disociacidn e incrementos de ionizacifn a altas f{recuencias lo que
trae consigo tener capas tenues de agua debido a que la radiacién serd obsor
bida a distancias velativamente cortas.

EFECTOS DE RADIACTON.

Las radiaciones tienen dos efectos en los microorganismos. El primero de -~
ellos es la muerte, esto es un porcentaje constante de las células supervi--
vientes mueren ¢n cada intervale crondlogice sucesivo jgual, El otro efecto
es la produceidn de wutantes en al poblacidn superviviente.

MECANISMO DE ACCION DE LAS RADIACTONES.

Las radiaciones mortales o wutagénicas son en primer t&@rwino absorbidas por

cierta porcidn de células radiada, actuando dircctamente en una zona sensi-
ble que provoca la mutacidn mortal. Los Rayos X parccen producitr sus cfec—-
tos por "bombardeo" general, y la absorcidn selectiva por estructuras molecu
lares especificas parcce participar poco o no hacerlo. En vez de ellos se -
producen sucesiones o vias de ionizacidn y los iones OH™ o de otro tipo --
causan reacciones quimicds o cambios genéticos mortales.
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.La muerte por radiacidn depende de la longitud de onda y de la ddsis total -
de las radiaciones, csto es, la cantidad total de energia incidente, pero la
d8sis necesaria para matar una especic varia con la longitud de onda,

VIBRACIONES SONORAS

Se han empleado neotablemente las ondas de gran frecuencia generadas por las
barreras de niquel o cristales de cuarzo estimuladas eléctricamente, para fi
nes de purificacidn del agua. Estas ondas sonoras requieren de un medio de
transmisifn, ya que muchas veces no se transmiten cn el vacio.

EFECTOS DI LAS VIBRACIONES SONORAS.

Las vibraciones supersénicas alteran notablemente las c€lulas de los microox
ganismos superiores y causan transtornos importantes en el contenido celular
y con frecuencia rotura de las paredes y su desintegracidn total. Las bacte
rias son mucho menores y los efectos de la vibracidn supersbnica no se obser
va con la misma facilidad. No obstante pueden destruirse cultivos bacteria-
nos y causarles lisis con sonido de alta frecuencia. La sensibilidad de las
digtintas especies a la energia sonora varia notablemente como cabria espe--
rarc,

FACIORES QUE MODLFICAN 1.A VELOCIDAD G INDICE BE MUERTE POR VIBRACIONES SORO-
RAS.

La eficacia de las ondas sonoras dependen m3s de su amplitud que de su fre--
cuencia; esto ecs, las ondas de baja frecuencia pero de gran intensidad. El -
tiempo necesario para la esterilizacidn es importante con las intensidades -
estudiadas hasta la fecha. Por ejemple, 99 por 100 de Eschiria Coli de un -
cultivo joven fue destruido en 20 wminutos por ondas de gran intensidad de --
89000 ciclos por segundo.

Segln la hipStesis mAs comfin, la muerte y la lisis de las bacterias por vi--
braciones sonoras se atribuyen a cavitacifn. Se supone que los limites celu-
lares son "bombardeados" por minusculas hurbujas de pgas, que se¢ forman cn el
medio de suspensién como resultado de transtorpos por las andas ultrasdnicas.

Generalmente @ste se combina con otro método aprovechando que se puede pro--
veer la mezcla necesaria asi como la agitacifin, para una efectiva purifica--
cidn.

MICROONDAS
Este método se encuentra también bajo estudio su prinmeipal aplicacifn es. en
1a industria alimenticia, aunque es una tentativa, su uso para limpiar mate-

ria orginica del agua, FL método de microondas, osta siende usado en la apli

cacidn de esterilizacidn de sdlidos.
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A wnivel de una planta tratadora, el tratar sblides con microondas elimina la
necesidad para estanques de asentamiento, digestores y camuas de lodo activa-
do, ahorrando con esto considerablemente tiempo y espacio. Con 60 minutos de
tesidencia una demanda de disefio puede causar un rendimiento bueno, eliminan
do s8lidos y microorganismos causantes de enfermedades y olores.

RAYOS GAMMA

La radiacifn pamma es una radidacidn electromagnética de longitud de onda muy
corta, Se produce por cambios dentro de la estructura atbmica siendo uno de

los productos de descomposicidn radivactiva. Esta radiaciSn gamma es muy --
efcctiva para su poder penetrante y capacidad para destruir orgénica celular.

Los rayos pamma comparadog con los rayes uluravioleta de longitud de onda de
2537 Angstrom, son un millén de veces mis potentes(20) 1o cual explica su ca
pacidad penetrante nis elevada. Existen dos mecanismos que operan en la - --
accidn de 1a radiacidn ganma sobre los microorganismos, el primero de ellos
es la irradiacifn directa de las c@lulas que produce reacciones de ionjza--—
cifn,dentro de las moléculas celulares con posterior destruccién y como se--
gundo efecto secundario importante, es la interaccidn de. los rayos gamma con
el agua produdiendo Atomos inestables, radicales libres y otras especies que
pueden reaccionar con las moléculas orginicas o causar efectos secundarics -
en las c@lulas vivas. Una ventaja considerable Jde 1a radiacidn gamna es su
elevada eficacia para esporas y virus, aunque para lograr una buena desinfec
cifn total se necesita varios millones de Rads. (21}

Su uso correcto depende de un huen nilmere de pruehas experimontales, una db-
sis de 100 000 a 150 000 Rads(22) es suficicnce para destruir el 99 porcien-
to de los microorganismos presentes en upa agun o agua residual,

Por ejemplo un andlisis detallado muestra yue 300 000 rads de radiacidn es -
equivalente a un travamiento con calor a 80 grados centigrados durante 30 mi
nutos. Este tratamicnto trae consigo una reducclidn, por un factor de 106 a -
107 de la poblacifn de microerganismos intestinales.

La radiacidn gamma ticne la capacidad de destruir los microorganismos sin em
bargo debido a que este método es caro,y debe ejercerse un cuidado especial
al aplicarlo,su use es poco comdn.

RAYOS X

Tos tayos ¥ pueden tambiZu Jdestruir a las bacterias ya que poscen propleda--
des similares a los rayos gamna, Este es producido por bombardeo electrdanico,
contra un obstficulo de metal pesado colocndo en un tubo de rayos x conectado
a una bomba de vacio,y se distingue de los rayos gamma solamente por su ori-
gen.
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Se ha sugerido que log residuos de un reactor nuclear se utilicen para la —-
desinfeccidn en vez de isntopos puros tales como cobalto 60, con el fin de -
reducir el costo en forma importante.

LUZ ULTRAVIOLETA

Es una energia transmitida en forma de radiacifn electromagnédtica, Es una
radiacifn de longitud de onda muy corta, en donde la aceidn destructiva ocu
rre mds alla del espectro visible, de acuerdo a resultados ya investigados,
para longitudes de ondas comprendidas entre 2500 - 2650 Angstrom.

El método conocido para lograr dicha longitud de onda ha sido por medio de -
un arco eldetrico junte con vaper de mercurio comunmente cenocido como limpa
ras de vapor de nercurie, que a baja presidn emite energia radiante a 2537 -
Angstrom que se usa para desinfectar generalmente a pequefia escala.

HISTORTA DE DESINFECCION POR RADTACION ULTRAVIQLETA,

La tecnologia de la radiacifn ultravieleta, como métode de desinfeccidn del
agua, ha sido dasarrollada recientemente en Europa y Norte America principal
mente.

La radiacidn Ultravioleta se aplicd por primera vez como mdtedo de desinfec-
cidn en una planta tratadora que suministraba agua a la ciudad de Marseills,
Francia extendiendose pusteriormente su uso. Actualmente importantes avan--
ces en el tratamiento de agua por Ultravioleta, se han llevado a cabo en ——
Inglaterra, los cuales han hecho posible el desarrcllo de uma nueva genera-
tidn, de attomatizacifn altamente confiable. Sin embargo este método aunque
eg muy efectivo en la eliminacién de germenes presentan algunas desventajas
que hacen a veces inapropiado su uso.

FACTORES D RADTACION.

Aunque ha avanzado mucho el conocimiento de los efectos esenciales de la ra-
diacidn aun no ha sido bien entendido la forma de su accifn. Sin embergo se
sabe que la ddsis letal varia con 1a naturaleza de la poblacidn biol8gica, -
1a historia del cultivo y las condiciones del medio ambiente. Y que las sus-
tancias quimicas, tanto orgfnicas como inorganicas disminuyen la eficiencia
del método.

{20} (Pdgina 442 "desinfeccidn” Weher).
{ (21) Rads,unidad con que expresa la ddsis de radiacidn absorbida.
Un rad representa 160 Ergs de encrgia absorbida por grame).
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FINALIDAD DE LA RADIACION U.V,

Muchos ‘microorganismos son notablemente debilitados o destruidos por radia--
cidn. Se han discfiado ldmparas de radiacidn ultravioleta con el objeto de -
obtener longitudes de onda entre 200 y 290 nandmetros, su diseciio esta basado
en obtener la longitud de onda apropiado que sea efcetiva para la desinfec--
cin,asi como para flujo y tipo de agua a tratar. Cominmente se conocen dos
tipos de ldmparas; las de baja presién y las de presidn media en donde la -
principal diferencia consiste en el tipo de ddsis obtenida, esto es en una ~
limpara de presidn media se obtienend8sis mayores.

Ambos modelos funcionan por la formacifn de un arce de mercurio. La limpara
es llenada normalmente con argdn. Este gas provoca la descarga inicial y el
inicio de la excitacién de la pequeiia cantidad de vapor de mercurio presente.

Aunque la energfa de la luz ultravioleta obra muy rdpidamente contra las es-
poras y contra las c&lulas vegetativas, dos factores la restringuen conside=
rablemente. En primer lugar dicha radiacifn posee penetracidn muy baja y --
por ello su aplicacifn es mis importante en aguas de baja turbiedad y como -
segundo la aplicacifn a las soluciones se tratan preferentemente en forma de
peliculas muy delgadas. .

La desinfeccidn de la luz ultravioleta en bacterias es causada principalmen~
te por la facilidad de penetracién a cé&lulas, absorbiendo energia, la cual -
causa dafios e inhabilita la reproduccifn de &stas, Esto puede destruir una
c@lula retrasar su crecimiento, o cambiar su herencia por medio de una muta-
c¢idn genética,

La ddsis recibida por los microorganismos es dependiente de:
A) La energia producida de la lémpara U.V,
B} Velocidad de flujo del fiuido y su tiempo de residencia.

C) Habilidad de fluidez para transmitir la longitud de onda germicida.
D) Geometria de la cdmara de radiacidn.

Aunando a estos factores es Importante considerar un rigurozo mejoramiento -
econbmico, asi como tambi&n los factores operacionales.

CONDICIONES DE APLICACION.

La condici8n primaria en la aplicacifn de la radiacifn ultravicleta para la
desinfeccidn es asegurar que la energfia se entregue al volimen total de agua
que deba desinfectarse.

La.radiacidn ultravioleta produce agua oxigenada en solucifn acuosa la cual
puede actuar en la destruccidn celular. Esta cnergia se ve atenuada por sus—
tancias disueltas, tal como NaCl y NaC03 asi como la turbidez, algas y coler,
las cuales constituyen barreras naturales a la penetracidn de los rayos - -
ultravioleta,

({22) Electrotechnology Vel: 1 Pigina 123). 82



SISTEMAS DE QPERACICHN.

La figura (X} muestra un esquema simple de los sistemas de operacifn usados
para la desinfeccifn del agua por radiacifn ultravioleta.

La geometrfa ideal de un sistema, por simplicidad de disefio y efectividad de

uso de la enerpia de la luz ultravioleta,es la simple ldmpara colocada como

eje a lo largo de la cdmara de radiaci@n y €stas se encuentran en el mercado
bajo ciertas caracteristicas.

Un ejemplo son las producidas por Ger -mex S.4.{23) las cuales son las que -
se muestran en la figura (XL ).

El uso de la luz ultravioleta para la desinfeccidn tiene algunas ventajas de
finidas. Realmente no se afiaden al agua ninguna sustancia perc el costo de —
operacidn,y sus efectos toduvia no identificados en cuanto a los excesos no
han permitido’ su uso generalizado.

La creciente disponibilidad de materias radiactivas ha estimulado el inter@s
por las tdcnicas de desinfeccidn mediante radiaciones ionizantes, aunque por
el momento se encuentran baje estudio.

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

No obstante el desarrollo acelerado de la industria de encergia niiclear y de

los residuos de los mismos, sugiere 1a posibilidad potencial de estos métodos
de desinfeccidn para el tratamiento del agua.

{ (23} Aquionics Technoloygy Gormex S.A.}
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RAYOS DE ELECTRONES

_ La idea da ionizar por medio de radiaci®n para desinfectar al agua no es nue
va. Llas radiaciones pueden ser producidas por varias fuentes radiactivas —-
(radioisotopos) por rayos X y emisidn de particulas desde aceleradores y --
electrones de alta energia. Los dispositivos para producir electrones de al-
ta energia son confiablaes, y el costo es relativamente bajo.

A difereuncia de los tayos‘x y los rayos Gamma, los electrones son ripidamen-
te atenuados.

En trénsito de materia, los electrones pierden energia através de colisio—-
nes, ionizando Atomos y mGleculas a lo largo de su paso, estos productos de
ionizacidn secundarios producidos son los que destruyen a bacterias y virus.

Los electrones energizados disocian dentro del agua radicales libre Ht y OH™
estos muchas veces se combinan para formar mol@culas activas de hidrdgeno, -
perdxidos y czono, Estos son fragmentos altamente activos y atacan la es—-
tructura viviente de las moléculas, promoviendo oxidaciones, reducciones, di
sociaciones y degradaciones.

Previos estudios han indicado que 400 000 rads(?4) geria adecuado para una -
buena desinfecéifn., Los cuales podrian incrementar la temperatura del agua
en un grado centigrado. A esta ddsis, cada electrdn produce aprdximadamente
30000 ionizaciones secundarias(12},

La d8sis total de 400 000 rads mata todas las bacterias y organismos vivien-
tes, incluso a &stas cantidades se ha encontrado que disocia a las complica-
das moléculas de los pesticidas., Reduciendo a la vez el olor del lodo orglni
co.

Para bacterias y virus el proceso de desinfeccifn es considerado préspero -~
al presente,

SEPARACION ELECTROMAGNETICA

En c¢sta tipica operacifn una partfcula fina magnetizada (comfinmente &xido de
hierro) y un floculante (cominmente sulfato de aluminio) son adiciomados al
agua a tratar con el propdsito de formar microfloculos magnéticos.

Cuando el flujo atraviesa através de una canasta con alambres de acero en -
la cual se aplica un campa magnético se capturan los fljculos por la accidn
de la fuerza magn&tica. Pruebas hechas han mostrado una efectiva remocidn -
de coliformes del 98 porciento a 99 porciento.
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TRATAMIENTOS ELECTROLITICOS

Actualmente sc esta poniendo enfdsis sobre el usc de corriente directa y al-
terna, en la desinfeccidn del agua principalmente por la inactivacién de tres
bacterias; Eschiria Coli, Pseudomona Aeruginosa y Klehsiella Pneumoniae(25);
dog virus,polio I y coxsachie B,y la flora normal de microorganismos encon--
trados en aguas residuales domésticas. Dentro de los mecanismos que funcio-
nan para destruccifn de microorganismos en los sistemas electtoliticos pode-
mos mencionar:

A) Reduccifn de microorganismos por adsorcifn dentro de los electrodos.

B) Oxidacidn electroquimica de los microorganismos en la superficie del elec
trodo.

C) Destruccidn de los microorganismos por produccidn de especies biocidas ta
les como €17, OH™, 027, CLO™ y HOCL,que ocurren dentro de la electrdlisis
aunque presentan bajo coeficiente de difusién.

Sin embargo, a pesar de que sucede este fendmeno la probabilidad de que los
microorganismos sean destruidos en la superficie del electrodo antes que en
la solucidn madre, es mayor.

DESTRUCCION POR EFECTOS DE CAMFO 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,2 cambios de fuerza electromotrices por virtud de

los cambios en la corriente alterna.

Este método se encuentra bajo estudio tratando de optimizarle en cuanto a —--
tamafio de equipo, asi camo en el costo de energfa.

(24,25 Pagina 124 Electrotechnology Vol. 1,afic 1988). 87



METODO TERMICO

La aplicacidn directa de calor es uno de los mitodos mis antiguos para la de
sinfeccidn del agua. Como se sabe los puntos &ptimos de temperatura de creci
miento de varias especies bacterianas difieren ampliamente. Dichas diferen-—
cias gon consecuencia de la adaptacidn y seleccidn natural. Los microorganig
‘os notablemente pardsitos se han adaptado a la temperatura de sus hu@spedes
naturales y con la asociacidn duraderd, han perdido la capacidad de resistir
a temperaturas diferentes a las de sus hufspedes. Estos microorganimos, en

consecuencia tienen 1imites de temperatura de crecimiento de muy pocos gra-

dos y por ende mueren en un pequefio rango. Muchas bacterias por otra parte, -
muestran limites de temperatura de crecimiento amplios. En su habitat natu-
ral suelen estar expuestos a extremos térmicos, Estas sobreviven a la conge-
lacidn del invierno y calor del verano. Otras bacterias crecen a temperatu-

ras menores de 0 grados centigrados en salmueras de enfrismiento, y otras se
encuentran en fuentes termales,

El metabolismo y la reproduccidn dependen de la integridad y el funcionamien
to adecuado de todos los componentes esenciales de la cglula (enzimas, pro--
tefnas y las diversas membranas). Las temperaturas en las cuales se desnatu
ralizan las protefnas o sufren ataques las enzimas y membranas, som 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-
dria expresarse, en sus t&€rminos mis sencilles como la resultante de dos ac~
tividades opuestas. Las velocidades de las reaccione3d enzimiticas, a seme-—
janza de las de cualquier accifn quimica varia directamente con la temperaty
ra, Son lentas a temperaturas bajas y se aceleran a medida que se eleva la
temperatura, Los fenfmenos de degradacidu; por ejemplo: desnaturalizacidn -
de las proteinas, incluyendose las enzimas, son pocos a temperaturas bajas y
y se hacen notables cuindo se llega a temperaturas moderadas, y ya en ellas
aumentan ripidamente; lz diferencia entre la actividad beneficiosa enzimiti-
ca y la desnaturalizacién nociva es mayor en la temperatura fptima para el -
crecimiento, ya que a la temperatura mixima de crecimiento, la actividad des
tructiva es tan rdpida que equilibra les fenfmenos de anabolismo y se inte-=
rrumpe el crecimiento.

Numerosos factores modifican al punto de temperatura mortal y es dificil ob-
tener una relacidn para precisar este punto; entre estos factores se encuen—
tran el nlmero y el cardcter de los microorganismos, asi 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)(2€)

RESISTENCIA

FORMNA RELATIVA
E. Coli 1
Esporas Bacteriales 3 000 000
Esporas de Hongos 2 - 10
Virus y.Bacteriofagos 1L-5

La temperatura de un cultivo,rige los Indices o velocidades de crecimiento,-

multiplicacidn y muerte de los microorganismos.

‘Cada microorganismo crece -

"en limites de temperatura de crecimiento caracteristico 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 funcifn de las especles se modifica
ran para algunos mlcrourganismos los Indices de respiracidn y-la formacidn ~
de esporas, entre otros fenfmenos, que traeran como consecuencia que las re-
sistencias relativas de las especies y subespecies varien significativamente
como se muestra en la tabla (10), donde por ejemplo se observa que las espo-
ras bacteriales son 3000000 veces mas resistentes que la Eschiria Coli y las
esporas de hongos esta entre 2 y E0 veces mis resistentes ala ebullicisn que

la Eschiria Coli respectivamente,

({26} Control y Calidad Weber Pagina 440)
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NUMERO DE MICROORGANISMOS.

Se necesita mayor exposicifn al calor para matar un niimero mayor de microor-
ganismos, cé&lulas o. esporas de una suspensidn dada tienen resistencia irregu
lar; algunas son mds resistentes y pueden sobrevivir mfs que el resto, Esta
resistividad de las células es importante dado que de ellas _depende la dura—
cifn del procedimiento calérico total necesario.

MEDIO: COMPOSICION Y VISCOSIDAD.

El carfcter del medio de suspensién, afecta los resultados de los estudios -
del tiempo de muerte t&rmica, al igual que los métodos de esterilizacidn - -
prEctlcu. La presencia de grasas y otras substancias brindan cierta protec-
cidn a las bacterias. Un medic con gran viscosidad retrasa la distribucifn -
de calor por -convexidn, y limita el paso de calor por conduccidn.

PH .

En términos generales, la resistencia de un microorganismo al calor es mayor
en pH favorable para el crec1m1ento (por lo regular cerca de la neutralidad)
y el microorganismo muere con mis rEp;dez a medida que aumenta la acidez o -
alcalinidad del medio.

MECANISMO DE DESINFECCIbN POR TEMPERATURA.

La accifn mortal del calor indudablemente, se manifiesta en varias formas in
cluidas, la desnaturalizacién de las proteinas, y la inactivacidn de las en-
zimas esenciales. Se cuenta también con pruebas que indican que puede alte-
rar la barrera osmftica. Donde el aumento de la permeabilidad, permitirfa -
que entraran las substancias t6xicas o que se perdieran componentes vitales,
ta disminucidn de la permeab111dad retardarfa la entrada de los nutrimientos
o la excrecidn de productos tOxicos de desecho.

EbECTO DE TEMPERATURAS BAJAS.

La creencia de que la congelacifn y el secado por enfriamiento son métodos -
que consiguen un grado prictico de desinfeccidn es falsa. Las temperaturas =
bajas no necesariamente matan a las bacterias. La multiplicacifn se inte--
rrumpe a cifras menores de la temperatura minima de crecimiento, pero pueden
conservarse vivos los microorganismos en estado de inactividad, a menudo du-
rante perfodos duraderos. El crecimiento y la multiplicacifn pueden reanu--
darse cuando se eleva la temperatura a los limites normales,

La capacidad de las bacterias para soportar las temperaturas de comgelacidn
o de aubcongelac18n varia con la especie, aunque el mecanismo de muerte por
congelacidn se desconoce, pero se ha atribuido a desnaturalizacidn de las -

proteinas celulares.
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Esta técnica tiene poca aplicacifn prictica para el tratamiento de agua y - -
agua residual,

Algunos otros experimentos se han encaminado a tratar de mezelar el usc de la
temperatura con alglin otro procesc u operacidn. Por ejemplo después de estu--
diar el efecto importante sobre los microorganismos causantes de enfermedades
de origen hidrico, Houston{(26) pudo demostrar que una esterilidad prdctica, -
es decir una reduccidn de 100,000 bAcilos de la tifoidea por mililitro, hasta
3 por mililitro,pedfan lograrse en cinco semanas de almacenamiento a O grados
centigrados, 4 gemanas de almacenamiento a 5 grados centigrados, 3 semanas &
10 grados centigrados y 2 semanas a 18 grados centigrados.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla (ll) donde se cbserva una --
disminucidn considerable de microorganismos conforme se aumenta la temperatu-
ra, aunque como es l8gico con un gasto considerable de energfa.
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TABLA ( 11).

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO (27}
EN LA VITALIDAD DEL BACILG TIFQIDICO

TEMPERATURA DE *NZ DE BACILOS POR ml. DESPUES DE ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO °C 1 Semana 2 Semanas 3 Scmanas 4 Semanas
4] . 47 766 480 65 34
14 894 26 b
10 69 14 3 0.3
18 1 " 3 0.4
27 14 1 0 - -
36 5 0 - - - -

* Cantidad media afiadida, 103 328 por ml.
{ ml = mililitro}

({27} Agua y su calidad, American Waters Pagina 99).
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EFECTOS POR SOBREDOSIS EN LA SALUD

El. mecdnismo de destruccidn de los microorganismos en la desinfeccifn depende
ra principalmente del desinfectante y del tipo de microorganismos. Aunando --
que para poder determinar la dfsis estandar del biocida a usar, se tendrd que
realizar un cuidadoso estudio, en el que se andlicen la interrelacidn de va--
rios factores como scn ph, temperatura, tiempo de contacto, tipo de microorga
nismos y turbiedad del aguu(ZBF. Puesto que un exceso o una scbred§sis podra
reflejar concernientes dafios irreversibles en la salud del usuarie. Ya que mu
chas substancias antibacterianas lesionan o matan las c€lulas del ser humano
en intensidad parecida a un microorganismo.

Aunque es importante mencionar que una substancia quimica con indice bajo de
toxicidad es menos tdxica a los tejidos que a las bacterias y se prefiere pa-
ra empleo personal si su actividad germicida es satisfactoria,

Por esto a manera de ilustracign se muestra en el siguiente sumario, los da--
fios que en la salud se producen por sobreddsis del biocida en cuestidn.

DAROS EN LA SALUD POR SOBREDOSIS

BIOCIDA DE BIOCIDA

Térmico No afecta una sobredésis.

Se encuentra en estudio, los posibles efectos del exce-
Radiacifn Gamma so de energia en el agua, y la toxicidad, en el consumi
dor.

Al igual que el método anterior, se estudia sus posi--

Rayos X bles efectos téxicos.

No se le concce efectos nocivos, aunque hay factibili--
Radiacidn U.V. dad de mutaciones en microorganismos que pueden causar -
enfermedades

Suelen ser tOxicos a altas concentraciopnes, a la vez —-

Ozono .-
ne que se pueden crear productos carcinogenos.

La sobreddsis no afecta, aunque es selectivo, quedando

r.oal
Electromagnétismo microorganismos en el agua,

Es extremadamente calistico para la piel hfimeda y las -
membranas mucosas. Las soluciones acuosas son muy irri-
Plata tantes. Cuando se bebe agua con exceso se produce la -
condicidn conocida como Argiria. Esto es una permanente
decoloracidn aziil, gris de la piel, ojos y membranas mu
cosas.
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BIOCIDA

DAROS EN LA SALUD FOR SOBREDOSIS

DE BIOCIDA
En grandes «8sis es tdxico, ya que causa irritacidn en
Cobre el intestino, con nauseas y vdmitos, atacando las célu-

las humanas.

Componentes de
Amonio
(Tensoactivos).

Es sumamente tdxico, irrita la piel creando también pro
ductos olorosos carcindgenos.

Acfdo. Base

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

Hipoclorito (Sodio
y Calcio).

Un exceso causa irritacidn en la piel, ojos y tejidos -
del cuerpo.

Difxido de clore

Tiene un olor irritante y altamente t&xico.

Causa irritaci6n de ojos. Aunando que se forman produc—

Cloroaminas . :
. tos tdxicos potencialmente carcinSgenos.
Todo El exceso puede causar alteraciones,a posibles efectos
fisicldgicos en la actividad de la tirdides.
Bromo Un exceso occasiona la formacifn de productos tSxicos,
potencialmente venenosos.
Existe 1la formacifn de productos téxicos y carcinogenos,
adem3s que ataca las membranas mucosas del aparato res—
Cloro piratorio, los ojos y la piel; dafiando pulmones,y en ——

exposiciones prolongadas causa llagas en la piel.
Aunando que exponerse a una posible. fuga puede causar.
varios dafios como se muestra en la siguiente tabla.(l2)
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TABLA (12),

TOXIDAD DEL CLORO EN(29}

EL AIRE
PPHIEﬁ AIRE . SINTOMAS
_?.5 No ocasicna dafios perceptibles
15.1 Produce alguna irritacidn
30.2 Produce tos
40 - 60 Venenoso por 30 minutos de exposicibn
1000 Rdpidamente fatal para corta exposicidn

{28) En el Apéndice A se da una serie de cdlculos para determinar désis bajo
condiciones determinadas, asi comc Gridficas obtenidas de Bibliografias.

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

Por las propiedades fisicas presentadas, la operacién del ozono debe hacer

se con cuidade, ya que cuando se estd expuesto a altas concentraciones y -

en tiempos preolongados, los dafios en la salud del usunr1o suelen ser irre-
- versibles,

En la figura (XII) se muestra estd relacidn donde por ejemplo en un tiempo
de exposicidn de 100 minutos, a una concentracidn de 100 partes por milldn
encontramos una situacidn de toxicidad permanente.
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EFECTIVIDAD DE LOS DIFERENIES BIOCIDAS

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

1.) Tipo y concentracifn de los microorganismos que deben destruirse.
2.) Tipo y concentracidn del desinfectante.
3,) Tiempo de contacto establecido.

4,} Caracteristicas quimicas y temperatura del agua que se va a tratar.

Asi como la resistividad de los diferentes tipos de microorganismos a un pro
ducto quimico o  deginfectante especifico, la cual varia considerablemente.
Por ejemplo las bacterias que no forman esporas son menos resistentes que —-
las que lo hacen. Asi mismo los quistes y virus son en ocasiones bastantes
resistentes, aunque se registran grandes variaciones entre los mismos y sus
distintas especies y subespecies, 1o que determina que se requieran trata--
mientos de tipes o grados distintos de los que hay que aplicar.

Esto y considerando que la concentracifn de los microorganismos es significa
tiva, (si tan 58lo se observa que cuando existen nfimeros elevados de &stos -
en un volfimen dado (densidad)), puede dar lugar a una demanda insatisfecha o
en algunos casos, la reaccifn del material con el agua puede conducir a la -
formacifn de compuestos de una eficacia desinfectante variable; se.desprende
como consecuencia que para poder generalizar desde un punto de vista concep-
tual un porcenta;e de eficiencia para cada biocida y que sea aplicable para

todas las .especies y subespecies, se tendrd cierta dificultad puesto que es-
te valor estari en funcifn de los parametros mencionados y en iltima instan-
cia, se tendrd que recurrir a una previa experimentacidn en la cual se utili
ce la ap11caclon de un determinado biocida a un solo tipe de microorganismo,
y con ciertas condiciones del agua a tratar.



CAMPO DE ACCION DE LOS BIOCIDAS MAS UTILIZADOS.

Las actividades vitales de microorganismos o cé&lulas ayudan a conservar un -
estado dinZmico o de equilibrio. La conservacidn del equilibrio intracelular
es funcifn de varias enzimas, que son esenciales y estan asociadas con las -
membranas, las cuales necesitan estar intactas para que las actividades enzi
miticas faciliten la actividad de la c&lula. La alteracidn de este equili—
brio celular,al cambiar les factores reguladores conducen a la muerte de la
célula, lo cual en el casc de la destruccifn de bacterias patSgenas y otros
micreorganismos que pueden causar infecciones o enfermedades como son - ~
virus, quistes y esporas es necesario para tener las caracterIsticas y la --
inocuidad del agua.

Sin embargo para poder lograr este objetivo varios son los factores que in--
fluyen en la muerte de estos microorganismos durante el proceso de desinfec-
cidn; por ejemplo el cardcter de los microorganismos por eliminar, el cual -
conviene tomarle en cuenta. Las bacterias encdpsuladas suelen presentar mis
dificultad a la destruccidn que las no encipsuladas, incluso algunas de - —-
ellas resisten-la accidn de muchos agentes de desinfeceifn., La historia na-
tural, edad y condiciones de cultivo de los microcrganismos son factores im-
portantes para precisar su susceptibilidad a los agentes de desinfeccidn; --—
por ello el desinfectante elegido, deberd tenmer baja afinidad hacia materia
extrafia y presentar un amplio espectro de accidn 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 extraldos
de la bibliografia, el campo de accidn para los biocidas mis utilizados y --
que actualmente son aplicados para distintas especies y subespecies. En ella
podemos ver que tanto los mé&todos de radiacidn, asi como los compuestos deri
vados de cloro y el cloro sen los que ofrecen un mayor campo de accifn y pue
den Ser una alternativa posible de eleccién.
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TABLA (1D

r—* AT T . e ety arremerae
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TERMIGO

RADIACION GAMMA

RAYOS X

LUZ ULTRAVIOLETA

RAYOS DE ELEC-
TRONES

ELECTROMAGNETIS MG

MICROONDAS

ONDAS SONORAS

0ZONO

PLATA -

COBRE -~

CLORD -

HPOCLORITO

CLORAMMNAS

DIOXIDO DE CLORO

YooG

BROMO

AGIDO BASE

TENSOACTIVOS

CAMPO DE ACCION DE DIFERENTES BIOCIDAS



TABLA GENERAL TECNICO - ECONOMICA

En la tabla general técnice - econfmica {14), se reportan datos y estimacic-
nes de factores, técnicos y econSmicos con el objetivo de dar un panorama ge
neral de los aspectos fundamentales que se consideran dentro de una posible
eleceifn y aplicacidn de un biocida.

En ella se presentan datos de mercado (nombre, apariencia fisica y tipo de -
envase) de los principales productos que actuslmente se estdn vendiendo, --
haci@ndose zlusién principalmente a los que son aplicables a mnivel domestxco
y que pueden encontrarse a nivel Nacional como Internacional,

Asi mismo se menciona, en base a datos extraidos de la bibliografia, 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--
cifn y aplicacidn en una zona.

Dentro de los aspectos t&cnicos, se presentan valores reportados de biblio--
graffa, los cuales dan una idea de 1as condiciones de operacidn requeridas y
aunque son valores 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 podrfa resultarnos un prototipc de biocida. Puesto que son factores -
que’ conviene conocerlos y comprender su mecinisme de accidn, pues su interés
no se limita solamente al conocedor del tema sino al pliblico en general.
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. NOTA

Los datos referidos,a désis y tiempos d& contacto, asi como log rangos de ph
reportados en la tabulacidn técnica + econbmica, y la informacién de la ta—-
bla de campo de accibn de los diferentes biocidns, fueron encontrados en los
siguientes libros.

A)

B)

o

)]

E)

F)

G)

s

3. i
Water Treatment Handbook
H.Halsted.
Prees‘Book.

Germex Aquionics.
Information File XIII

Agua su Calidad y Tratamientos.
American Waters Works Association
Unidn Tipogrifica Hispanocamericana.

Guia para la Calidad del Agua Potable.
Vol: 3 (OMS) Afio: 1988
"Control de calidad del agua potable en sistemas para abastecimiento pe~

quefo,

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

New Technologies for Water Disinfection.
Vol: 1 Afo: 1988

New Concepts in Water Purification.
Gordon L. Culp
Engincering Series.

Aunando que dicha informacifn fue complementada con los 1libros mencionados -
en la bibliografia,
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PROPUESTA FARA DIFUNDIR EL CONGCIMIENTO Y USOS DE 1.0S METODOS
DE _DESINFECCION DEL AGUA POTABLE

Para que un servicio proyectado de saneamiento de apua sea factible,acepta——
ble y eficaz, las pautas adoptadas deben responder a las necesidades y limi-~
taciones que imponen las circunstancias existentes. La tecnologfa elegida y
su aplicacifn han de corresponder a las actitudes socioeconbmicas y cultura-
les de la poblacidn interesada y han de dar lugar a una transicidn gradual -
hacia el mejoramiento de la desinfeccidn del agua,

No se debe imponer una tecnologfa a sociedades que se resisten a ella o que
sean incapaces de adaptarse debidamente a esas novedades,en el respecto de =~
su €tica sociocultural., Las pautas culturales, las actitudes y percepciones -
que de ella se derivan y las creencias religiosas, ejercen considerable in-
fluencia en el plano local. Esta situacidn es muy ‘compleja, ya que se obser-
van, cn el mismo pafs pautas de comportamiento muy distintas y por lo tanto
no es posible aplicar de uniforme una tecnologfia, en apariencia apropiada,
sin proceder antes a intervenciones cuidadosamente planificadas en las que -
se promuevan la participacifn efectiva de la comunidad,

Durante esas intervenciones habrf que facilitar datos compresibles, sobre los
aspectos sanitarios de los servicios propuestos y su utilizacifn Sptima para
obtener asi la mejor proteccifn de la salud. Por ello toda tecmologia perti-
nente debe:-

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

" B) Ser ficil de operar y conservar, ya sc trate de aldeas, comunidades o mu-
nicipios, sin exigir complejos conocimientos tEcnicos o una intervencifn
en gran escala de Ingenleras.

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

D) Emplearse al miximo los recursos humanos locales, sobre tode en zonas don
de estos abundan.

E) Facilitarse la fabricacidn local de equipos y repuestos bajo la direccitn
de profesionales.

. F) Facilitarse la participacién de las comunidades rurales en su funciona--
‘miente y su conservacibn.

') Ser’ compatible con los valores y pteferencias'sociales pertinentes.

.Ahora bien en alpgunas zonas los factores socioculturales limitan la introduc
cifin de programas de abastecimiento de agua y saneamiento. Cabe resolver al-
gunas de esas dificultades por medio de intervenciones educativas, informati
vas y de promecidn.cuidadosdmente preparadas;
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CONCLUSIONES -

En base a la investigaciBn realizada para encontrar un prototipo de biocida -
dom8stico se llego a las siguientes conclusiones.

Inicialmente se establecid la hlpotesis, acerca de la reduccidn de la inciden
cia de enfermedades, si se llegari a perfeccionar un desinfectante ideal ap11
cable a nivel domfstico. De la cual, mediante datos y estimaciones obtenidas
se reconoce implicitamente que las personas pueden contraer de varias maneras
las enfermedades relacionadas con el agua, ademds de bebiendo la existente en
el poblado donde residen, se debe tomar en cuenta las condiciones de salud, -
aCC1dentes geogrificos, climas, economia y cultura correspondiente a la pobla
cifn del proyecto en el momento.

Por ello el poder proponer el uso de un determinado biocida en especial, es -
dificil puesto que Este estard en funcién de los parametros mencionados y des
de luego de la cantidad y calidad del abastecimientc de agua con que se cuen=
te. Por lo tanto para que se pueda definir un desinfectante a nivel doméstico
se tendrd que considerar que en la pri3ctica se tienen recursos técnicos - do-
mestlcos limitados para mejorar la calidad del agua, el saneamiento y ade—-—
mds afrontar por lo menos 4 problemast

A) Existen muchas fuentes de enfermedades.

B) Al tratar de controlar las enfermedades hay que tener en cuenta una serie
de factores fisicos y culturales de la poblacidn,

C) Un plan de mejoras en el abastecimiento de agua y el saneamiento, que eli-
minard 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.

Asi mismo basandonos en hechos y problemas reales que ha ocasionado la mala -
potabilizacidn del agua, asi como mediante datos estadisticos referidos, se -
logrd crear un panorama de esta problemdtica que establece la necesidad de la
biisqueda de un desinfectante, que piueda ser de acceso tanto a zonas urbanas -
como rurales.

Desinfectante que por su comportamiento quimico afect& 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 ecriterios, los cuales po
demos valorar para el buen aprovechamiento de un desinfectante, en su accibn
con el agua; dentro de estos parametros se puede esperar que!

A) Tenga un alto poder germicida.

B) Baja tdxicidad.

C) Baja afinidad para materia. extrafia.
D) Alto poder de penetracidn. ‘
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E) Ripida velocidad de accifin,

F) Alta solubilidad en agua.

G) Alta estabilidad.

H) No corrosivo.

1) Efectivas propiedades detergentes.
J) Poder deodorizante,

K) Bajo costo,

Esto es, se debe buscar un desinfectante que reuna estas caracteristicas o -
el mayor unfinero de ellas, para que se¢ tenga la seguridad de que destruira, -
las clases y el nlmero de los microorganismos presentes en el agua, conside-
rando a la vez el tiempo de contacto requerido, el intervalo de temperaturas
del apua existentes y las fluctuaciones previstas en la composici8n, concen-
tracifn y condicifn del agua tratada, para tener asi una aplicacién 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 dom&stico aceptable para
todo tipo de localidad y de enfermedades. No obstante hemos podido identifi
car variables conexas que dan la pauta a nuevas inveatigaciones en que se --
puedan derivar-estimaciones de equipo, para aplicacién doméstica que sean -~
simples y tal vez rudimentarios pero indudablemente fitiles, empezando su es
tudio por métodos empiricos y perfcecionandolos posteriormente en laborato--
rio.

Estimaciones donde el Ingeniero puede suministrar disefios técnicos y célcu--

los de costos de un sistema determinado, de saneamiento y abastecimiento de
agua, o de un programa con varias posibilidades distintas de costo, calidad
y cantidad de servicio. AdemSs si se conoce el lugar donde se aplicard el ~ -
biBcida estard en condiciones de juzgar los posibles problemas sociales y —-
culturales que traer3a el usoc de Bate, ¥ que pudieran influir en la eficien-
cia y uso. Y desde luege se da la pauta para que el Ingeniero, tome en cuen
.ta los factores que influyen en los beneficios y que se reflejan en el costo
global del proyecto, incluyendo los gastos de disefio técnico, construccibn,

administracion, mantenimiento y cualquier otro que origine la asistencia t&c
nica y se preste cierta atencifn a la mezcla en el programa de 1nstalac10--
nes, usos del agua, educacifin schre salud y capacidad para el mantenimiento

del sistema.

En si la cuestifin de la calidad del agua no tieme una goluciBn de aplicacifn
general. La mejor forma de atacar el problema es enfocarlo segfin las carac-
teristicas de cada uno de los proyectas, teniendo prescnte las dos metas de
tener un agua razonablemente segura y de wmantener los costos del biccida lo
mis reducido posible. )

- Asi pues ningfin método comlin de desinfeccifn basta por si solo para resolver
un nfimero aceptable de los problemas mencionados. Aflin con un gran nimero de
ventajas, la simple combinacidn de tecnologia produce problemas de operacidn
ms complejos que pueden anular las ventajas obtenidas.
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- Ahora biem, durante el control microbiol&gico diversos problemas se despren
den, los cuales son tan importantes y sin embarge muchas veces se presc1ende
de ellos; Diversas bacterias hongos y protozoos pueden reaparccer en la réd
de distribucidn, incluso ai el agua ha sido tratada apropiadamente, esto —--
viene favorecido por el contenide de materias orginicas en el agua y por las
caracteristicas y temperaturas cilidas del lugar.

Por ello donde prevalescan estas situaciones, los mEtodos de desinfeccidn de
berdn ser eficaces y eficientes cubriendo un sinfimero de microorganismos y =~
presentando a la vez una gran capacidad residual.

Por todas estas razones se propone a los estudiantes de freas afines al ~ -

tema explorar 1la factibilidad de ura tecnologia, capaz de eliminar un -~

niimero suficiente, las causas de deficiencia de la desinfecciSn para asi me-
jorar las probabilidades de que en pequefios sistemas comunitarios,@sta sea -
constante y satisfactoria.Dentrode €stas alternativas mencionamos las siguien
tes, las cuales se pueden profundizar en su estudio:

A) Implementaclun de una mezcla de sustancias oxidantes tomando en considera
cidn sus propiedades oxidativas de cada componente y su accifn deslnfec——
tante.

B) Mejoramiento,y basandonos en los principios de produccidn de la luz Ultra
violeta y OzonizaciBn, se puede buscar en laboratorio un equipo de mencs
complejidad comercial pero de igual efectividad y ‘que pueda estar al al--
cance de los recursos t&cnicos econdmicos.

C) Combinacidn de dos o mis mEtodos de desinfeccidn us@ndolos enj etapas al-
ternativamente,o en forma combinada con algiin otro método de purificacidn
del agua (Osmosis, Ultrafiltracidn, por ejemplo).

D) Buscar prototipos que superen la fase experimental de laboratorio incluso
con objetivos comerciales, por ejemplo, hipocloradores que tengan una -=
tecnologfa bdsica adoptada con séncillez operativa, durabilidad y compati
bilidad con las circunstancias prevalecientes.

E) Crear dispositivos por ejemplo de tipo electrdlisis que sean para generatr
mezcla de gases oxidantes y/o una solucidn que contenga dicha mezcla., --
Mediante la cual se pueda ensanchar el espectro de accidn y se tengan el
minimo de subproductos no deseados que se producen.
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MEMORIA DE CALCULQ

Creando una situacifn prictica, enr el siguiente problema se Tealiza un cdlcu
lo en el cual se puede observar, de dna manera sencilla como disponer de una
cantidad Qe biocida que se tenga al alcance, tomando upa base prefijada de -
alimentacidn.

Calculas del Sistema de Potsbilizacifn del Agua,

Datos

. Compsmento para 300 personas.

Agua de pozo Er8atica.
Base 300 Litros por dia.

La capacidad del tanque de almacBn 45000 Litres en 12 horas.

Biocida a utilizar cloro con una d&sis de 0 miligramos por litro, dosifican
dose en 8 horas.

La capacidad de 1a bomba 23 750 Galones por dia.

Soluciln

Debido a que suponemos que se destinardn 300 litros de agua por persona al -
dfa tenemos.

Cantidad de agua necesaria = 300 litros por dia X 300 personas = 90 000
litros por dia.

90 GO0 litros por dfa = 23 750 Galones por dfa.

Capacidad del tangue en 12 horas por dia = 45 000 litros. .
pDogificacidn del clore (Suponiendo que es de uso comlin aunque puede tratarse
de algln otro de eate tipo).

Se consideran 10 miligramos por litre = 10 (mg/lto)

10 miligramos por litro X 90 Q00 litros por dfa = 90 000D miligrames por -
dfa = 900 gramos por dfa.

Como 1a dosificacifin serd en B horas y la cantidad de agua bombeada es =~ ~—
23750 Galonaes por dia.

Capacidad de la bomba = 23 750 Galones por dfa,
La capacidad de la bomba = 23 750 Galones por dia X I dia por & horas X | -=

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.
180 litros por minuto X 10 miligramos por litro = 1 900 miligramos par minu-

to = 1.9 gramos por minuto = 114 gramos por hora = 2.74 Wilopramos por 24 ——
horas,
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APENDICE A
FACTORES DE CONYERSION

lppm {una parte por milldn) = 1 miligramo por litro = 1 gramo por metro
clibico = »

lppm = 1 mg/lto = 1 g/m3
1 microgramo = 0.001 miligramo =
1l ug = 0.001 mg
I galdn = 3.785 litros =
1 gal = 3,785 Ltos.
1 galdn por mi'r.mto = 0,063 litros por segundo =
1 GPM = 0.063 Ltosa/seg.
TSI Re15gramo = 1000 gramos =
1 kg = 1000g
1 kilogramo = 106 miligramo =
1 kg = 105 nmg
1 Angstrom = 108 centfmetros = 10~10 metros = 10~4 micras = 10~1 milimicras =
10~ nandmetros

1 A° @ 10~8cm = 10~10m = 1079n = 10~ Top = 10~Tn '
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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 deter
minados valores de ph y temperatura,

Para una temperatura de 20 grados centigrados y con valores de ph de 7, 8, -

9,y cont el valor de la constante de equilibrio Ki = 2.5 X 10-8 obtenemos -
los siguientes porcentajes.

El porcentaje de distribucibn del HOCL se obtiene por la ecuacifn:

HOCL

woeL + oe- ¥ 100 --- @

Retomando la ecuacidn (13a) del texto:
OCL

1‘1;r --=-(

Dividiendo la ecuacifn a entre el factor concentrac15n del Acido hipocloro-
so |HOCL| y sustituyendo la expresifn en la ecuacifn b

a 100 n 100 a 100 = 80%
"1+ JocL~] L + Ki 1 + 2.5 X 10°8 1.25
HOCL | [{15d] L X 10-7

Que es el valor que se da en la grifica para un ph = 7

Similarpente para un ph de 8 cobtenewmos:

\ - 100 = 100 = 100 = 28.57%

1 + JocL- 1+ Ki 1 + 2.5%X108 3.5
HOCL T 1X 1078

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 cur
va indicada, a una temperatura de 20° grados centigrados.

110



APENDICE B

Técnica de utilidad comercial para obtener una solucifn desinfectante.
Para obtener un litro de solucifn primaria al 1 porciento aproximadamente ~-
basta afiadir agua hasta completar dicho vol{imen a:

250 mililitros (una taza) de lejia 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 solucifn primaria discl——
viendo los ingredientes en la proporcifn conveniente, La zonita y el agua de
Javel pueden emplearse sin disolucidn,

Para clorar el agua se afiaden 3 gotas de solucidn al 1 porciento por cada 1li
tro de agua o una parte de solucifn,por cada 5000 partes de agua, $i el -~ -
agua es transparente, pero si estd intensamente coloreada o desprende un ¢ -
apreciable olor azufre, debe duplicarse la ddsis. Una vez afiadido el clero,
al agua, debe mezclarse cuidadosamente y dejarse en repose durante 20 minu-—
tos o mis antes de utilizarse.

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

RECOMENDACIONES COMERCIALES.

Elibae (Clorito de sodio)

Utilizar 5 gofas para un litro de agua, dejando reposar 20 minutos.
Microdin (goluciﬁn_de plata cqloidal).

Utilizar 1 gota por litro, dejando reposar 20 minutos.

Hidroclorazone (Hiéocloritn calcico).

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

En la figura {XIIT) se muestran los resultados cbtenidos durante la experi—-
mentacidn para un cultivo de Eschiria Coli (15 000 cflulas por mililitro)} a
un ph de 8.5 y una temperatura de 24 grados centfgrados, bajo la accifn de -
cloro y bifxido de cloro, a distintas dBsis.

La figura, da 1la relacifn entre el efecto del tiempo de contacto y el por—-

ciento de supervivencia de los microorganismos; la linea discontinua indica

los resultados y comportamientos del bifxido de cloro, siendo la lfnea conti
nua el comportamiento del cloro. En ella observamos que para una dSsis de 2

miligramos por mililitro de bioxido de cloro, en 30 segundos se puede acabar
con la Eschiria Coli, mientras que de cloxc necesitamos 5 partes por millsn

y 300 segundos para dejar aproximadamente el 10 porciento de microorganismos
vivientes, es decir es mds efectivo el bioxido de cloro que el cloro a estas
condiciones. *

FIGURA {X1Vv).™

Durante la formacifn de cloro combinado residual (clorxo unidoe a nitrSgeno),
las especies que se presentan estarin en funcidn del ph, de la cantidad de -
amoniaco, y la temperatura; siendo de especial atencidn la formacifn de las
monocloroaminas y dicloroaminas, las cuales presentan propiedades germicidas.
Estas son formadas a distintos niveles de ph como se oberva en la figura --
(XIV) en la cual, se encuentra que para el rango de ph entre (5 y %}, la pro
porcifn existente de anbas especies, Es decir por ejemplo a un ph de 7 ten-
drenos aproximadamente una cantidad relativa de 35 porciento de monocloroami
nas y un 65 porciento de dicloroaminas.
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Adenovirus:

Cercaria:

Coliformes:

Echovirus:

Enferwedad
Aguda:

Enfermedad
Pand&mica:

Esquitoso-

miasis:

Picorna-
virus:

Reovirus:

Indice NMP:

GLOSARIO

(del griego: adencs, grindula}, Virus que tiene tamafio interme-
dic son resistentes al &ter, su estructura es de icosaedro uni-
forme, guarda relacifrn. inmlinologica (esto es, quimica) y se en-
cuentra en el mono, hombre y otras especies de animal.

Formas larvarias de los pardsitos,

Bacterias que se parecen a la Eschiria Coli en su morfologia y
algunos otros carfcteres. (por ejemplo: fermentacidn de lacto=:
sa).

(Iniciales Inglesas de Enteric, Cytopathogenic, Human, Orphan -
esto es, virus humanos hu@rfanos ent@ricos citopatogénicos) y -
se les conocio por sus efectos destructores (citopatogenicidad)
en cuitives que producian enfermedad.

Se domina aguda la enfermedad carlcterizada por la rdpidez de -
accibn de su causa morb{gena, la vivacidad (a veces viclencia y
tumultuosidad) de los fendmencs patdlogicos por los que se ma-~
nifiesta y la relativa brevedad de su curso,

Es cualquier enfermedad, infecto - contagiosa que por haber --
afectado a la totalidad de la poblacin de una determinada re--
gidn ha adquiridc los cardcteres de pandemia, es decir infec-—-
¢idn ampliamente generalizada.

Afeccifn parasitaria producida por las schistosomas vermes -

© gue por tener el cuerpc extremadamente aplanado, a guisa de ho-

ja, pertenece a la clase trematodo.

(del vocablo espaficl pico, cantidad pequefia + RNA) son los vi
rus de animales méds pequefios que se conocen. Presentan simetria
clbica, Hay mds de 140 virus en este grupo que incluyen los ~-
enterovirus del hombre y animales inferiores (Coxsachie y Echo-
virus).

Se encuentran en los aparatos respiratorios e intestinal de ani
males y del hombre. Son virus los cuales no se habfan demostra-
do que produjerar enfermedad, ‘

El niimero mds probable de microorganismos coliformes que hay en
100 mililitros de muestra.
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