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INTRODUCCION 

Desde hacu varias décadas los !i.lslemas de lralamienlo de agua 

han tenido una evolución gradual. Lo$ ~~ludios que se han 

realizado a lrave;; del L1empo, hJ.r. dado a conocer los problemas 

que el agua mun1c1pal presenta, ldr1Lü de conlam1nac1ón qu1m1ca 

como boilcleriol6gica. Estos. probl'21'mas afecta.O d.irect.amanla la 

salud del consun11dor, por lo que se hao.::e nei.;~s.ar10 taol dt:tsar·rollo 

de procesos qut:t los t.!'llm111t-n l't::'duzcan al mln1mo; en 

part.1 cular, cua11do ra1Jt=-"J'U~ t...011l a.11u 11.st1t.:-s pr (.1vucan al lerac1oru:ts a 

corlo o largo µlazu u J.111.:.lu::ió .:1.genlt::!'.i con efectos aun no 

conocidos contribuyen a .iu111~nt.u IJ pel1g1·051d.:td de las aguas 

que ser..\n destinadds Ji hum.inu. Lo anler tor, es 

suficiente para hacer nol.H qu~ 10-;.; procesos de Lrala1111enlu de 

agua deben continu.,\r dU>::o..s1 11...)ll.;..r,du.i1::.<, dt;!' l.:.l manera que el agua 

tratada cumpla con l.i~ r101 r11.ss de ¡:.ut.ü .. 1l1dad av1lando el riesgo 

de que puedan calalog.arst:!' como bu~J•dS, at,;iu.as que sor• dt? mala 

calidad para el consum.:. hu111anu. 0...-:=.d~ t:-1 punto de vista de la 

prevenciOn d'-' las enft-rmt-d.1dto:i l.a d..;.s.111ít:!'CC1ón de J.gua 

.;:onvi erle en l .1 un1 .J.:.d d~ p1-<..)•:t:t~o rntJ.:i. i mpo1· la.rile en los 

s1slemas de lralarniento de .:..9u.i. 
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Aclualment.e el cloro es aun el desinfectante qll.:t mas se e111plea 

en el Lrat.amienlo de agua. a pesar de la a.lla inc1dunc1.o. de 

subproductos t.6Yjcos de la cloración presentes en suministros de 

agua pot.abl~. Debido a ésto y al aumentado inl~1~s qu~ $d t1ene 

por el reciclaje del agua es que se explora al dd 

desinfectantes alternativos. 

La ozonización y la radiación ul~ravioleta son los pr1ncipales 

procesos alternativos a la clorac16n en la desinfecc16n de agua 

pot.abl.:io, ya que éstos son los mét.odos rnás probables de 

reemplazar al cloro, debido que que ex1st.e in(ormac1ón 

publicada y se han logrado avances recientes; pero lo mas 

lmportant.e es que estas alternat.1vas se estan ut.1lizando a nivel 

industrial con buenos resultados. por lo que se considera 

apropiado analizarlas en el presente estudio. 

L.a pr1mera motivación para el empleo del o:?ono es el 

considerable desarrollo que se ha llevado a cabo para su 

utilización, pero el éx.1.to ha sido limitado porque no se ha 

alcanzado aun a reducir el costo del tratamiento. 

La purif1cac10n del agua con radiación ultravioleta es un método 

único y rapldo de desinfección sin el uso de compues.tos 

quimicos. En af'los recientes se ha demostrado que un sisleina 

moderno de desinfección con radiacion ultravioleta tiene un 

papel significante que JUgar en la tecnolog1a del tratamiento de 

agua+ por lo que es de particular irnport..sr1cia que el sistema. 

esté bien dlseí"l.ado para que proporcione una respuesta efectiva a 

muchos problemas de contaminac1ón en la producciOn de agua 

potable. 

En este estudio se presentan primeramente, los aspectos 

generales de la des1nfecc16n, los mecanismos, cr1ter1os y 

f aclares que deben tomarse en cuenta para apl l car un proceso 

determinado. Posteriormente hace una descr1pc1on de los 

procesos de cloracion. ozonizaciOn y radiación ultravioleta 
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presentando su evoluciOn, pr1ncip1os, practico~. apl1cac1on~s y 

sistema!:> lipicos. Por ultimo se hace una co111par<1c1on de l.=a 

et'1c1encia. costos relativos y ventajas y d.:.=>v~r1t.a_1~-:; rte 1..;.s 

t.~cnol ogl as sel ecc10113.d.:ls. 



CAPITULO 

GENERALIDADES 

1.1 NATURALEZA V EXTENSION DEL PROBLEMA 

El aoua polabl• debe ser pura y tener buen sabor. por lo lanlo. 

debe encont.rarse libr• de orga.nl.smas pat.6genos:, de substancias 

venenosas o fisiol6g1cam•nte indeseables y por otra parle debe 

ser atractiva a los sentidos. En el comienzo hist.6r1co del 

abaslecimient.o municipal de agua en los paises de escaso 

desarrollo, fueron suma.ment.e peligrosos los brotes recurrentes 

de fiebres ent.•rtcas, atribuibles a los suministros de agua 

potable. Para que el agua sea aceptable y ut.i l en t.erminos 

generales, ha llegado a adquirir max.ima importancia el que 

est.a sea mlcrob1olog1camente segur~ p3ra su consumo domestico e 

1 ndust.rl•l. 

Las aguas no tratadas. conl1enur1 una gran cantidad de 

cont..am.inant..es dafunos los cuales dan al agua color, sabor y 

olor. Estos cont.am1na11tes incluyen virus. bacterias, materia 

orQAnica y compuestos i norgani cos solubles. que deben 

removerse o hacerse inofensivos antes de que el agua pueda ser 

usa.da. 
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En el periodo de 1971-1974 en Estados Unidos. se reportaron 99 

brot.es de enfermedades con un promud10 de 11923 casos. En los 

brotes registrados se idenliflca a la gast.roenlerit.is agud~ como 

responsable del 47X de los casos; la hepatitis sigue con 13'-~• la 

shigellosis con 12%, la card1as1s con 11}<;, envenenamientos 

quim.icos con lOX. fiebre tifoidea con 4Y. y la salmonallosis con 

3~. Las fuentes de agua contaminada pueden ser rastreadas como: 

sistemas de agua semipúbl1ca en 55~ de los casos; sist.emas de 

agua municipal en 31% y el restante 14'• a sislern.s de agua 

1 ndi vi dual. 

El efecto devast.anle de las epidemias es suficiente para 

cat.egorizar a las epidemias asociadas con el agua~ como un 

problema de salud pública muy importante. Es por est.o que el 

cuidado del agua constit.uye la responsabilidad ~s esencial e 

indiscut.ible de las autoridades respectivas. 

1.2 DESINFECCION 

Probablement.e. la desinfección del agua se ha venido pract.icando 

durant.a varios milenios. aunque. claro est.a. duranle muchos 

siglos no se conociese nada. o tal vez sólo muy poco, de los 

principios involucrados en su acción sobre la calidad del agua. 

Ant.es que la t.eorla de la transmisión de enfermedades por 

gérmenes se confirmara en la penúltima década del siglo pasado 

se erala que los olores eran los agentes transmisores de las 

enf'errnedades, y se sostenia que. por lant.o. el cent.rol de los 

mismos limitarla la propagación dtJO las infecciones. Por 

consiguient.e. partiendo de est.e postulado erróneo se 

desarrollaron las técnicas de desinfección de agua. En la 

actualidad se considera qua los procesos de desinfección del 

agua implican un t.rat.am1enLo especializado, dirigido a la 

dest.rucci6n 

indeseables. 

de organismos perjudiciales o simplemente 
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Los organismos patogenos de todas las clases son removidos del 

i1.gua, en un grado variable. por la mayorla da los procesos 

convencionales de lralamiento. En el curso del tratamiento, los 

organismo~ patógenos mueren o son destru1dos en cantidades 

s1gnif1cali.vas. La des1nfecc16n int.encional ddl •gua tiene la 

rnis16n especifica de matar. en forma selectiva si es necesario, 

a.quellos organismos vivientes que pueden difundir o t.ransmi.t.ir 

infecciones a través del agua o en ella. En este caso, se tiene 

un doble interés: 

1.- Prevenir la transmisión directa de enfermedades al hombre 

a través del agua. 

2.- Romp~r la cadena de enfermedades e infecciones al destruir 

los agentes infect.anles responsables. antes de que 

alcancen el medio acuALico. 

AnliguamenL•. rara vez se llevo a cabo en forma vigorosa. la 

desinfección de agua residual. sin embargo. esLa desLinada a 

recibir una mayor aLención conforme crecen las poblaciones y se 

inlensifican la recreación y la urbanización. 

En el agua exisLen cinco clases de organismos capaces de 

infeclar al ser humano: bacterias. protozoarios. helminLos. 

virus y hongos. Algunos de ésLos complet.an su ciclo de v1da al 

pasar a t.ravés de un portador acuAt.ico intermedio. Otros son 

simplement.e lransport.ados por el agua de un hombre a otro. Como 

ejemplos de por~adores acuat.icos pueden mencionarse ciert.as 

especies de moluscos que evacúan las larv.as product.oras de la 

equislosomiasis y un minúsculo cruslAceo que hospeda al agente 

infect.ant.e de la dracont.iasis. Como ejemplo de organismos que 

disem.lnan enfermedades a t.ravés del agua como componente en la 

via fecal-oral. estAn las bacterias del col era y de la fiebre 

t.ifoidea. Existen tres categorlas de organismos enl6ricos 

pat.bgenos que generalmente son de graves consecuencias para los 

humanos: bacterias, virus y quistes de amibas. La desinfección 
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intencional debe s•r capa~ de destruir a lodos &slos organismos 

pat.ogenos. Afortunadamente. existen desinf&ctantes que pueden 

lograrlo. Sin embargo, otros da-stnfect.;a.ntes ut.tles solo son 

ac•pl.ablemenle ere-clivos contra uno o dos de ellos. Siempre se 

deben t.en•r 

des! nfect.ant.e. 

mente. las limilac1ones propias de cada 

1.3 VENENOS TRANSPORTADOS POR EL AGUA 

Un,a. •mpl i a var 1 edad de ven~no~ puede 11 egar a los sumuni sl ros 

publicas de agua, por ejempla: 

1.- Sustancias l6X1cas disueltas de formaciones minerales como 

como el flúor. selenio, arsénico y boro. Con excepción del 

flúor, su concentraciOn el agua potable rara vez 

resulta peligrosa. S1n embargo, el manchado del esmalte de 

los dientes es de hecho, causado por las concentraciones 

excesivas de fluoruros en el agua. CanlJdades elevadas de 

ni lrat.os pueden causar una enfermedad denominada 

melahemoglobinemia o cianosis de los nit.ralos. Ademas. los 

nit.rat.os podrian ser causantes. junto con et.ras sustancias 

productoras del bocio. del predominio de esl• enfermedad 

en las regiones que tienen pozos muy contaminados. 

2.- Metales pesados disueltos. provenientes de las 

i nst.al aci ones de las plantas de tratamiento, 

principalmente de la luberla metálica y de tubos de 

plAstlco de f abricac1ón defectuosa o de productos qulnUcos 

agregados para el tratamiento de aguG. El cobre, zt ne y 

hierro imparten un sabor metálico. Pueden tambien colorear 

el .agua (zinc y hierro). La ingestión de concentraciones 

alt.as de cobre produce nausea; stntoma que puede preceder 

al envenenam.1 en lo. 
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3.- Compuestos venenosos contenidos los desechos 

industriales y domésticos. evacuados en las corrientes de 

agua. Las operaciones 1 nduslrial es. comer el al es y 

agr 1 col as pueden descargar una var 1 edad de conlami nantes 

l6x.icos en el agua. Con excepción de los productos 

quimicos agricolas. su control no es dificil. pero en 

ciertas ocasiones. no se advierte su presencia. 

4.- Sustancias radiact.1 vas pres en les en la 11 uv1a 

procedentes de la industria de energla nuclear. La 

precipilación procedente de la prueba de armas nucleares y 

el escape de residuos radiactivos de baja energla en las 

corrientes de agua. requieren un cont.r:ol rut.iñario de la 

radiactividad en los abaslecinúenlos do agua y en las 

aguas que reciben la descarga de las plantas de proceso y 

de generación de electricidad. 

5.- Insecticidas que llegan a las corrientes de agua, de los 

polvos y asperciones quimicas que se aplican a cosechas y 

a las superficies de la tierra y del agua para controlar 

plagas, como por ejemplo. los hidrocarburos clorados como 

el DDT y los fosfatos organices. Debido a la manera en que 

se esparcen 1 os product.os qui micos, es i nevi labl e que 

cantidades residuales lleguen a las corrientes de agua. 

Los productos quimicos que se agregan al agua para su 

coagulación o desinfección, para destruir algas o plantas 

acuaticas, o para el control de la corrosión, deberan obviamente 

ser inocuos en las concentraciones empleadas. 

a SABOR Y OLOR EN EL AGUA 

Los olores y sabores desagradables suelen ser la consecuencia de 

una combinación de circunstancias. Los materiales que 
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contribuyen a la percepcion di:!' estos sabores y olores son de 

or1genes muy diversos. Aunque algunos compuestos inorg~nicos. 

tales como los iones met.Alicos en concentraciones del orden de 

parles por millón. comunican un cierto s•bor al •gua. los 

principales responsables de las sustancias odorlferas son los 

m.at.eriales organicos. que en det.errn.1 nadas condiciones. pueden 

provocar dif icul t.ades persi slent.es. aunque tan sólo existan en 

concentraciones del orden de las mil millonésimas. 

Se han recuperado de las aguas product.os quimicos organices y 

compuest.os espec1ficos que comunican sabor y olor y quin, 

post.ertorment.e. se han idenli ficado recurriendo a la 

aspeclrofolomet.ria infrarroja. En las tablas 1.1 y 1.2 se 

present.a l.a relación de algunos tipos de sustancias orgánicas 

presentes en las aguas suparfic1ales y en muchos casos. se 

indican las cantidades traza precisas para que se perciban el 

olor y el sabor. 

LAS incidencias de olores observados que se atribuyen a la 

polución con det.ergenles se deben evidentement.e a aditivos 

perfumados o a la conlam.J.nación atribuible a materias primas 

empleadas en la f abricacion de product.os qulmicos. 

También se han det.erminado las caract.erlsticas odoriferas de los 

contarninant.es org~nicos recuperados de los vertidos de residuos 

de diversas industrias. Dichos estudios pusieron de manifiest.o 

que las muestras quimicas y de refinarla poseian el mayor 

polancial odorifero. Los res1duos domésticos acusaron una 

int.ensidad de olor intermedia ent.re las muestras de residuos más 

y menos oloc:.gs.as. 

Otra de las causas mas corrientes del sabor y olor del agua son 

los materiales biológicos. Las lnvestigaciones realizadas sobre 

las verdaderas fuentes de los olores provocados por las algas 

han puesto de manifiesto que los compuestos responsables son el 

result.ado de las actividades metabólicas de eslos organismos y 
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TABLA 1.1 ConcenLrae16n de algunos produc~os químicos 
que originan sabor y olor. 

SUSTANCIA CONCENTRACION DETECTABLE 
PARTES POR 10' 

Forrn.l dehi do 
Compuestos fenólicos 
Xilenos 
Hidroca.rburos de refinería 
Aguas residuales pet.roqu1rrucas 
Et.er f'eni l i co 
Compuestos fenólicos clorados 

50000 
250-4000 
300-1000 

25-50 
15-100 

13 
1-15 

TABLA 1.2 Concentración umbrAl de olor CTOC) de 
algunos compuestos part.iculares. 

K:OHPUESTO 

Naftaleno 
Tet.ralina 
2-met.1 l -5-et.1 l pi r i di na 
Est.1 reno 
Acet.ofenona 
Elilbenceno 
Bis-C2-Cloroisopropil) 
Et.i 1 hexanol 
Bis-C2-Cloroet.il)eler 
Oi-isobut.11 carbinol 
Fenilmelil carbinol 

TOC 
PARTES POR 10• 

10.B 
18. o 
19. o 
37.0 
65.0 

140. o 
200.0 
260.0 
300.0 

1300. o 
1450.0 
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l~ m.a.yor part.e de las veces el mater1al odoril"ero queda re 1--=n1do 

en las células de dichas algas hasta su muerte,·; dds1ntegrac1c"Jn. 

Los act.1nom1'='etos. nemat..odos y .amebas son ot.r.:i. 1 ttent.;;o biol .... .,gic.:.. 

de olores y sabores en lo~ abast.ec1m1en•.os mun1c1r.ale~ de agu.:.. 

Ho pue.Je ignorarse 1.:s posib1l1dad d-9 que e-r . .¿.l c;:1s1_em~. d"=' 

d1-st..r1buc1on sur Jan problemas de olor v sal...,nr qu.:o puerJt?n 

determinar que el agua de bebida no sea adec1J.ad::. p.:sra el co::•n!iumo 

humano. Por regla general .• los problemas se deben a una demora 

en la reacción del cloro, que se emplea rut.1nar1ament.e como 

desinfectante. con los compuestos organices que ex1st.en en eJ 

agua tratada. Por ejemplo. se ha observado que l.a clorac1on ctel 

t encl, q•Je d~ rr:-r Sl e-:. un r:ompue:::•.ci lnodcro i;- ir.o::lpldo, con~·1uc-e 

la %orm~c1~n de c:lorotenoles interm~d10~. qu~ s::-n muy 

odor 1 fero5. 

1.5 MEDIOS DE DESINFECCION Y CONTROL DE ORGANISMOS 

Todos los procesos da tratamiento de agua e~tan .:.rectad<:-~ por 1 a 

presencia de organismos. La desinfeccion de agua potable y la 

esler1lizac16n de equipo para procesar alimentos y da ho$plt3les 

son eJemplos de la apl1cacl6n de bioc1das; dondE":P el objetivo e~ 

mat.ar a lodos los organismos. Sin embargo. una exterrninac1on 

completa es a menudo costosa y no siempre n8cesar1a. La cuanta 

tolerable de organismos depende del ttpo de aplicac1on que se le 

de al agua. 

En la actualidad, el público supone, que los abastecimientos de 

agua potable son completamente seguros. Ademas, los consunudores 

eXJ.gen cada. ve:: mas q•-Je les abastecedores les sirvan un produo.:to 

con calidades de sabor y olor agradables. Tanta e!: l·l 

importancia que tiene la !:atisfar:c1on da- lo!; deseos de lo::: 

consum1 dores, que el 1 o desempet'ia. un papel v1 t. al en 1 a economl .a. 

del trat.amlent.o de agua. Por cons1gu1ent.e. en muchos mun~c1pios 
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se requieren inve·rsiones cada vez mayores para mejorar la 

calidad estética del agua de las que se precisan para garantizar 

su seguridad desde el punto de v1sla san1lar10. 

La planeaci6n de un programa efectivo de control microbiano para 

proceso especif'ico de lr..ltamlento de agua requiere un examen 

de: 

1.- Los tipos de organismos presentes en el sistema de agua y 

los problemas asociados que pueden ocasionar. 

2. - La poblacion de cada tipo de organismo que pueda ser 

tolerada antes de que ocasion& un problema significativo. 

En la tabla 1.3 se resumen los tipos de organismos que se suelen 

encontrar en el lralamiento de agua y los problemas que 

ocasionan. 

Muchos organismos molestos. de un obvio signif'icado est.ét.ico y 

ti'COnómico. ya sean vegetales o animal es, son vulnerables en 

ocasiones a los procesos de des1nfecci6n y pueden cent.rolarse 

parcial o tot.alment.e procediendo al tratamiento adecuado. 

La supervivencia de los organismos depende de fact.ores 

.i.mbi•nt.tlles fisiológicos y morfolagicos. énlre los que figuran 

el pH, oxigeno y la d1luc1ón del sumlnist.ro de materias 

nulrilivtls; la compet.enci.c.. con otros organismos. la resistencia 

a las influencias t.6x1cas. la capacidad par.a. formar esporas, 

et.e. La f'acult.ad de los organismos de provocar enfermedades 

los hombres depende de su virulencia, concentración, modo de 

ingest.ión por el hombre y resistencia de ésl~. 

La desinfección del agua. es Uec1r. la destrucción de organismos 

patógenos, no se logra lravé!:> de medios biológicos, sino 

f1sicos y qu1micos. El agua puede di:t!:i.lnfeclarse recurr1endo 

diversos medios, excepc1on hecha de aquellos procesos de 
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TABLA 1.3 Organismos l1p1cos y sus problemas asociados. 

TIPO DE ORGANISMO 

DACTERIAS1 
Formadoras de limo 

Formadoras de esporas 

TIPO DE PROBLEMA 

Forma limo denso. pegajoso. con el 
subsiguiente ensucl. ami en lo. pueden 
ser impedidos 1 os f 1 uj os de agua y 
ocurre promoción del crecimiento d• 
otros organismos. 

Se vuelven inertes cuando su ambiente 
es hostil. Sin embargo el crecimiento 
se reanuda siempre que el ambiente 
se torne adecuado. es dificil de con­
trolar si se requiere una extermina­
ción completa. No obstante. la mayor 
parle de los procesos no son afectados 
por las formadoras de esporas cuando 
el organismo encuentra en forma de 
espora. 

Depositadoras de hierro Causa la oxidación y la deposiciOn 

Nit.rificadoras 

subsiguiente del hierro insoluble a 
partir del hierro soluble. 

Genera Acido nitrico a partir de la 
contam1naci6n de amoniaco. Puede pro­
ducir una fuente corrosión. 

Reductoras de sulfatos Genera sulfuros a partir de sulfatos 
y puede producir una fuerte corrosión 

Corrosivas anaeróbicas Crea ambientes corrosivos localizados 
por la secreción de desechos corrosi­
vos. Siempre son encontrados bajo 
otros depósitos en ubicaciones defi­
cientes en oxigeno. 

HONGOS• 
Levaduras y mohos 

M.GAS1 

PROTOZOAR! OS: 

F"ORMAS SUPERIORES: 

Causan la degradación de la madera en 
contacto con el sistema de agua. Causa 
manchas en los productos de papel. 

Crece en ~reas iluminadas por el sol 
en esteras fibrosas y densas. Puede 
ocasionar obstrucción de los agujeros 
de distribución. 

Cr~ce en cualqui~r agua que esta con­
tamlnada con bactt:?rias; indica mala 
de5.inf~cc16n. 

L..as almejas y et.ros crustaceos obst..ru­
yen los filtros de entrada. 



GENERALIDADES 14-

t.rat.am1ent.o que producen la eliminación parcial de organismos 

pot.encialment.e in(ecciosos o simplemente indes~ables Ct.al como 

la. sediment.ac16n. coit.gulac16n, filtración. et.e.). los procesos 

d• desinfección mas espec1r1cos que hoy se emplean incluyen uno 

de los siguientes t.ralamienlos o una combinación de varios de 

ellos: 

1. - Tratamientos !'1sicos. 

-Calor. 

-Radiación gamma. 

-Radiación ullraviolet.a. 

-Sonido. 

-Trat.amienlo eleclrolit.ico. 

2.- Trat.amienlos qulmicos. 

-Iones met.alicos. 

-Productos qulmicos Lensoaclivos. 

-Oxidant..es quimicos. 

-Penoles clorados. 

1. 5.1 TRATAMIENTOS FISICOS 

El calor se usa frecuenlemenle en las industrias, no obslanle el 

m•t.odo no es prAclico si se adopta como rut.ina o quiere 

aplicarse a gr.andes cantidades de agua debido .a su elevado 

cost.o. 

Los rayos gamma lienen una gran penelraci6n comparados con los 

ultraviolela. El costo de producci6n de la energia radiante es 

excesivo por lo que la radiaci6n gamma como proceso de 

desinfecci6n de agua no es compelitivo comparado con olros 

méLodos. Olras desventajas de su aplicac16n •stan .asociadas con 

las necesidades de seguridad y la falta de experiencia en la 

operación, además de que en su aplicaciOn se requiere de mucha 
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mas información para el diseno del proceso, de la qu~ 

actualment.e esta disponible. 

La radiacion ult.ravioleLa también representa un costo alt.o, pero 

los nuevos dise~os de equipo han logrado qua su costo se reduzca 

y pueda ser competitivo a gran escala con otros n~lodos. 

Las ondas de frecuencia ultrasónica han sido objeto de 

invest.igaciones de laborat.orio que han mostrado los efectos 

letales de la energ1• ult.ras6nica sobre el agua conl.aminada 

llegAndose a la conclusión de que el ultrasonido no tenla 

una aplicaci6n practica en el t.rat.a.mient.o de agu.., municipal por 

su alto costo debido al gr-an consumo de energia eléctrica que 

exige. 

En el lrat.amient.o elect.rolit.ico se aplica al agua, corriente 

directa o alterna para desinCect.arla. Debido a la gran canLidad 

de energia que se consume implica un alLo costo, ademas de que 

su eficiencia no es muy confiable. 

1.5.2 TRATAMIENTOS QUIIO:COS 

Los iones metálicos t.ales como •l cobra, mercurio y plata son 

bactericidas y algicidas aplicados en concentraciones muy 

reducidas. Por su cost.o rel~t..ivamente elevado. caracteristicas 

de absorción, Liempo de reacción prolongado ent.re ot.ros 

fact.ores, los iones met.álicos no son desinfectantes demasi~do 

útiles en aplicaciones a gran escala. 

Los detergentes cat.16nicos tienen un gran poder germicida y se 

han aplicado como desinfect..anLes en las aguas de lavado. El 

cost..o del lratamienLo va del orden de set.enla veces mayor que el 

del cloro para concenLraciones de dosificación de 1 ppm de ambas 

sustancias. Debido a sus limilaciones, a sus posibles efectos 
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tóxicos y a los sabores d~5agradablas que eomun1can al agua, los 

compu•st.os d• amonio cu.,¡..lerna.rio no se han considera.do en serio 

como posible& d•sinfecl~nl6S dül agua potable. 

Cent.ro de los oxidantes qu1m1cos los halógenos. la.les como el 

bromo, yodo y cloro son los de empleo mAs generalizado. El bromo 

y sus compuestos derivados tienen propiedades germ1c1 das 

aproxi~das a las del cloro y a sus compuestas en condiciones 

análogas. El bromo no se apl te.:.. al tratam1ent.o de los 

abast.eci mient.os de agua mun1cipal. pues parece ser que sus 

aplicacioneS'Se limitan al t.ratamient.o de las aguas de piscinas 

e industriales. El yodo y sus derivados tienen poder germicidao 

el yodo es unas GO veces más costoso que el cloro por unidad de 

actividad germicida. Los posibles efectos t6X.icos y fisiológicos 

del yodo no se han explorado. grado suflciente para 

justificar su empleo en otr.ls apl1cac1ones que no sea como 

desinfectante de emerg~nc1a del agua potable. Debido a que el 

cloro y algunos de sus compuestos son tan eficaces. se emplean 

casi universalm•nle en el lralam1ento de agua. El cloro es un 

agent.e fuert.emenle ox.id.a.nle. capaz de reaccionar con muchas 

impure2as en el agua incluyendo amoniaco, ami noi:.ci dos, 

prot.elnas, mal.erial carbonaceo, hierro, manganeso, azufre y 

cianuros. El cloro reacciona con el amoniaco para formar 

cloraminas que también l1enen propiedades germicidas. Los 

lralam.ienlos hechos al agua con ozono ponen en evidencia su 

ef'icacia en la deslruccion de no solo todas las esporas, sino 

también de todas las bacterias presentes. el agua puede 

esterilizarse y los colores y sabores debidos a impurezas 

org~nicas eliminarse. 

El permanganato polAsico, se empleo& cada ve:z. m~s el 

lralamienlo de agua desde 1960. Actúa eficazmente como agente 

oxida.nte en la destrucción de sabores y olores y t..ambién oxida 

fAcilmente al manganeso y hierro solubles que post..eriormenle se 

eliminan por coagulación, sedimentación y filtración. 
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Los fenole5 el orados sum.amenl• efecli vos contra 1 os 

organismos mas comun•s, esp•c1almenle hongos y algas. Comúnmente 

se usa lricloro y penlaclorofenol para el lralamienlo de agua en 

virtud de su efectividad y economia. El agua tratada con fenoles 

clorados puede aMadirse a unidades de lodo activado sin causar 

lranslornos de importancia. Por lo comun se requieren de varios 

d1as d• retención. Los fenoles clorados se adsorben en gran 

medida sobre las parllculas y son concentrados para su remoción 

con •l lodo. 

1.6 MECANISMOS DE ACTUACION DE LOS DESINFECTANTES 

La desinfección procede le6ricamer1ile d~ acuerdo a los siguientes 

mecanismos de actuación, propuestos para explicar la .acción de 

los desinfectantes: 

1.- Oa~o a la pared celular. El da~o o destrucción de la pared 

pared celular dar~ como resultado la muerte y lisis 

celular. Algunos agentes. talas como penicilina. inhiben 

la sinles1s de la pared celular de la bacteria. 

2. - A.llerac16n de la permeabilidad celular. Agentes. tales 

como los compuestos fenolicos y det..ergent..es, alteran la 

permeabilidad de la membrana citoplasmAlica. Estas 

sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la 

mernbran:a-- y dejan que se escapen algunos out.rientes 

vitales. tales como nitrógeno y fósforo. 

3. - Alt.eración de la naturaleza coloidal del protoplas.a. El 

calor. la radiaciOn y los agentes alcalinos o ácidos 

alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor 

coagula la protelna celular mientras que los ácidos o 

bases desnaturalizan las protelnas, produciendo un efecto 

l•t.al. 
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4. - Inhibición de la actividad enzi...atica. Otro medio de 

desinfecc10n es la inhibición de la actividad enzimAtica. 

Agentes oxidantes. tales como el cloro, pueden alterar la 

disposición qui mica de las enzimas y producir 

1 nact..1vac16n. 

1.7 CRITERIOS PARA VALORAR LA ADECUACIDAD DE LOS DESINFECTANTES 
POTENCIALES DEL AGUA 

Para que sean de utilidad practica. los desinfectantes del agua 

deben poseer las siguientes propiedades: 

1. - Deben destruir las clases y números de organismos 

patógenos que se pueden introducir al agua y ademAs 

hacerlo dentro de un lapso practicable de tiempo. de una 

gama esperada en la temperatura del agua y de las posibles 

fluctuaciones en composición, concentración y condición de 

las aguas sujetas a tratamiento. 

2.- En las concentraciones requeridas, no deben ser tóxicos al 

hombre n1 sus animal es domésti ces, ni de sabor 

desagradable u objetables por alguna otra razón. 

3.- Deben ser aplicables a un costo razonable. ser seguros y 

y fáciles de almacenar, transportar. manipular y aplicar. 

4.- Su concentración en el agua tratada debe ser determinable 

con facilidad, rapidez_y de preferencia. automáticamente. 

5.- Deben persistir en el agua desinfectada con la 

concent.raciOn suficiente para proporcionar una protección 

resJ.dual razonable contra la posible recontam.inaci6n del 

agua antes de utilizarla; o bien, debido a que ésta no es 

una propiedad que se obtenga normalmente, la desaparición 
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de los residuos serA un aviso de que ha tenido lugar una 

recont.a.m.1naci6n. 

tB FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICACIA DE LOS DESINFECTANTES 

Los fa.et.ores que gobiernan a la t.ecnologia de la desinfección 

y al conlrot-mt'crobiano son los siguientes: 

1.-Tiempo de cont.aclo. 

2.-Concenlración y lipo de agente quimico. 

3.-lnt.ensida.d y naturaleza dal agente flsico. 

4.-Temperalura. 

e.-Nümero y lipo de organismos. 

0.-Nat.uraleza del medio liquido. 

Estos factores se deben tener presentes al aplicar los medios o 

agent.•s d• d•sinfecci6n. ya que varlan con el t.ipo de proceso 

empleado en el tratamiento del agua. 

1.0.1 TIEMPO DE CONTACTO 

Quiz.i. sea 6sla una de las variables mas import.ant.es en el 

proceso de desinfección. Por lo general. tal y como se muestra 

en las figuras 1.1 y 1.2. se ha observado que para una 

concenlraciOn dada de desinfectante. cuanto mayor sea el tiempo 

de contacto. mayor sera la mortandad. Esta observación fue hechA 

por prirnerA vez por Chick. En forma diferencial, la ley de Chick 

se puede escribir: 

-kN (1.1) 
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Figura 1.1 Sobrevivencia de la E. coll en agua 
pura a un pH de 8.5 y de 2 a 5 •c. 
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dond•: 

N = N~maro de organl~mos. 

t = Ti•mpo. 

~ s Coeficiente de proporc1onalld•d o constante de velocidad. 

Si N. es el número inicial de organismos para t igual a cero, la 

ecuación 1.1 puede integrarse dando: 

= e 
(1. 2) 

Las desviaciones de esta ley son f'recuenles. aún cuando las 

condiciones de prueba se aproximen a lo ideal. Se ha comprob•do 

que la velocidad de destrucción. en vez de ser constante, puede 

aumentar o disminuir en relacion con el tiempo. El aumento en la 

velocidad de deslrucclón se puede explicar cuando menos en dos 

formas: 

1.- Como una combinaciOn de una difusión lenta de los 

desinf'eclanles qulmlcos a tr.::.vés de la pared celular y de 

una velocidad de destrucción que se acelera con la 

acumulacion de desinfectante dentro de la célula. 

2. - Como consecuenc1 a de un 1 a.pso regular antes de que el 

desinfectante pueda alcanzar un número letal de centros 

vit.ales en el organismo. La dtsmtnución en la rapidez de 

dest.rucción se explica generalmenle como una var!ac!On en 

la reststenc!a de la c~lula dentro del cultivo. Sin 

embargo. las concenlrac1ones decrecientes de 

desinfectante. la dislribuci ón pobr& de los organismos y 

del desinfectante y otros fd.clo1·es 1ntert~erenles también 

pueden originarla. 
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1.e.z CONCENTRACION y TIPO DE AGENTE QVIMICO 

S.gOn el lipo del .agef'lt.a qulmico usado, se ha comprobado que, 

denlro de c1e-rlos l1m1t.es, la et·~ctividad d& la des1-nf&cc16n 

asta. en relación con la conceor1t.rac.:10rJ. El efect.o de la 

concent.rac1 ón ha sl do Cormul Ado empl r 1 c.a.menle como: 

(l. 3) 

C ~ Concentrac""r6n del des1nfoctanle. 

Coeficiente de dilución. 

L = Tiempo requerido para efe.:;luar un porcentaje constan\.~ de 

mortandad de organismos. 

Las constantes de la ecuación 1.3 pueden obtenerse dibujando en 

un papel doble logarllm.lco la concentracJ.6n frente al tiempo 

requerido para efectuar un porcentaje dada de mort.andad. J...a 

peondient.e- de la. linea cor-responde, pues. al valor de -1/n. 1-a. 

figur-a 1.2: presenta un dibujo de esla relación. determinada 

experiment..alment..e para un indice de mortandad. de diferentes 

microorganismos. del 99%. Cuando n~l. la ef1c1encta del 

d&sinteclant.e decrece rapidan~nle conforme se le diluye: cuando 

n<l. el liempo de contacto os mAs import..ant..e que la 

dostf!caci6n. Cuando n; 1. el l1empo y la concentrac16n tienen 

igu.-..1 import.ar,c.t.a y se puede encontrar en juego una reacción de 

primer orden. 

1.8.3 INTENSIDAD Y NATURALEZA DEL AGENTE FISICO 

El calor y la luz son agentes f1S1cos que han sido UL1l.t.zados en 

l~ desinfecc.16n de agua, 5ff ha enconLrado que su efect.ividad 

esL~ en función de su inlensidad. Por ejemplo. si l• disminución 
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del número de organismos puede describ1rse como una reacción de 

primer orden, como ~n la ecuacl6n l.l, entonces el efecto de la 

intensidad del desinfectante f1s1co se reflejara en la constante 

k a través de alguna relaci6n funcional. 

l. 9. 4 TEMPERATURA 

Si la velocidad de daslnfecc16n se determina por la velocld•d de 

difusión del desinfeclant.e a Lravés de la pared celular o por la 

velocidad de reacción con una enzima. los ef9Clos de la 

lemperat.ura generalmente se cumplen conforme a la relac10n de 

Van't... Hoff-Arrhenlus. 

El aumento de la temperatura da como resultado una mortandad mas 

rápida. En función del tiempo requerido para efectuar un 

porcentaje dado de mortandad, la relación será: 

log r~ :: 
donde: 

E:CT,,. - T,> 
2. 3 3Rf, T • 

EXT • - T,J 
4. 5e T 1T• (1. 4) 

t 1 Y ta Tiempo requerido para porcent..ajes iguales d~ 

dest..rucci6n a concentraciones fijas de deslnfect.anle. 

a las t.emperaluras absolut..as 

res pee t.1 vamenl.e. 

E Energla de act.ivac16n. 

R Const..ant.e de los gasas. 

T, y T,, ºK, 

Par~ T.- T1 ; 10. la relación úlil t 1/t •• denominada 0 10 • se 

encuent.ra relacionada con E aproxi madament..e en la s1gu1anle 

forma. a las t.emperaluras normales del agua: 

lOg Q, o C lOg ( [ 1/(.) = f:/39000 (l. 5) 
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En la labla 1.4 se demuestra la dependenc1a en la lemperalura de 

las concenlraciones dErs1nft::tctanles dul cloro y cloraminas 

acuosas en la. destrucc16n d~ la E. col1. 

TABLA l. 4 Dependencia de la temperatura. de las 
concentraciones das1nI'&clanles del cloro y 
cloram.inas acuosas, en la destrucción de E. col! 

en agua l.in1pld. 

pH 

Cloro acuoso 7.0 
8.5 
9.8 

10.7 

Cl oram1 nas 7. O 
8.5 

1.e.s NUHERO DE ORGANISMOS 

e (cal) 

9200 
6400 

12000 
15000 

12000 
14000 

ª'º 

1. 06 
1. 42 
2.5 
2.5 

2.08 
2.28 

En un sistema de agua, ld concantracion de organismos es objeto 

de especial consideración, A la vista de la ecuación l. 3, se 

llega. a la conclusión de qud cuanto mayor sea la concentración 

de organismos, mayor ser~ el tiempo requerido para alcanzar una 

mort.andad dada. Una relacion emplrica prop1iesla para dascrJ.bir 

el •feclo de la concenlración de los organismos es: 

e~ N e: c:on•tant• (1. !5) 

donde: 

e• = Concentrac.ión del desinfectante. 

N ConcentracJ.ón de organismos reducidos en un porcenlaje 

delermlnado en un liampt:> dado. 

q Constanle referida a la ruerza del desinfeclanle. 
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Esta es solamente una relación observada. 

1.a.6 TIPO DE ORGANISMOS 

La efecliv1dad de los dislinlos desinfectantes ve 

influenciada por la naturaleza y condición de los organ1smos. La 

resistividad de diversos lipes de organismos a un producto 

qui mico o agenle espec1f ico desinfectante varia 

considerablemente. Por ejemplo. las bacterias que no forman 

esporas son menos resistentes que las que lo hacen (aunque. por 

regla general. est.as últimas tienen una imPorlanc1a sanitaria 

muy inf'erior). Por ot.ra parle. los quistes y virus son, en 

ocasiones, baslant.e resislenlés, aunque se registran grandes 

variaciones entre los mismos y sus dislint.as especies y 

subespecies, lo que determina que requieran lralamienlos de 

lipes o grados dislint.os de los que hay que aplicar. por 

ejemplo. a la mayor parle de las bact.erias veget.at.1vas. La 

concent.rac16n de los organismos es significativa. ya que puede 

constituirse en barrera contra la penetración adecuada del 

desinfectante. 

1.8.7 NATURALEZA DEL MEDIO LIQUIDO 

AdemAs de lodos los fact.ores citados. la nat.uraleza del medio 

liquido debe valorarse con cuidado. Por ej•mplo. puede haber 

malaria org.\nica ext.rana que reaccione con la mayoria de los 

desinfectantes oxidantes. reduciendo su ef!c.i.cia. La t.urbidez 

reducir.A la efectividad de los desinfect.ant.es por absorción y al 

proteger las bacterias atrapadas. El carAct.er del agua objeto 

del t.ralamient.o ejerce una influencia considerable sobre los 

procesos de desinfección. Por ejemplo. los organismos rodeados o 

1 ncrust.ados en el material en susp•n!iión pueden 
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i11••"'quibles a los. d"'~inf&cl ... nles qu1micos y a la radiac16n 

ultravtolela. Si el desinfeclanle es un oxldante. la presenc1a 

de mator1a orga.nica y de otros maler1ales OXldables d1snunu1ra. 

la cantidad de desinfeclanle disponible para atacar los 

organismos. lo que. en algunos casos, da lugar a la forma.cion de 

compuestos de capacidad germ1c1da nula o d1sminu1da. Los 

halógenos y muchos de sus compuestos se hidrolizan y disocian en 

el agua y pueden formar diversos compuestos o una comb1nac1on de 

v~rios de éstos. que difieren sustancialmente del material 

original en lo que respecta a su ef !cacia germicida. 
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CLORACION 

2.1 HISTORIA 

El cloro fue descubierto en 1774. por el qu1mico sueco Y.arl 

Wilhelm Scheele. quien lo obtuvo al hacer reaccionar el ac1do 

clorh1drico con el dióxido de manganeso, Thomas Nort..hmora fue el 

primero que licuo este gas en 1805. y fue ident.1ficado por 

primera vez como un elemento por S1r Humphrey Davy. quien lo 

bautizó con el nombre griego de cloros debido a su color 

caract.erist.ico. La primera ocasión que el cloro se uso para la 

desinfección del agua no ha sido bien definida. Se recuerda de 

su uso como desinfeclanle general en 1800 ttn Francia y en 

lngl~l•rra. pero aparen~emenle no fue sino hasta principios del 

siglo XX que su papel como desinfectante de agua fue establecido 

el ar amente. 

En 1893 se aplicó el ''Elect.roozono", es decir, cloro producido 

en la elec~rolisJs de salmuera, a las aguas residuales an~es de 

descargarlos al rlo. Ninguno de los que abogaban por los 

proceso~ elv...=~~llLicos p~rt.l~n d~l supu~st.o d8 la elecLrocuci6n 

de las bacterias, pero ti.ssl.a inclLJSo algunos cient.lflcos 
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eminentes de'2quella époc4 no fueron cap~ces d~ reconocer que la 

produccion Ylect.rol1t1ca d-<t cloro o da ot.ro ~t..-rLa.l oxi.d•nt.e 

era el princlplo fund.ament.al. ~lo h.asta bill'n entrada la úlll~ 

d•cada del siglo pasado. cuando Sl:hwann, Past.eur. ):och y et.ros 

ya hablan aportado sus 1n.aprec1ables conlr1buciones a la ciencia 

de la bact.er1olog1a. varios c1ent.lflcos ingleses, franceses, 

alemanes y norteamericanos evaluaron crlt.1camenle el empleo del 

cloro y de las leJla::i de cloro, demostrando que eran 

de&infect.anles vficaces del a~ua. 

El gas cloro producido ialeclrol 1 t.icamenle, fue empleado 

experitnent.alment..e en 1990 por Willlam M. Je.-ell y en 1909, 

volvió a experiment.ar c;or1 gas cloro y post.er1orrnent.e con cal 

clorada en el t.rat.am1enlo temporal de efluent.es de filt.ros en 

MJ.chig~n. En ese tnlsmo ano. una epidemia de t.ifoidea en el mar 

Adri~lico se erradicó aplicando lejia en polvo al abast.eclm.ient.o 

de agua, neutra.11-zando el cloro en exceso con sulfit.o de 

sodio. En 1897. en Inglaterra, se emplearon soluciones de lej1a 

corno medida temporal para esterilizar las conducciones de 

disLribuciOn de agua potable en Ma1dsone a ra1z de una epidemia 

de tifus. Sin embargo. todas estas apli~aciones tenlan un 

caract.er exclusivamente temporal. 

La cloraci6n de agua como proceso de lratamienlo continuo se 

adoptó por primera vez en 1902, cuando se introdujo cal clorada 

y percloruro de hierro en el agua cruda anles de proceder a su 

f11Lrac16n con arena. Este proceso. denominado "Ferrochlor", que 

tenia el doble objet.ivo de favorecer la coagulación y garantizar 

la calidad bact.eriológlc~ dal agua. s~ prosiguió hasta 1921. 

En Norteamérica. la primera apl1cac1on continua de cloro a 

abastecimientos mun1cipales de agua dat.a de 1908, cuando se 

empleó hipoclorilo sódico para desinfectar el abaslecimient.o de 

aQUas de Jersey C1ty. La des1nfecc1on con cloruro de cal e 

hipoclor1t.o sOdlco producido t:tlect.1·011licamente, fueron medidas 

que se adopt.aron una va:: que la pracllca se habla reconocido 
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como una garanlla para la salud pública; est.o abrió el camino 

para una ra.pida ampliacl.ón de la desinfección de los 

abaslecitnienlos públicos de agua. 

Durante los inicios de la clorac16n del agua, l~s únicas fuent.es 

comerciales del cloro eran la cal clara.da Ct.ambién llamada 

"cloruro de cal", "polvo de lej1a", et.e.) y las sol.uciones de 

lejia de hipoclorilo sódico. 

La poca estabilidad y la variabilidad del contenido efecll.Vo da 

cloro de lodos estos materiales di6 lugar a muchas dificultades 

operativas y a que, frecuentemente, se empleasen dosificaciones 

de desinfección lnadecUOldas. Es más, los ~liment.adores de los 

equipos enlences disponibles daban resultados muy dispares. 

La primera ut.111zaci6n a escala indust..rial del cloro liquido en 

la desinfección del agua dala de 1Q12. cuando E. E. Gillick y H. 

F. Huy eliminaron con éXit.o un brole de t.ifoidea en Nia9ara 

Falls. empleando el equipo de alirnent.ación de cloro en solución. 

En 1913 se instaló. un equipo mucho más sofisl1cado, para medir 

el gas cloro. disolverlo en el agua y aplicar la solucion. lo 

que permit.i6 susliluir al hipoclorilo sódico. Est.os avances 

favorecieron 1enormemenle la ampliación de la desinfección del 

agua y el empleo del cloro liquido con ast.a finalidad. 

2.2 PROPIEDADES DEL CLORO 

El cloro es un element.o que se encuentra en la naturaleza 

solamente combinado con olros elementos. principalmente con 

sodio CNaCl) y potasio CKCl). CKMgC1•6Ha0), Es un miembro de la 

familia de los halógenos y en condiciones est.a.ndar es un gas 

amarillo verdoso y es 2.48 veces mA.s pesado que el aire; cuando 

se compr 1 me, el 11 qui do es el aro, con color Anibar y pesa 1. 44 

veces más que el agua. Un volumen de liquido da unos 450 de gas. 
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Su olor caraclerlst.ico es 1rr1lant.e y penet.rant.e. En la t.abla 

2.1 ~• r•sutl\Qn d1vers&s c~ract.er1st.1cas del cloro. 

El cloro es muy poco soluble en agua, en la que su solubilidad 

maXima es del orden del 1·; a unos 49. 3•F (ver fi.gura 2.1). A 

t.emperat.uras infl:::l'riores se combina con el agua para formar 

"hielo" de cloro, un hidrato cr1zt.alizado CCl28HzO). 

Las caraclerist..icas de t.emperat..ura-presion d"1 vapor del cloro se 

indican en la figura 2.2. El cloro confinado en un recipiente 

puede exist.ir en las t~ormas gaseosa o liquida. o en ambas a la 

vez. Por tanto, cualquier com:aderac16n del cloro liquido 

incluye la de la forma gaseosa. 

En la figura 2.3 se presentan las caracler1st..1cas 

volumen-lemperatura del cloro en un rec1p1ente cargado hasta el 

l.1mit.•. Es evidente que SJ. un recipiente se llena hasta el 

limite. el contenido es totalmente liquido a una temperatura del 

orden de eo•c¡ las tempos-aturas super1ores a ésta pueden dar 

lugar a presion9s que provocarlan la ruptura del recipiente. 

L.as densidades del cloro gaseoso y liquido estan graf1cadas en 

las figuras 2.4 y 2.5 respect.ivament.e. L.a densidad decrece 

rapidament.e cuando se incrementa la temperatura y la 

correspondient.e expansión del cloro liquido dentro de un 

recipiente Cver figura 2.6) es un factor importante que debe ser 

considerado en el llen~do de los recipient.es y en el manejo del 

cloro liquido dentro de las tuberias. 

En det.erminadas cond1c1ones el cloro reacciona con la mayor 

parle de los elementos a veces con gran rapidez. Debido a su 

gran afinidad para el hidrógeno. el cloro elimina a ést.e 

element.o de algunos de sus compuestos. como por ejemplo. en la 

reacción con el HzS para formar acldo clorhidrico y azufre; 

t.ambién reacciona con el an1onlaco o los compuestos que contienen 

nlt.rógeno. para formar varias mezclas de cloraminas y de manera 
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TABLA 2.1 Propiedades del cloro. 

Número al6m1co 
Peso molecular 
Punto de ebullición 
i.).;,ns1dad critica 
Pr.:ts16n crlt.ic• 
T•mper•lur• crllic• 
Volumen cr 1 t.1 co 
Relación volumen liquido-gas 
Punto de fusión CA 1 ATM) 
alor de vapor1zac16n 

Indic• de refracción 
Gravedad especlftca:Gas seco 

Gas saturado 
Liquido 

Calor especl f 1 co: L1 qui do 
Gas 

Viscosidad: Gas a 20 ºC 
Liquido a 20 "C 

17 
35.457 
-34. 05 •e Ca 1 ATM) 
35. 77 lb/pi el 
1118.36 psi-. 
201 .2 "F 
0.02796 p1e 1 /lb 
1 vol de liq. = 457. 6 vol. gas 
-101 •e 
123.07 BTU/lb 
1. 367 A 14 •e 
2.482 
9.337 
1.468 
0.236 8TU/lb·"F 
0.115 BTU~lb a 15 psia 
0.000140 polses 
0.0035 po1ses 

muy parecida con los materiales orgAnicos para formar derivados 

el orados. 

A temperaturas normales el clor-o seco, ya sea en forma gaseosa o 

liquida, no at.aca a la mayor part.e de los metales corrientes: 

por debajo de 11o•c el cobre, hier-ro, plomo, nlquel, platino, 

plat.a y acero resist.en perfect.amenle su acción. Tanto en su 

forma liquida como gaseosa el cloro seco reacciona con el 

alunúnio. arsénico, oro, mercurio, t.eluro. est.ano y t.itanio e 

inflama al acero y al carbono por encima de los 2oo•c. 

El cloro húmedo ejerce una acción muy corrosiva sobre todos los 

metales corrientes y reacciona f ácilment.e con el mercur10, 

mientras que el oro, platino, plata y t.i tanio son mas 

reslst.ent.es a este alaque. El cloro puede man1pularse en equipos 

de barro cocido, horrnig6n, vidrio, porcel.an• y ci.-.rt.as 

aleaciones especiales, aunque también se han empleado con éx.it.o 
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el caucho duro, el cloruro de pollvinilo sin plast.1ficar y el 

l•flón. A presiones mas elevadas deben emplearse olra.s 

combinaciones que ull.li:z..._n materiales de revesl1mienlo inlerf"lo 

restslent.es JUnt.o con los metales corrientes para aumt;lnlar la 

resistencia. 

El gas cloro es fundamenlalmenle un irritant.e de las v1as 

respilaroria.s y la mayor parte de las personas detectan su 

pres~ncia an el aire cuando su concenlrac1on es del orden de 3 a 

5 ppm en volumen. El cloro provoca diversos grados de irrit.ación 

de la piel, membranas mucosas y sistema respiratorio, según la 

concenlrac16n y duración de la exposic16n y en casos extremos 

puede ocasionar la muerte por asfixia. El ef~ct.o muy irr1t.anle 

del gas determina que sea muy improbable que cualquier persona 

per~nazca en una almósfera de cloro. Al enlr.ar en contacto con 

la piel y los ojos. el cloro liquido puede provocar quemaduras. 

Las concentraciones de 40 a 60 ppm durante 30 a 60 minutos son 

peligrosas y las de 1000 ppm mortales en un plazo de tiempo 

corto. El cloro no produce efectos acumulativos. 
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Figura 2.2 Presion de vapor del cloro liquido. 
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Figua·a 2. 3 Relación volumen-temperatura del cloro. 



CLORACION 37 

"" 87.5 
5V 77.5 

Al.7.5 40 

.... 
" 
gs1.s 

J~ 
\ : 
J 
"47,5 

• e ---20 : 
~37.5 
• • 

27.5 

11.5[===================-----J 
' ~ h ~ H H Y N • 

TEllPERATUAA (' f l 
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Figura 2.5 Relación lernperalura-densidad de cloro liquido. 
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Figura 2.6 Relación volumen-temperatura de cloro liquido 
en un recipiente cargado hasta el limite. 
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2.3 EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE CLORACION 

En sus •plic•ciones 1n1c1al&s, la clorac10n representaba el 

compl•m•nlo f'1nal de la f'1llrac1ón y da otros procesos de 

purif'icac16n de agua o. en algunos casos, era el único 

lralam.iont.o a la que esta se somella. Durante la primera guerra 

mundial, Sir Alexander Houston lo adoptó en Londres como un 

sust.it.ut.o d•l almacenamiento prolongado de aguas, y en 1Q21, 

como r•sult..ado de las investigaciones realizadas por R. S. 

West.on, se adopt.6 en la ciudad de Toronlo. No f'ue sino hasta 

alrededor de 1Q27 que las pr~clicas recibieron un lmpet.u marcado 

en Nort.eamérica. Fue S. Rideal quien, por primera vez, observó 

la inf'luencia del amon1aco sobre la capacidad del cloro 

(hipoclorit.o) y comprobó que durante la cloración de las aguas 

negras la acción bactericida prosegulá aun despu•s de que 

hubiesen desaparac1do lodo el cloro libre o el hipoclorilo. En 

1917 el proceso de cloro-amoniaco fue adoptado escia.la 

industrial en Canadd. En Estados Unidos el empleo de las 

cloram.inas fue adoptado con éXito para esta finalidad en el ano 

de 1916. M.is tarde. se empleó con éx.ilo el cloro liquido y el 

amoniaco anhidro para evitar la formación de sabores 

clorofenólicos resullantos del contacto del cloro residual con 

los reveslimientos interiores de las conducciones o de las 

paredes interiores pintadas de las tuberías. La adopción 

generalizada del cloro-amonlaco f"ue una consecuencia del 

reconocinu.ento de que la combinación del cloro con es~e 

compuesto nitrogenado perm1tia obtener un residual desinfectante 

rnAs esl.a.ble que el que se logr.lba cuando tan sólo se empleaba 

cloro. y de que estos malerialas podlan aplicarse para limitar 

el desarrollo da sabores desagradables. Mas larde, el 

tratamiento de cloro-amoniaco rue perdiendo favor, en gran par~e 

debido a la. incursión y desarrollo de los procesos de cLoración 

residual LLbre y a la supor1or eficacia bactericida del AcJdo 

hipocloroso. En 1916, se propusieron los términos 

.. suP*'rc Lorac Lón" y "'dese Lorac LOn" y se demostró, en 1925. que 

cuanto mas cloro se aNadiera, tanto mayor seria la certidumbre 
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de la ausencia de sabores. una vez efectuada la desclorac16n. 

El concepto de .. punto de rupt'l.Jra" en la cloraciOn del agua 

empezó a surgir en 1939, cuando en el caso de algunas aguas 

regist.raba un3. ruptura de la curva da cloro residual si 

aplicaba al .agua una cant.idad suficiente de cloro y el t.iernpo de 

cont.aclo era adecuado. Este concepto se elaboro aun mas en 1940. 

cuando se demost.ro su aplicabilidad a escala indust.rial. y se 

conoc1aron los principios fundament.ales de las reccl.ones da 

cloro-amoniaco y la existencia de cloro libre en el agua después 

de que el cloro hubiera destruido lodo el amoniaco. 

El úl t.imci medio siglo de experi rnenlación, desarrollo y 

perfeccionamienl.o ha crislal1zado en ciert.as prAclicas y 

procedimientos de control que garantizan la eficacia del cloro 

en la desinfección y otras aplicaciones. No hay ningún otro 

proceso de desinrección qu~ goce de lanta aceptaciOn y que haya 

sido adopt.ado de modo lan generalizado como ést.e. 

Aunque el cloro liquido es superior a los hipoclorit.os. el cloro 

en sus diversas formas de hipoclorilo no ha perdido ni 

actualidad ni su imporlancia. En el periodo de 1948-1958 el 

número de instalaci.ones que empleaban cloro liquido se 

incrementó en un 40Y., núentras que el de aquellas que utilizaban 

hipoclorit.os de hizo en casi el 100~-.. Ello se debe. sin duda. a 

la adopción de la desinfección con cloro en las pequenas plantas 

de tratamiento en las que los hipoclorilos son especialmente 

adecuados. 

Durante las dos úl t.i mas décadas se ha reconocido 1 a ventaja 

funcional del tratamiento que emplea cantidades de cloro 

superiores a las que antes se consideraban adecuadas. La 

creciente adopción del lrdlamient.o continuo con cloro habra de 

continuar su marcha ascendente. t~n1endo en cuenta que la 

clora.c16n de alta velocidad proporcii:m.r. un medio para alcanzar 

esl~ndares elevados de calidad bacteriológica y mejora el 
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funcionami&nlo de otros procesos de tratamiento de aguas. 

El cloro se utiliza extensamente en el lrat.amtenlo de una gran 

variedad de aguas empleadas en los procesos industriales. 

Probablemente, las ulil1zac!ones mAs importantes son el control 

de bacterias. algas, limos y organismos biológicos macroscópicos 

impurificadores de las aguas de refrigeracion de los 

condensadores, tanto dulces como salinas. as1 como en las 

industrias de pulpa. papel, bebidas, conservas y otras de 

fabricación de aliment.os. En estas aplicaciones el lrat.arn1enlo 

con cloro puede ser cont.inuo o l.nt.ermitent.e y hasta puede ser 

aún mAs drastico que en el caso de los abastecimientos de agua 

pot.abl e. Frecuentemente, 1 a al leraci On del c-.ract.er qu1 mico de 

algunas aguas 1nduslriales se logra con cloro. Entre d1chas 

aplicaciones se incluyen la des.lrucciOn del dióxido de azufre y 

amonta.co. reducc1on del hierro y manganeso (cerveceria. 

i.a.bricación de bebidas, 1nduslrias del papa-1. lexl11es. 

lavander1a y procesado rot.ografico), la reducción del color 

Coperaclones de blanqueo textil y la industria de 

pulpa-papel) y oxidación da productos organices Cindustrias de 

fabricación de productos qu!micos y alimenlos). 

2.~ PRINCIPIOS DE LA CLORACION 

El cloro se emplea en el tralamiento de agua: 

1. - Como desinfectante. para destruir atenuar los 

microorganismos de significado sanitario. 

2.- Para la oxidación, con objeto de modificar a propósito el 

carAcler quimico del agua al que se aplica. 

3.- Tanto en la desinfección como en la oxidación. De hecho, 

el carAcler tóxico del cloro y de algunos de sus 
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compueslos es alr1bulble en gran medida a su capacidad de 

oxidación. aunque dicha capacidad no sea necesariamente 

una medida de la eficiencia germicida. 

La desi nf•cc16n el objetivo principal mas corriente de la 

clorac16n. En efect.o. los términos "da>s1nfecc16n" y "clorac16n'' 

se consideran cada vez mas como equivalentes, aunque el cloro 

pueda emplearse •speclfic~ment.~ por sl solo como part.e 

1nl9granle de et.ro lrat.amient.o para lograr o contribuir a que se 

logren antes et.ros objetivos dist.inlos de la desinfección. Como 

se verá mAs adelante. no ledas las formas del cloro o de sus 

productos de reacción son igualmente eficaces o aplicables en la 

desinfección y/o reacciones de oxidación. 

2.4.1 POTENCIALES DE OXIDACION-REDUCCION 

Tanto el cloro como los compuestos que lo contienen son 

ox!dant.es muy potentes que pueden disiparse al reaccionar en el 

agua con una gran variedad de materiales organices e inorgánicos 

antes de que se logre una desinfección slgnificaliva. Tanto la 

gama como la velocidad de las reacciones complican el empleo del 

cloro en la desinfección. especialmente si el agua que se va a 

lrat.~r esta muy contaminada. El potencial de oxidac16n-reducci6n 

Credo)() puede considerarse como la medida de la tendencia del 

cloro para reaccionar con otros materiales; pero. en cambio. no 

ofrece ninguna indicación sobre el régimen de velocidad de las 

reacciones. -POr regla general. el cloro reacciona con menos 

materiales a médida que el pH aumenta y en el caso de aquéllos 

con los que reacciona. la veloc1dad de reacción aumenta a medida 

que lo hace la temperatura. 

Las reacciones de ox1daci6n del cloro con las sustancias 

1norgantcas reductoras. tales como los sulfuros, sulfitos, ión 

ferroso y nit.rit.os. suelen ser muy rApidas. Algunas ~terias 
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organicas disueltas también reaccionan rapidamente con el cloro. 

aunque el tiempo requerido para completar la mayor parle de las 

reAcCiones de éste con dichos compuestos organicos es del orden 

de varias horas. 

En la tabla 2. 2 presentan los potenciales redox 

representativos de varias reacciones de cloro y otras de 

oxidac16n-reducc10n. 

La magnitud de los potenciales redox relacionados en esta tabla 

es una. medida de 1 a fuerza 1 mpul sora de la reacción o de su 

tendencia a completarse. pero no proporciona ningún indic10 

sobre su velocidad. 

Tabla 2.2. Potenciales redox del cloro y de otras 
reacciones de oxidación-reducción. 

SUSTANCIA REACC!ON POTENC! AL C VOLTS) 

Acido hipocloroso HCX:l + H+ + 2e-~ Cl-+ Hao 

Gas cloro Cl2 + 2e-~ 2Cl 

Ion hipoclorit.o ClO-+ 2Hz0 + 2e-~ Cl + 2C0H) 

Dióxido de cloro ClOz + --~ ClOz 

Clori to ClOi + 2Hz0 + 4e-_____.. 2Cl-+ 4COH) 

Yodo 

Bromo 

I2 + 2e-~ 212 

Brz + 2e-~ 2Br 

1. z 

0.-79 

0.66 

1. 49 

1. 36 

0.94 

a pH 7 

1. 5 

a pH 4 

a pH 9 

0.54 

1. 09 
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Z.4.2 REACCIONES CON EL AGUA 

Cuando el cloro •n forma d• gas s• •nade a un agua quimtcameole 

pura Li•nen lugar dos r•acciones: hidrólisis e ionización. En la 

hidr611s1s s• rorrna una mezcla de los acidos hipocloroso CHOC::l) 

y clorhidrlco CHCl): 

Cl2 + Ha:O HCCl + H .. + Cl 

La constante de estabilidad pAra esta reaccion es: 

K 
CHOCDCH.)CCl-) 

Ch 
4. 5E-4 C25"C) (2. 2J 

Dada la magnitud de éste coeficiente. se pueden disolver grandes 

cantidades de cloro en el agua. 

A las Lernperaturas corrientes del agua esla reacción se completa 

en unos pocos segundos. En soluciones diluidas, para valores de 

pH por encima de 4 aproximadamente, el equilibrio de la reacción 

2:.1 se desplaza. hacia la derecha y la cantidad de C12 que 

~xiste en solución es paquena. En la practica corriente 

(excepción hecha del cohcentrado procedente de los cloradores de 

aliment~cion de la soluciOn). l.a cantidad de cloro suministrada 

al agua no produce una solución concentrada de !a ruerza 

suficiente como para producir- un pH tan bajo. Sin embargo. la 

propiedad oxidante del cloro queda ret..:,.nida en el HOC:l forma.do y 

&s preclsament.e a est.a forma a la que so atribuye la principal 

acción desinfectante de la~ soluciones de cloro. 

El acido hipocloroso se ioniza o disocia, en una ri&acción 

pract.icamenle inst.anl"-n~a. para formar hidrógeno & iones de 

hipoclorit.o Cobs6rvese que la reacción e> reversible); el grado 

de disociación depende del p~ y de la lemperat.ura: 

HOCl ..----. H • + OCl - C2. 3J 
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La conslant.e de ionizaciOn de esla reacción es: 

K ""CH .. )COC:l-):s 2.?E-8 c2s·c, 

CHOCD 
C2. 4) 

El acido hipocloroso os débil y se disocia poco a valores de pH 

inferiores a 6 aprox.in1Adamenle; por lant.o, el cloro existe 

predominantemente en la forma. de HOC:l a valores bajos de pH. 

Entre pH de 6 y S.5 se registra un cambio muy brusco de HOC:l no 

disociado hasta la disociac16n casi complela de ést..e. A 20ºC y 

para un pH superior a 7.6 aproximadamente y a o•c. para un pH de 

7.0 aprox..imadamenle, predominan los iones de hipoclorilo COCl-), 

y ést.os existen casi exclusivamente a valores de pH del orden 

de 9.5 y superiores Cvéase la figura 2.7), 

El pH de los abastecimientos clorados de agua se encuentra 

norrn<llmente dentro de la gama en la quo el cloro puede existir 

como ac1do hipocloroso o como i6n hipoclorit.o. El cloro que 

existe en el ªtf'Jª en la formo. de acido hipocloroso o d• lones 

hipoclorlto se conoce por el nombre de cloro dLsponible lLbre. 

Las formas hipoclor1l1cas del cloro, tales como el hipoclorilo 

cAlcico. CaCOCl)z. y el hipoclorilo sódico, UaOCl Ccon un 70~• de 

cloro disponible), se ionizan en el agua y Lambién producen 

iones hipoclorit.o: 

CaCOCl)z + HzO 

UaOCl + HzO 

Ca+ + + 20Cl + HzO 

Na. .. OCl - + HzO 

(2. 5) 

C2. 6) 

Los iones hipoclorit.o también establecen un equilibrio con los 

de hidrógeno. según el valor del pH, tal como se indica en la 

reacción C2.3). Por t.anlo, se establecen los mismos equilibrios 

en el agua independientemente de si se emplea cloro elemental o 

hipoclorit.os. La diferencia importante es el pH result.anLe y en 

consecuencia, las cantidades relativas de HOC:l y 0::1-que existen 

en el punto de equilibrio. El cloro tiende a disminuir el valor 

del pH inicial, mientras que los hipoclorilos tienden a 
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aumant.arlo. 

De la reacc16n 2.1 salla a la vista que el Acido hipocloroso y 

los hipoclorilos producidos tienden a rebajar el pH y reducir la 

alcalinidad. <Ada part~ de cloro a~adida neutralizara no menos 

de 0.7 part..•s de alcalinidad Cen la forma de CaC09) y puede 

neutralizar 1.4 partes según el grado de ionizaciOn del HOCl y 

el modo en el que se consume el cloro por las sustancias 

exist.ent.es en el agua. Si se aplican cantidades suf'icienles de 

cloro par~ empobrecer la alcalinidad natural hasta el grado que 

•l pH dislldftU)'9 de modo sustancial. 

el pH como t.rat.am1ent.o auxiliar. 

conlienen un ~leal! en exceso para 

puede ser necesario corregir 

Los hipoclorilos siempre 

favorecer su estabilidad y 

tienden a elevar los valores del pH. aunque. por regla general. 

en cantidades insignirican~es. 

2.,.3 REACCIONES CON LAS IMPUREZAS DEL AGUA 

El cloro y los compueslos clorados usados en el lralamient.o de 

agua son fuertes ox.idanles y a menudo se disipan en las 

reacciones con una gran variedad de impurezas quimicas anles de 

que se lleve a cabo la desinfección complela. 

Algunas de estas reacciones son más r~pidas que olras. Las 

reacciones quimicas que ocurren y la proporción que •stas 

alcanzan. depende del potencial de oxidación del cloro y de los 

compuestos clorados formados en las reaciones. ademas complican 

el uso del cloro para la desinfección del agua. especialmente en 

superficies muy cent.aminadas y en aguas para uso industrial y 

para albercas. 

Las variables que a menudo afeclan las practicas de cloración 

del agua son: 
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Figura 2.7 Dlstrlbucion de HOCl y oc1· en agua 
a diferentes niveles de pH. 
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1.- Alcalinidad. 

2.- 1-b.teriales inorgánicos r&duct.ores. 

3. - Amoniaco y aminas. 

4.- Materiales organ1co~ oxidables. 

~.- Bact.erias y otros organ1smos. 

Z ••• 3.1 ALCALINIDAD 

CLORACION 4-9 

L..at. eficacia de la desinfecci6n con cloro depende en parle del 

mant.enim.iento de un ranc;¡:o de pH Optimo. En la ecuación 2.1 es 

evident.e que •l Acido hipocloroso y el clorhidrico producidos 

t.ienden a bajar el pH; cada cantidad de cloro adicionado reduce 

la alcalinidad alrededor de 1.4 parles (como CaC03). La gran 

producción de mat.er1ales. pr1ncipalmenle de carbonatos y 

bicarbonatos de cálclo y magnesio. tienden a amortiguar el agua 

contra cambios significant.t:ts en al pH, q•Je de otra manera 

requerirla la adición de pequa~as cantidades de Acido y 

mat.eriales alcalinos. 

Si se aplica la suficiente cantidad de cloro para. agot.ar la 

alcalinidad natural tal grado que el pH decresca. la 

corrección del pH se puede indicar como un t.ratarnient.o auxiliar. 

Los hipocloritos siempre contienen alcalis en exceso para una 

mejor es.labilidad y lienden a elevar los niveles de pH. pero 

usualmenl• en cantidades insign1ficanles. 

z. '· 3. 2 MATERIALES I NORGANI COS REDUCTORES 

La reacción enlre al sulfuro d~ hidrógen~ y el cloro. que suele 

ser muy rapida. es lipica de lo que ocurre con los materiales 

inorganicos reductores; 
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HzS + 4Cl 2 + 4Hz ---. HzSO. + BHCl (2. 7) 

En la forma reducida del 16n cloruro. Cl-, al poder oxidante no 

extst.e. Una parle del HzS puede oxidarse teóricament.e con unas 

B.~ part.es de cloro y. a veces, el t.rat.amienlo de oxidación por 

cloro se practica con este objetivo. En la reaccion. que 

t.ranscurre en condiciones 6pl1 mas a un pH superior a 9, S.:! 

consumen unas diez parles de alcalinidad (en forma de CaC09). 

La presencia de hierro y mangan&so en el agua también influye 

sobre los procesos de cloración; si el pH es lo baslant.e elevado 

como para permitir la formaci6n de hidróxidos y si se ª"ªde una 

cant.idad suficiente de cloro, las formas fer.rosas y manganesas 

de los metales se oxidar.in rápidamente para convertirse en las 

hldrosolubles de los hidróxidos respectivos. Las cloraminas no 

part..icipan intensamente en estas reacciones de oxidación. Para 

lograr una oxidación manganesa satisfactoria se requiere la 

presencia de cloro disponible libre y no de cloro combinado 

disponible. Para la separación del hierro el pH óptimo es de 7 o 

superior y para la de manganeso. de 10. Por cada par~e de hierro 

y manganeso separadas sa requieren. respectivamente O. 6 y 1. 3 

parles de cloro. consumiéndose unas O.Q y 3.4 parles de 

alcalinidad Cen la forma de CaCO.), respeclivamenle. 

A vec•s los nitritos astan present..es algunas aguas, 

especialmente en aquellas contam1nadas por aguas negras o aguas 

residuales industriales. Sin embargo. el cloro. especialmente el 

libre disponible. los oxida ra.c1lmente para convertirlos en 

nilratoso cada parle de nitrito consume 1.6 part&s de cloro. 

Aunque algunos materiales orgAnicos reductores pueden existir en 

las aguas potables. sus concentraciones suelen ser bajas. Sin 

embargo. en ciertas aQuas existe una variedad de materiales 

orgAnicos que pueden reaccionar con el cloro. que son capaces de 

ejercer una influencia sustancial sobre las necesidades de este 

elemento en función tanLo de la concentración de cloro 
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disponible como del liempo de reacc16n. Aunque algunos 

m.a.t.erial•s orga.nicos disuelt.os reaccl.onan rapidament.e con el 

cloro, por regla general el t.1empo necesario para completar la 

mayor part.e de las reacciones or9Anicas es del orden de varias 

horas. En ciert.as condiciones pueden formarse productos de 

adición o susl1luc16n de cloro, mientras que en otras el 

ma.t.erial organice puede oxidarse completamente. 

a.4.3.3 AMONIACO Y AMINAS 

Las reacciones del cloro con el amoniaco tienen una gran 

import.ancia en los proc•sos de cloración del agua, especialment.e 

en los de desinfección. Cuando se introduce cloro en un agua que 

contiene amoniaco. bien nat.uralmente. o bien porque se le haya 

af'ladido Col 16n amonio existe en equilibrio con el amoniaco y 

los iones de hidrógeno). el amoniaco reacciona con el HOCl para 

formar diversas clorarnJ.n.a.s, las cuales, al igual que el HOCl. 

ret.ienen el poder oX.idant.e del cloro. Las reacciones ent.re el 

cloro y el amoniaco pueden represent.arse sencillamenle por las 

ecuaciones siguienles: 

NH3 + HCCl ---. NHzCl + HzO C2.8) 
Monocloram\nCL 

-~ NHzCl + HOCl HHClz + HzO CZ.9) 
D\clorCLrn\"CL 

HHClz + HOCl NC19 + Hz.O ca. 10) 
Tr\c\.oro.m\"O. o lr\clon.aro d• "\lro9•"º 

La dist.ribución de los produclos de la reacci6n eslá regulada 

por las velocidades de formación de la monocloramina y 

dicloramina que dependen del pH. Lemperalura, Liempo y relación 

Lnicial Clz:HHa. Por regla general, las relaciones Clz.:HH• 

elevadas, las Lemperat.uras bajas y los valores de pH bajos 

favorecen la formación de la dicloram.ina. En la figura 2.8 se 
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muest.ran las cant.1dades de monocloramina y dlclorarruna que se 

formarán probablement.e a diversos valores de pH cuando la 

relación Clz:NHa es equimolar C5:1 en peso). 

Es evidente que se puede prever la formación de algo da 

dicloramina a valores de pH inferiores a 7 y a valores del pH 

inferiores a 7.5 puede preverse la formación de algo de 

Lricloruro de nit.r6geno. En función de un cierto número de 

fact.ores. t.ales como el cont.enido de amoniaco libre y nitrógeno 

org~nlco del agua cruda. el nivel de la clorac16n residual libre 

apl 1 cada. el l 1 empo de cont.act.o. el pH, el t.i po de pl ant.a de 

Lrat.arnient.o de agua. et.e .• el t.ricloruro de nitrógeno puede 

plantear un problema muy dificil, suscept.ible de solucionarse 

por diversos procedimientos. 

El cloro t.ambién reacciona con los materiales organl.cos 

nitrogenosos. tales como las protelnas y los aminoAcidos. para 

formar complejos orgAnicos de cloramina. El cloro que existe en 

el ªtf'.Iª combinado químicamente con el amon(aco o l.os co1npuestos 

de nLtró6eno or6ónico se conoce como cloro disponible combinado. 

La capacidad oxidante de las soluciones de cloro libre varia en 

función del pH. debido a las variaciones en las relaciones 

HOCl; OCl resul t.antes. Como se indica en la f'igura 2. 9, el 

potencial redox disminuye a niveles altos del pH, en los que 

predomina el OCl :-- Esto se cumple también para el caso de las 

soluciones de cloramina, que resultan de las relaciones 

NHClz: UH2Cl cambiantes y cu.indo predomina la monocioram.ina a 

nivel es al tos de pH. El potencial redox de las cloraminas es 

mucho mas bajo que el del cloro disponible libre. lo que indica 

que l.a.s cloraminas de amoniaco también son menos reactivas que 

el cloro disponible libre. 
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2.4.3.4 MATERIALES ORGAHICOS OXIDABLES 

Hay una gran variedad de materiales orgánicos en el agua que 

reaccionan con el cloro y las cloraminas diversas 

proporciones y bajo diferentes condiciones. eslas pueden ejercer 

una influencia import.anle en los requerimientos de cloro para la 

des1nfecci6n o para otros propOsit.os dependiendo de la 

concent.ración de cloro disponible y del li•~mpo de reacción. Bajo 

ciertas condiciones. se pueden formar productos clorados y bajo 

otras. los materiales orgAnicos pueden oxidarse completamente. 

2.4.3.5 BACTERIAS Y OTROS ORGANISMOS 

Con los a~os las diferentes t.eorias han avanzado con el fin de 

expl 1 car el mecanismo de 1 a dest.r ucci 6n de 1 as bacler 1 as o su 

inaclivación mediante la aplicac16n del cloro. En los primeros 

anos de la cloración del agua. se lenia una leoria que tiempo 

después fue reemplazada. en ésta se decla que el cloro 

reaccionaba directamente con el agua para producir OY.igeno • el 

cual ejercla un efecto bactericida sobre las células. En 19413 

Green y Slump sugirieron que la muerte de los organismos resulta 

de una reacción quimica del HOCl con un sistema de enzimas. las 

cuales son esenciales como catalizadores para la utilización de 

la glucosa y la actividad metabólica celular. No s61amente se 

debe lomar cuenta la capacidad del desinfectante para 

reaccionar con la enzima, sino también la capacidad de poder 

introducirse a la enzima penetrando a través de la membrana 

celular. Esta penetración, es aparentemente la difusión del 

desinf'ectante activo a través de la membrana celular. la cual 

determina la proporción de desinfecc16n y eficiencia relativa de 

diversos materiales desinfectantes. Aparentemente no es el 

fuerte poder oxidante del HCX:l el que lo hace un desinfectant~ 

superior. sino mas bien es su tamaKo molecular y la neut.ralidad 

eléctrica la cual permiLe a ésle pasar rápidamente a través de 



CLORACION 55 

. 
; 1.1¡------~~------------------< 
~ 
5 

ctoro.m~rio. 

.1+----

.b¡--------------------------< s.s b.S 7 .s B.S 

Figura 2.Q Variación de los potenciales redoK de soluciones 
qua contienen diversos co1111>uestos de cloro. 
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la mambrana celular. La capacidad bactericida de una soluciOn de 

cloro. hipoclorit.os o cloraminas. es directamente proporcional a 

la concentrac1on de la solución de HOCl no disociado y como ya 

se vio anteriormente. ésta es función del pH de la solución. 

ª·'·' CLORO DISPONIBLE 

La ecuación 2.1 muestra que en la rormaci6n de HOCl tan sólo se 

emplea la m.ilad de cloro. De las ecuaciones 2.8 a 2.10. se 

deduce que todo el cloro de los hipoclorilos y cloraminas se 

emplea en la formación de HOC:l. 

El término "contenido de cloro disponible'" uso en los 

primeros tiempos de las técnicas de cloración. para emplearlo 

como término de comparación del poder desinfectante potencial de 

los compuestos de cloro con el del cloro elemental, en una época 

en la que se creia que el gas se utilizaba al 100% o que se 

encontraba "disponible" en las reacciones de desinfección. El 

cont.enido de cloro disponible de una solución se determina 

valorando el yodo que dicha solución puede liberar de una 

solución acidificada de yoduro. El peso calculado de cloro 

elemental. Clz. necesario para liberar la misma can\.idad de 

yodo. es el ''contenido de cloro disponible'' de la solución. 

(Debido a que lan sólo la milad de la molécula de Clz es 

posit.iva en solución, el cont.enido de cloro disponible de los 

hipoclorit.os y clorarninas es just..amen\.e el doble del de cloro 

"ac\.ivo". Por ejemplo, el porcentaje de cloro en la dicloramina 

es de 82.5. pero el contenido de cloro disponible es del 165%). 

Por tanto, la valoración dascri\.a es una medida cuan\.italiva del 

poder oxidante de una solución, que viene determinado por la 

capacidad de ésta para liberar yodo de un yoduro acidificado, y 

que se expresa en términos de cloro elemental. La capacidad 

oxidante de los materiales que no contienen cloro puede 

expresarse en función del cloro disponible. Por ejernplo. el 
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perOXido de hidrOgeno anhidro tiene un contenido de cloro 

disponible del 2.08• •. l~o obstantt". de-bt::- ::ier"ia.lar~e que el p<.."1der 

ox.1da.nt~ de tJn n1.:.ter1.;,,l f•L· ..._.:, T1•J<:L·s.;,,1·1..,ment.~ la medida d.::- $U 

deslnfectanle del .:sgua. En la tabla 2. ~ se it~d1..:::a el porc€:nt.aJt~ 

de cloro dispoflible de v3r11:is ma1_er1.:.les qu~ conl1t:onen este 

elemento. 

TABLA Z.3. Porcentaje de cloro d1spon1ble en varios 
comptJestos de cloro. 

MATERIA!.. 

Cloro 

Polvos de laJla 

H1poclor1lo c4lc1co 
Preparacion~s cornerc1ale$ 

Hipoclor1lo sódico 
Lejla comercial C1r1dust1·1al) 

Lejla. comc.rcioill Cdcn • .:.s.l1c-.) 
Dióxido de cloro 

Monoclorami na 
Oicloramtna 
Trlcloruro dtt n1trogen.i:i 

Ac1do tricloroisoc.:1a11ur1..:.u 
Acido diclorotsocl.:..nuricv 
Dicloroisoc1anurdto de sodio 

2.4.5 DOSIS DE CLORO 

2.4.5.1 DEMANDA DE CLORO 

CLORO OlSPONIBLE CY~ 

100 Cpor definición) 

35-3 

99.2 
70-7 

95.2 
12-1 

3-5 
263.0 

137.9 
165.0 
176.7 

<;Jl. 5 
71. í' 
t.34.6 

Entre los rnat.er1ales m:..s lmporta1"\t.t?s qua r.:racc1ona1"\ con el cloro 

y que- tienen que ver cor1 las técnicas de tratamiento de aguas. 
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figuran las sustancias inorgAnicas reducloras, el amoniaco, los 

amino:..cidos, las prolelnas y los materiales carbonosos. Estos 

ma.lerial•s consumen el cloro suministrado y las reaccione~ 

pueden transcurrir antes de que se haya logrado la des1nfecci6n. 

Los materiales existentes en el agua que ejercen influencia 

sobre la demanda de cloro complican el empleo de éste elemento 

en la desinf'ecciOn, pues exigen que se aplique la cantidad 

suficienle de cloro no sólo para destruir los organismos, sino 

t.ambi én par a compensar la pérdida del que se consume en 1 as 

reacciones. Por regla general. las reacciones con materiales 

reduclores inorgAnlcos son muy rApidas y eslequiomélricas; las 

que llenen lugar con los materiales organicos suelen ser lentas 

y su grado depende del exceso de la concentración del cloro 

disponible presente. 

En aquel 1 os casos los que la mod1ficaciOn da las 

caraclerislicas qulm1cas del agua es un complemento deseable de 

la desinfeccion con cloro (por ejemplo. para colrolar los 

sabores y olores de origen organice). el régimen de cloraci6n es 

especialmente critico. Por ejemplo. cuando se aplica una dosis 

suficiente de cloro para obtener un residual delectable, se 

combinara con los materiales orgtt.nicos, y el residual estará 

consliluido predominantemente con cloro disponible combinado. A 

medida que se aplique más cloro para obtener un residual mAs 

alto. la demanda de aquél aumentará y el residuo restante podrá 

incluir algún cloro disponible libre. Si se aplica una cantidad 

de cloro suficiente para obtener un residual constituido 

predominanlemenle por cloro disponible libre, el potencial redox 

será tal que prevalesceran las reacciones de oxidación. Por 

tanto. en vez. de combinarse con los materiales orgAnlcos que 

pudieran provocar sabores y olores desagradables. el cloro podrA 

oxidarlos completamente, destruyéndolos o modificA.ndolos para 

dar sustancias menos complejas que no den lugar a dichos sabores 

y olores desagradables. 
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Por dem.anda de cloro se entLende la di.feren.cta existente entre 

la cantidad de cloro ap!.Lcada al ª6ua y la de el.oro di.spontble 

li.br•, combtnado o total que perrrianece en dLcha a15"ua al final 

d•l. ~riodod.-Contacto espect/tcado. 

Con ello se expresa un equil1br10 del~rmlnado de las reacciones 

qulmico..s del cloro en el agua en condic1ones conocidas. Para 

alcanzar el equ111brio deseado de las reacciones quimicas no es 

preciso prever un plazo de tiempo suficiente ni proporcionar un 

residual que no haya reacc1onado, que podrá cons1slir en cloro 

disponible combinado o libre, o de ambos tipos a la vez. Para un 

agua det.ermlnada, la demanda de cloro variará en función de la 

can~idad que se aplique, la duración del tiempo de conlaclo y la 

lemperalura y por lanto. en la determinación de su magnitud hay 

que tener lodos esl.os factores en cuenta. 

2.4.5.2 CLORO RESIDUAL 

El tipo y cantidad de cloro residual nacesario para una 

aplicación determinada eslan relacionados con los objetivos del 

lralamienlo. y varian en función del l1empo y lugar. Cuando el 

objetivo es la desinfección. son factores muy imporlanl.es el pH. 

la temperatura. la demanda de cloro y la vulnerabilidad o 

resistencia de los organismos a la acción de éste. Cuando se 

emplean periodos de conlaclo largos. veces bast.a una 

concentración de desinfección baja. mienl.ras que cuando dichos 

periodos de conl.aclo son cortos se necesitan concentraciones mas 

elevadas para lograr una mortandad equivalente. 

El conlrol de los procesos de cloraciOn se basa en alcanzar un 

residual determinado. que una vez eslablecidO el conlact.o. se 

determi n.ai por exper 1 mentación para lograr la finalidad 

propuesta. La demost.rac1ón de la destrucción de organismos es el 

Unico indicio positivo para determinar la eficacia de la 
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d"sinfecc16n el oro. Sin einbargo. el cloro residual 

determinado manual o aut.omat.icamenle ofrece la unica posibilidad 

practica de relacionar esta eficac1a. con la rapidez 

suficiente, con el control operativo de la planta y los ensayos 

de esta det.erm.inación se emplean universalmente con esta 

finalidad. Los métodos convencionales de determinación de los 

residuales de cloro son función del poder oxidante de •este 

elemento y se basan en sus reacciones con los agentes oXldanles. 

Fundamental mente se emplean tres t.1 pos de ensayos: yodi metr ia 

almidón, valoración color 1mélr1 ca modificada con 

orlot.oluidina y valoración amperomélrica. 

Se t.1113'ne como una guia, que para obtener un_ 100~ de muerte de 

organismos duranLe el mismo periodo de exposición se requiere de 

alrededor de 25 veces mas clorarnina que cloro libre; para 

obtener la misma muerLe de organismos con las m!sma.s cantidades 

de cloro. las formas combinadas requieren .aprox!madamenle 100 

veces el periodo de expos!cion necesario para las formas libres. 

En la figura. 2.10 se mueslran los residuales mlnimos de cloro 

libre y cloro disponible para dosis quisticidas y bacLer1cidas, 

no aplican a otros casos. 
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''" 

Figura 2.10 Residuales Minimos de cloro para dosis 
quis~icidas y baclericidas. 
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2.4.5.3 DOSIS TIPICAS 

TABLA 2.4 Dosis para la clorac16n de agua Ccloro libre). 

RAZONES PARA LA CLORACION DOSIS 

Desinfección de agua con residual libre 
Oesi nfecci ón de agua con residual combinado 
Control de olores y sabores 

Cent.rol de algas 
Control de lama 
Control de bacterias 

Remoción de amoniaco 
Remoción de hierro 
Remoción de manganeso 
Remoción de color 
Remoción de sulfuro de hidrógeno 

Dasinfecc16n de agua residual cruda 
Desinfección de agua residual cépt.ica 
Dasinfección de agua residual municipal 
Desinfección de efluentes de filtros 

Cont.. 
Cent.. 

Con t.. 
Cont.. 
Cont.. 

Cent.. 

TI PICA (ppm) 

1-10 
1-5 

d .. NH, X B.4 
de UH, X 10 

1-10 
1-10 
1-10 

de NH,-N X 10 
de Fe X 0.64 
de Hn X 1. 63 
1-10 

de S~ X 2. 22 

6-12 
12-25 

5-10 
1-5 

Destrucción de cianuros y cianatos 
Destrucción completa de cianuros 

Cent. de cianuros X 3.2 
Cent. de cianuros X 9.0 

2.5 PRACTICAS EMPLEADAS EN LA CLORACION DEL AGUA 

Las primeras técnicas de cloraci6n de agua. que se denominaban 

.. cloraci6n corrient.e"'. "'cloración simple" y "'cloraci6n 

marginal"• se aplicaban con fines desinfectantes. El tratamient.o 

con cloro-amoniaco (que antes se conocia como "cloraminación"') 

se introdujo poco después para reducir la produción de sabores y 

olores desagradables. que con tanta frecuencia est.An asociados a 

la desinfección con cloro marginal. Posteriorment.e. se 
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desarrolló la ••supercloración" (tal como entonces se empleaba) 

con la. finalidad ad1c1onal de destruir las sust.anci as 

produet..oras de s.ii.bores y olores dasagradables que con Lant.a 

frecuencia acompaf"ia • los mat.er1ales. orgAnlcos que contienen 

cloro. L..a 1nt.roducc16n de la ''cloract6r1 dE- pt.1.nLo de ruptura" y 

el reconoc1m.ient.o de que los residuales de cloro pueden existir 

en dos f'ormas perfectament.e definidas permitieron establecer los 

dos t.ipos de clorac16n de agua empleados aclualment.e: La 

cloro.cl6n restdual combtnada y la cloroctón restduat libre. 

Cualquiera d• estos tipos de clorac1on puede producir agua 

baet..er1ol6gicamenle segura; pero no son igualmente aplicables a 

l odas 1 as aguas. 

Z.5.1 CLORACI.DN RESIDUAL LIBRE 

La t.écnica de la clora.ciOr1 residual libre involucra la 

aplicación del cloro al agua para oblener. ya sea directamente. 

o medi&nt.e la dest.rucciOn del amoniaco. cloro residual 

disponible libre y mant.ener dicho residual en una parle o en la 

totalidad de la planta de tratamiento o sistema de distribución 

da agua. Las formas de cloro disponible libre poseen potenciales 

de oxidación mas elevados que las de cloro disponible combinado 

y por t.ant.o. son mas eficaces como oxidant.es y tambien como 

d•si nf•ct.ant.es. 

El cloro residual. dtsponibl.e l.lbre es el. el.oro r•sidual qu• 

existe- e-n el. a6t.ta como ácido hipocloroso CHOCL) y como í6n 

hipocl.ori to cocz.·;,. Cuando se desea obt.ener un cloro residual 

disponible libre, las caracterlst.1cas del agua determlnaran la 

forma de lograr este objetivo: 

l. - Si el agua no contiene amon1.sco Cnl otros materiales 

nit.rogenosos). la aplicacion da cloro permilirA obtener un 
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residual libre. 

2.- Si el agua contiene amon1aco, que conduce la for rnaci on 

de cloro residual combinado, éste debe dest.ru1rse mediante 

la aplicación de un exceso de cloro. 

Empleando concentraciones molares de Cl 2: tH19 de has la 1: 1 C5: 1 

en peso) se formarán la monocloramina y la dicloram1na, cuyas 

cantidades rel~tivas serán función del pH y do otros factores, 

como ya se indicó anteriormente. Por regla general, los 

residuales de cloramina alcanzan un máximo para concentraciones 

equimolares de cloro y amoniaco. Los aumentos ulteriores de la 

relación Clz:NHa se traducen en la ox.idac16n del amoniaco y 

reducción del cloro. Estas reacciones de oxidación-reducción son 

pract.icamenle completas cuando se anadeo dos moles de cloro por 

cada mol de amoniaco present..e y si el tiempo de contacto es 

suf 1 el ente. A cont1nuaci6n. los residuales de cloramJ.na van 

disminuyendo hasta alcanzar un valor mi ni mo C punto de ruptura), 

cuando la relo.c1on molar Clz.:UH3 es del orden de 2:t, en est.e 

punt..o las reacciones de ox.idac1on-reducciOn son pract.icamenle 

complet.as. La acción ulterior del cloro produce cloro residual 

libre, tal corno se muest..ra en la figura 2.11. 

No se ha establecido con claridad ni la mecAnica ni los 

product..os concretos obtenidos en las reacciones de punt.o de 

ruptura y es dificil definir cot'I. precisión lo que realmente 

ocurre en dist.int.as situaciones. Cuando el cloro se af"í.ade a 

aguas que cont.ienen amoniaco libre, se forman cloraminas; pero a 

medida que se a~aden cantidades adicionales de cloro las 

cloraminas forman compuestos intermedios y post.eriormente se 

destruyen cuando 1 a reacción est..~ a punto de compl atarse. Por 

t.ant.o, las clorarrunas que se f"ormaron primero pueden existir 

m1enlras haya amoniaco en exceso, pero se descomponen cuando ei 

exceso es de cloro. Mas alla del punto de ruptura, el Acido 

hipocloroso que no ha reaccionado permanece en soluc16n. 
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Figura 2..11 Cloracion residual libre y combinada. 
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Las ecuaciones 2.9 a 2.12. sugieren reacciones que pudieran 

t.ener lugar en la deslrucc16n de las cloraminas Cprobablemente 

las reacciones verdaderas son una combinación de éslas y et.ras). 

2NH3 + 2Clz 

4UHzCl + 3Cl z + HzO 

2NHC1 z + HzO 

HOCl + HHCl z + HzO 

Nz + eHCl 

Nz + NzO + HCl 

NzO + 4HC1 

2:NOz + 5HC1 

(2. 9) 

(2. 10) 

(2.11) 

C2.12) 

En cualquior caso, es probable que el nitrógeno, Oxido nitroso y 

acaso, algún tricloruro d& nitrOgeno sean los principales 

productos gaseosos de las reacclones de punto de ruptura. 

Aunque, teóricamente, la cantidad de cloro necesaria para 

alcanzar el punto de ruptura (en el que se OXlda lodo el 

amoniaco) suele osc.ilar entre 7. 6 y 15 veces el contenido de 

nit.rógeno amon1acal en el agua, sin embargo, en la practica. 

debido a la presencia de mat.eriales organicos y de otros que 

reaccionan con el cloro. para alcanzar este punto debe 

necesitarse una cantidad de cloro 25 veces mayor que el 

cont.enido de nitrógeno amoniacal. Una vez term1nada la clorac16n 

residual libre Cmas allA del punto de rupt.ura). el residual 

resultan le deberi a est.ar const.1 tui do por, al menos, un 90":-~ de 

cloro residual disponible libre y contener una peque~a cantidad 

de cloro res1dual disponible combinado. 

La velocidad de reacción de punto de ruptura depende en grado 

sumo del pH y parece ser que alcanza la velocidad rnAxima para un 

pH de 7 a 8 y que d1sminuye rap1damente para valores del pH mas 

altos y mas bajos. En las primeras reacciones y con periodos de 

contact.o cortos existe una mayor cantidad de cloramina que en 

las reacciones subsiguientes y después de un periodo de contacto 

largo. Cuando. a raiz de un lralarnienlo de punto de ruptura. el 

agua tiene un pH final del orden de 8 a 9. no se formaran 

cantidades delectables de tricloruro de nitrógeno. A niveles mas 

bajos del pH la cantidad de t.ricloruro de ni t.rógeno puede ser 

considerable y comunicar olores molestos al agua. Cuando se 
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emplea esta forma de tratamiento por clorac16n es preciso contar 

con periodos dflit cont.act.o adecuados y el agua t.rat.ada deber:.. 

~•rars• con obJ•lo d• permitir que los productos gaseosos de la 

reacción pasen a la atmósfera. 

La clorac16n residual libre es espec1alment.e adecuada en los 

casos siguientes: 

1.- Cuando el agua es de mala calidad. 

2. - Par-a la ox.tdacl.ón de hierro y manganeso. 

3. - Cuando el t.iempo de conlaclo es insuficiente para lograr 

la desinfecci.6n con las formas disponibles co•nbinadas. 

4. - cuando ya ex.1slen sabores antes del lralamienlo (t.amblén 

para d&st.rui r los sabores y olores desagradables 

producidos algunas sustancias que reaccionan con el cloro, 

as1 como también por ciertas algas). 

5.- Para reducir al rn.t.nlmo el desarrollo de sustancias 

biológicas en los fillros y alargar los periodos de 

operación de éslos. 

6.- Para eliminar las bacterias resistentes al cloro que 

se desarrollan con posterioridad al lratamienlo en los 

sistemas de d1str1buc1on. 

Esta practica puede adaptarse a la praclorac16n. postcloraci6n y 

recloraciOn. as1 como también cuando la clorac16n es el único 

proceso de lraL~miento empleado. 

2.5.2 CLORAClON RESIDUAL COMBINADA 

La t•cnica de la cloraci6n residual combinada implica la 
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aplicación del cloro al agua para producir, con amoniaco natural 

o al'fadido, un cloro residual disponible combinado y mantener 

dicho residual en una part..e o en la lot.alidad de la planta de 

tratamiento o sistema de distribución de agud. 

l"l el.oro residual dLsponible combinado es el cloro residual 

e-xlstfnite en el ae-ua en. combLnaciOn qu1mlca con el amoniaco o 

con compuestos or6anicos nitro6enados. 

Las formas de cloro disponible combinado poseen potenciales de 

oxidacion mas bajos que las del cloro disponible libre y por 

t.anl.o son menos eficaces como oxidantes; es mas, también son 

menos eficaces como destnfect.ant.es. En ef~ct.o, para obtener 

indices equivalentes de mortandad de bacterias CS. ti.fosa) en 

las mismas condiciones de pH, Lemperalura y tiempo de contacto, 

la canlidad de cloro residual disponible combinado debe ser 25 

vecos mayor que la del cloro residual libre. Por olra parte, en 

las mismas condiciones y para cantidades iguales de cloro 

residual disponible y combinado, el tiempo de contacto que 

precisa la forma combinada es cien veces mayor que el que 

necesita la forma libre. 

Cuando se desea oblener un cloro residual disponible cornb1nado, 

las caracleristicas del agua indicaran como lograrlo: 

1.- Si el agua contiene amoniaco suficiente para producir, con 

el cloro a~adido, un cloro residual disponible combinado 

de la magnitud deseada, basla con la aplicación de cloro. 

2.- Si no contiene amoniaco, o lan sólo una pequeNa cantidad 

d~ ésle, es preciso a~adir tanto el cloro como el amoniaco. 

3. - Si el agua tiene un cloro residual disponible libre, la 

accion del amoniaco converlirA dicho residual disponible 

combinado. Un cloro residual disponible combinado no 

deberla contener ningún cloro libre, o tan sólo 



CLORACION 69 

pequena cantidad de éste. 

La r•lac16n óptima de Clz:NH2 varla con las condiciones 

•Spec1f1cas, en lA pract..ica la relación de 3: 1 es ef'ecliva 

cuando s• desea asegurar la pres~ncia de un exceso de amoniaco. 

La cantidad ma.xima de cloramina estable se forma a una relación 

de 5: 1 cuando el agua llene un pH de 9 y una relac16n de 9: 1 

cuando el pH es de 5. Las relaciones de C1z:NH3 menores que 3:1 

rara vez son deseables d~b1do al exceso de amoniaco que 

perm.anece en el agua tratada. 

A diferencia del cloro libre disponiblao, el cloro disponible 

combinado no altera notablemente los sabores exislantes en el 

agua cruda. pero a menudo lim1 la o previ~ne la formación de 

productos clorados que pueden causar serlos problemas de olores 

y sabores. 

La técnica de la cloracJOn resJdual combinada se adapta 

especialmente a la etapa de poslfiltrac1ón Cpostratam.iento) para 

controlar ciertas algas y el desarrollo de bacterias, asi como 

para reducir los inconvenientes de las aguas rojas los 

sistemas de distribución de agua potable y proporcionar y 

conservar un residual estable a través de lodo el sistema hasta 

el punt.o en el que el agua llega al consumidor. Esta t.éc.nica 

suele ir frecuentemente preced1da por una cloración residual 

libre para garantizar la potabilidad del agua, excepción hecha 

quiz~ de aquellos casos en los que pueden emplearse periodos de 

contacto la.z:.Qos. 

2.6 PUNTOS DE APLICACION 

Cuando la cloración de agua se empleó por primera vez en la 

desinfección, el ef'luenle de la planta. de purif'icación ciilsi 

siempre se sometia a un tralamienlo f'inal. Hoy en dia, el empleo 
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del cloro en diversas etapas del lralamiento de agua y aun en el 

sist•ma de dist.ribuc1on. es una pr~cllca extendida. Con fines de 

desinfecciOn y otros. se emplean cada vez mas sistemas de 

cloraci6n múltiple o fraccionada. que frecuenlement.e, acentúan 

la efic1enc1a de muchos de los procesos unitarios de t.rat.amienlo 

de agua. F'undamenlalmenle, los puntos en los que se aplica la 

cloraci6n dependen de los objet.ivos especificas de ést.a, asl 

como de consideraciones de orden t.écn1co, pract.ico, de seguridad 

aconómica y otras. En la pr~cllca, se empl~an profusamente 

diversos lérnunos para especificar el punto y localización de la 

aplicación del cloro. 

Z.6.1 CLORACION CORRIENTE O SENCILLA 

Involucra la aplicación del cloro al agua que no se somete a 

ningOn olro lratamient.o. Mas de la mitad de las instalaciones de 

agua hoy existentes Eslados Unidos pertenecen es la 

cat.egor1a y por consiguiente. este t.ralamient.o constituye la 

única salvaguardia de la salud pública. Cuando se aplican 

sistemas embalsados o elevados naturalmente. el cloro suele 

inyectarse en la tuber1a que procede de dicho abastecimiento por 

gravedad. Cuando el cloro se aplica al agua bombeada a un 

sistema. se suele anadir en la fase de aspiración de la bomba. 

utilizando la presión de ésta para accionar los aliment.adores de 

cloro. 

Z.6.Z PRECLORACION. 

Implica la aplicación de cloro al agua antes da someterla a 

cualquier et.ro proceso da t.ralamient.o unitario. Entre las 

ventajas que se logran con este proceso figuran las siguientes: 
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l.- Una mejora en la operación del filtro, al reducir e 

igualar la carga bacteridna y de algas y al controlar la 

form.ac16n de limos y rango. 

2.- Mejora de la coagulación. 

3.- Reducción de los mat.er1ales que producen sabores, olores y 

colores mediante la oxidación y ret..raso de la 

descomposicion Cen unidades de sedimentación). 

"· - La introducción de un factor de seguridad en la 

desinfección de agua muy contaminada, mient.ras que el 

cloro residual en el sistema de distribución se mantiene 

en un minimo. 

Cuando se emplea la precloración, suele ser deseable que el 

periodo de cont.act.o sea lo más largo posible, preferiblemente 

mediante la aplicación de cloro en la aspiración del agua cruda, 

para permitir que se establezca el debido conlaclo durante lodo 

el proceso de purificación. Claro esta que la dosificaciOn es 

función del objelivo perseguido. En algunos casos es conveniente 

la presencia de residual de cloro disponible libre, mientras que 

en olros bastaran los residuales de cloro combinado. Para 

mantener la cantidad de residual apropiada par a alcanzar los 

objetivos deseados debe procederse con el m.1ximo cuidado, ya que 

algunas de las ventajas pueden sacr1 ficar se cuando se trabaja 

con potenciales de oxidación reducidos de cloraminas. 

2.6.3 P~""TCLORAClON 

Involucra la aplicación de cloro al agua después que ésta se 

haya sometido a cualquier otro proceso de lralamiento unitario. 

La forma má.s importante de la postcloración es la que se aplica 

después de la filt.ración f'ines desinfectantes y para 
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proporcionar cloro residual libre o combinado en una parte del 

sistema de dislribuc16n de agua potable o en la totalidad del 

mismo. El p•riodo de contacto necesario para efectuar la 

desinfección es una consideracion no menos importante; por regla 

general. el cloro se anade al efluente del filtro o en el po=o 

de decanlaci On de éste. Cuando 1 a post el oraci On sigue a 1 a 

preclorac16n y precede a la filtraciOn, la eficiencia de los 

filtros suele incrementarse. La segunda adición de cloro eleva 

el residual de éste en el agua suministrada hasta una cantidad 

predeterminada, con lo que se restablece esa porción de cloro 

residual consumida en el proceso de purificación. 

2.6.4 RECLORACIOH 

Implica la aplicación del cloro al agua después de 

lralarnienlo de cloración previo en uno o m~s punlos del sistema 

de dislribuciOn. Esla practica. que puede involucrar la 

presencia de cloro residual libre o combinado. es muy común 

cuando el sistema de dist.ribución es largo y complejo y el 

residual del efluente de la planta insuficiente para controlar 

la reaparic!On de bact.erias y algas, la formación de aguas 

rojas, ele. El cloro puede aplicarse en una extremidad de una 

conducción larga del sistema de distribución, en un punt.o en el 

que la conducción suministra agua a una comunidad suburbana o en 

olros lugares, tales como embalses, tuberlas o estaciones de 

bombeo de presurización. 

Si se dispone de un periodo de contacto largo, el tratamiento 

con cloro residual libre puede emplearse como si fuese una 

cloraci6n, precloración, postclorac!On o recloración corriente. 

dependiendo del propósito de la aplicación. Los puntos de 

aplicación del amoniaco y cloro deberlan estar lo 

suf icienlement.e al ajados para permi t.i r una mezcla completa del 

amoniaco con el agua. antes de la aplicación del cloro, pero no 
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tanto qua f¡¡ivorac1ese la d1s1pac16n del amoniaco por materia 

organica antes que se a~ada el cloro. La adición m.1s temprana de 

cloro puede resultar en la formación de clorof'anoles y otros 

productos indeseables, Si el periodo de cont.act.o no as lo 

suricienl•menl• liilrgo, para obtener los residuales libres suele 

recurrirse a la praclora.ci6n y posteriormente en el transcurso 

del lrat.amienlo, a convertir el residual en una forma mas 
combinada que persiste a través da lodo el sistema de 

distr1 buc16n. 

2.~.5 DESCLORACION 

Cuando s• emplea la cloración residual combinada o libre es 

preciso obt.ener residuales de cloro de un tipo e intensidad 

delerm.i nadas si se desea 1 ograr un objet.1 va concreto. Como en 

algunos e.a.sos el residual es lo sufic!entemenle grande para 

imprimir al agua caracterlsticas estéticas indeseables, hay que 

eliminar un.a part.e de dicho residual. La descloracion es una 

reducclOn pa.rcial o completa del cloro reslduaL 9n el a,!flJa 

msdiante cualquier tratamLento qulmLco o /isico. 

Ya se ha estudiado el origen de las aplicaciones de la 

supercloraci6n-desclor.a.ci6n. En las aplicaciones originales se 

partla del vago supuesto de que la superclorac16n implicaba el 

empleo de concentraciones de cloro superiores a las que se 

requerlan para proporcionar el residual de cloro deseado en el 

tipo do tratamiento que hoy conoca como el oración 

residual combinada. Como en aquel entonces aun no se hablan 

desarrollado los ensayos residuales diferenciales. no se deCin1a 

el tipo de residual obtenido. En .algunos casos y bajo ciertas 

circunstancias, en d1cho tratamiento se oblenian residuales de 

cloro disponible combinado. mientras que en otros eran de cloro 

disponible libreo en cualquier caso, los residuales eran lo 

sufic1en~emente elevados como para requerir la descloraci6n. Las 
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aplicaciones conlemporaneas del 

supercloración-descloracion se describen con 

concept.o de 

mayor propiedad 

una cloracion residual libre intensa seguida de 

descloraci6n. Dichas apl icaci enes son especial ment.e adecuadas 

cuando la posibilidad de contacto es muy limitada; por lo 

general. implican una precloración en una planta de tratam1er1lo 

' de agua o una clorac16n corriente en la luberia, seguida por una 

descloración antes de que el agua pase al sistema de 

distribución. 

2.7 SISTEMA DE CLORACION 

El proceso de clorac16n del agua será tan efectivo como lo sea 

el control que ejerza para asegurarse de que todo el 

.abast.ecimionto recibe cloro cont..lnuamente y en un.a. cant.idad 

proporcional al gasto. para que produzca una desinrección 

eficaz. Por lo tanto. debe prestarse primordial at.encion a la 

cuidadosa selección y operación del equipo clorador. el cual 

debe salisfacer las necesidades particulares del abaslecim1ento 

de agua. basandose en un conocinúento de las condiciones 

prevalecientes. 

El sistema de cloraci6n se divide como sigue: 

1.- Almacenamiento y alimentación de cloro. 

Z.- Aparatos de medición y control Ccloradores). 

3.- Equipo de descarga de solución. 

4.- Aparatos de monitoreo. 

2.7.1 ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DE CLORO 

Los cilindros de 100 lbs raramente se usan. el lama~o comercial 
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es el del cilindro de 150 lb porque es más manejable. En la 

t.abla 2. 5 se da informaciOn general acerca de los envases de 

cloro ut.ilizados las práct.icas de el oración. Las 

inslalaciones que us•n cilindros de 150 lb eslán menudo 

sujetas a bajos flujos de salida que las hacen suceplibles a una 

relicuefacción en la luberla entre el cilindro y el clorador. 

Este fenómeno es acampanado por el depos1lo de las impure2as del 

cloro en los pequenos orif1c1os del mecanismo del clorador 

resul t. ando en un exces1 va manleni mi en lo del el orador. Si el 

cilindro pu$de conservarse más frlo que el clorador la 

relicuefacc16n no podrá ocurrir. Est.o sug1ere un aislanúenlo del 

<\rea de suminist.ro de cloro para avilar qua eslé sujeta a los 

cambios de la lemperaLura ambiente. 

En los recipientes da 2000 lbs el cloro puede fluir ya sea como 

liquido o como gas, por lo que cuenl.an con dos válvulas de 

salida y esLan disef"íados para su uso en posición horizont.al. El 

rango de flujo gaseoso de est.os cilindros es de 400 lb/dia. Si 

el flujo requerido es mayor se puede proporcionar conectando 

varios cilindros pero si se requiere un flujo de 1500 lb/dla se 

debe cambiar al flujo liquido haciendo necesario el uso de un 

evaporador. Los carros Lanque Llenen un flujo aproximado de 7000 

lb/hr. 

Cuando se compara el uso del cloro 11 qui do con el gaseoso se 

pueden observar las s1gu1entes venlaJas: 

1. - El peligro de la relicuef'acc16n del cloro ent.re los 

recip~!'~es y el clorador es completamente eliminado. 

2. - Se neces1 la conectar menos c111 ndros a un mismo t.i empo. 

Los flujos de un cilJndro de 2000 lb pueden ser mayores 

de mayores de 10000 lb/dia. 

3.- Los evaporadores proporcionan calor a los equipos. 
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TABLA 2.5 T1p0::;; de- €-nva.se-s di:7 cloro. 

TIPO DE PESO 
TARA DI AMETRO 

ENVASE tJETO CLb) EXTERIOR LOtJG!TUD 
CLb) 

e • 63-115 e.. •"-81,..-2" 4'5"-4" 11" 
L • 100 03-11)5 lÚL 2''-1 Ó9r4" 3' 31.- 2"-3' 7" 

N 
p . 

o 200 65-1-10 10• . .. ··-11)51.-4" 4' 5"-·i' 8" 
s 

20UO 1300-lt5SO 2'6" o· 73..-•"-6. i 01 .z .. 

CTON) 

15 

16 10'5"-12'0" 32' 2"-33' 3" 

30 12' 4,,.2··-13• 7•• 33' 10"-35' ll" 

55 14'3"-15'1" 29' 9"-43' O" 

85 14' 11 "-15' 

90 14' ll "-15' 45' 8"-.1,7' 2" 
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2.7.2 APARATOS DE MEDICION Y CONTROL 

Esencialment.e. los cloradores figura 2.12. consisten en diversas 

combinaciones de v~lvulas de reducc1on de presión que funcionan 

por m•dio de diafragmas. niec•n1cos flot.adores operados 

hidr~ulicamente. orif1cios u otro tipo de medidores. para medir 

el gaslo del cloro gaseoso después de que se ha reducido a una 

presión uniformemunte baJa y dl!;pos1t1vos para hacer una 

solución acuosa del gas e inyectar ésta soluciOn al agua a 

tratar. 

Para dosificaciones dadas se mantienen constantes las caldas de 

presión .a t.ravés del or1f1cio. En los dosif'icadores op.:trados 

bajo presión. esto se efectúa mediante una vtt.lvula reductora y 

compensadora de presión que mantiene constante la pr-esion de 

flujo. independienlemenle de los cambios de presión del 

recipienle del que se extrae el gas. En los dosificadores 

operados a vacio, la calda de presión a Lravés del orificio se 

regula medianle un vacio conlrolado en los lados de ent.rada y 

salida del orificio. El prop6silo de la aliment.ación a vacio 

consisle en disminuir la fuga de gas. Algunos dispositivos 

simplificados de presión regulan el desplazamienlo volumét.rico 

del gas Cbarboladores) en vez de su velocidad de flujo. 

La figura 2.13 mueslra un diagrama de flujo llpico de un 

el orador. 

En ocasiones. cuando no se dispone da agua. o de electricidad, o 

de ambas, en un silio determinado. se usan cloradores de 

inyección direcla. Esla clase de equipo es esencialmente el 

mismo que el de alimenlación de solución, con la sola diferencia 

de que no hay dispositivo para hacer e inyectar una solución 

acuosa. ~s bien, el agua se conduce por luberlas directamente 

hast.a el agua que va a t.ralarse. 

L..a forma más elemenlal del conlrol de la cloración involucra un 
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ajust.e m.4nual de la dosificación de cloro en el grado en que 

ello sea necesario. La forma mas ant.igua y sencilla de conlrol 

aut.orn.\lico permit.1a un manlenirnienlo aulom.tllico de una 

dosificación fija, que era proporcional 

ll•gulci.ct.6n '1UAt.ltar ---::•al~,.(J 
por flot..idor d•l 

agua ol tny•<:lor 

Torna 

para 

llegulad..>r a1 ... .111l.:ible ¡:..:ira 

la variación del 

V6lv ... lci d• erolrq.J ... 

d•l e.loro acct..:.r,..id•J. 

p.:.r fl.;.t.-.dor 

Agu~ a la <:.l"o<.3tola 

O•J>Ctllar 

Wwc~rn.uno pu.ro 
<;<:.•r1trc-lar l.r:i 

alt.m.,r.toct.br. 

O••i:orgo d• lo 
sol<..1ct6r1 d• clo1 u 

la ab.mwnLa..:t6n d• .:loro urup.;, lT•Y•dor 

Figura 2.12 Clorador. 
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Diagrama de &'lujo Jt:t UI• cloraJor-. 
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caudal de agua. M.).s lardd aparecieron ot.ras forrn.l.s d.:t 

aulomat.12ac16n que acenlua.ban ext.raord1nar1am.:tnle la ef1ca.c1a 

del t.rat.amienlo con cloro y simplificaban el control et~ect.uado 

por el personal de la planta. Entre otros sistemas empleados 

pueden citarse los siguientes: 

1. - Control semiautomatico. '"El alimentador de cloro se acciona 

aut.omAlicamente mediante bombas o temporizadores para 

entregar una dos11·l.cac1 On de el oro fija y preaJ uslada a 

mano. En las instalaciones de bombas mulliples puede 

emplearse un regiman de control por etapas y la 

alimenlac1ór1 de cloro se s.1ncron1::.a. aut.omaticamenle para 

proporc1onar la dosificac1on odecuada para una bomba o una 

combi nac i 1~n de bomb.a=o. 

2.- Control da µrograniaa La dos1f1cac1on de cloro va1·1a 

automát1camant..a conforme a un horario preestablec1do. Este 

Lipo de control se emplt:ta con mas frecuencia en la 

cloraci6n de aguas residuales que en el tratamient..o de 

aguas. 

3. - Control proporcional aulomálicoa El alimentadcir de clero 

ajusta, de mcido automat.1co y continuo. la velocidad de 

alimentación de este elemento conforme .. la~ 

mod1 f1cac1ones exper1mentadas en el flujo, con objeto de 

suministrar una dosificación const.ante y preestablec1da 

para cualqu1er t'lujo. La dosificación deseada se preaJusta 

mano y la velocidad de alimentación del cloro se 

cont.rola automat..ic~rnente. recurriendo diversos 

disposit1vos de medición de flujo. 

La mayor parta de los al1menladores de cloro fabricados por 

diversas marcas comerciales pueden adaptarse fácilment.e al 

control de programa, sem1autom~lico o proporcional automático, 

empleando un di sposi ti vo de respuesta a una sef"ial de 

transmisión, accionada neumática el éclr i e amen t. e, de los 
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elementos de medida primarios. La sef"íal transmitida regula la 

alimonlac16n del cloro proporción d1r~cla al volumen 

principal del rlujo. En aquel 1 os casos los que la 

dos1f'1cac10n se controla mejor un punto alejado del 

a.limenlador, la mayor parle del oqu1µ0 pueda aJUst.arsa de tal 

modo que proporcione ur1 ajuste inm~dlalo del flUJO de cloro 

cuando y como se nacas1ta. En l.is tns.Lalac1ones de este tipo se 

suele contar co11 un lra11<;;1111s.nr ind1c.21do1· dt- flu.Jo de cloro en el 

punto el empl azami en to del al 1 menlador. asi como un 

a.limentador de flujo en la estación remota. Estos sistemas 

responden ur1lcame11le a los cambio~ dt:!' caudal Ccuanl1tat.ivos) y 

no son capaces de compensar aulomd.l 1 e amente las var i aci enes 

registradas en la. dem.anda de cloro (cual1tJt.1vas). 

En época mas rec1ent.e se han idead.:1 ot.ros métodos de control 

compl elamente automat1 ¡;o de 1 os al 1 menladorl;;)~ de cloro. que 

registran lanlo las mod1f1cac1ones del flUJo como de la demanda 

de cloro. En algunas unidades la c.J.nlidad de cloro necesaria. 

para producir el res1dual deseado se mide y registra como 

demanda de cloro. Otras unid.:r.des m1den y registran el cloro 

residual real y lo controlan ha~ta lograr el residual deseado. 

En estos sistemas. las seNales procedentes de los registradores 

de demanda o residuales, junto con la se~al de un dispositivo de 

medición del flujo. pueden enviarse al alimentador de cloro, que 

responde aut..ontaticamenle dé conformld.l.d con las variaciones 

Lant.o cuant.1 t..at.ivas como cual l lat.1 vas. 

2.7.3 EQUIPO DE DESCARGA DE SULUCION 

El sistema de 1nyacción es la p.srle m~s importante de las 

instalaciones de cloración. Las parles de este sistema incluyen: 

1.- La operac1on de la al1menlac16n al inyector. 



CLORACION 82 

2. - El 1 nyect.or. 

3. - La llnaa de yacio del clorador al inyecl.a.r. 

4. - El sistema de descarga del inyector descrito como llne.l de 

solución de cloro. 

5.- El difusor en el punto de aplicación. 

El inyector debe provocar un vaclo especlf'ico para que el cloro 

fluya del sistema de abasLec1m1enla a través del clorador. 

disolverlo en ~1 flujo de agua y llevarlo al punto de 

apllcac16n. Se requiere una cantidad especif'!ca da agua 

dependiendo de las condiciones. La cantidad de agua debe ser la 

suficlenla para que la soluc16n no exceda 3500 mg/L. La canl1dad 

de agua es una función de 1 a canli dad de el oro que esta si i::.o11do 

alimentada al s1slenta. Otro factor es la pres1ón er1 el punto de 

aplicación del 

de contrapresi ón. 

el oro. Esto es conocido como inyector 

Las bombas para abas tacar dt.it agua .:..l i nyect.or pueden ser da li po 

lurb1na cenlr!f'ugas, estas difieren arnpl1amente en 

caracteristicas que deben .ir de acuerdo con el t.ipo de clorador. 

Las bombas tipo turbina usan en cloradores que tienen 

inyeclores de garganla fija de 1 pulgada. 

Existen dos t.ipos básicos d& difusores que se usan en los 

sistemas de cloración, uno para descargar la solución de cloro 

en la luberla y el alro para descargarla en can.sles abiertos. 

Un tipo de difusor descarga t.oda la solución al centro del tubc•: 

i:!'Sle t1po SEi usa en t.uberlas mayores de 30 pulg.:..das de diámetro. 

El otro tipo descarga la soluc1c::in a trav~s de perforaciones en 

la m1lad superior del diamelro. Estos arreglos permiten la mejor 

d1sp.:iorsión de la soluc1ón de cloro. Para asegurar un mezclado 

rápido el difusor debe localizarse ya sea en un flujo alt.amenle 
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turbulento o seguido por un mezcl.."l.dor· rnec~n1co. Para los canales 

abiert.os hay dos tipos de difusores.: 

Una serie de boquillas suspend1dc1.s dt:1 una manguera flexible o de 

un lubo perforado colocado a través del canal. esle último es el 

m.ls usual. es los di 1·usores pueden ser col oca dos di reclaml;lnle en 

un ~rea de máxima. Lurbul enc1a. Las carn.aras de cent.acto se deben 

disonar para proporc1onar la max1ma eficiencia de contacto entre 

el desinfecld.nle y los m1croorgan1snios que van a deslruirse. Las 

bases de diset'io de camaras de contacto estan relacionadas con la 

dislribucion del tiempo de residencia entre el cloro y el agua a 

tratar en la. ca.mara de contacto. 

2.7.4 APARATOS DE MONITO~EO 

Se tienen dos calegor1as de equipo de mon1loreo; uno es para el 

moniloreo del cloro residual al final de la c~mara de conlaclo y 

el olro para regislrar el flu;o de cloro a lraves del clorador. 

Un registrador a.mperomélrico d~ cloro res1du~l se instala para 

registrar el cloro res1dual era el efluente de la ca.mara de 

contacto. Esta unidad se uso tamb.i..;a.n como .lnalizador en el 

sistema de control. El mronil("'lreo del efluente asegura que no 

haya pérdidas de residual en la cámara de contacto de cloro y 

esto ayuda a pravunlr una d.;.s1n1 ~c.c16n .11nprop1a y la 

proliferación de lama en las cam.aras de conlacLo. Un reg1slro 

continuo de la canl1dad d& cloro aplicada por cada clorQdor 

proporciona información valiosa. particularmente para el control 

del proceso. 
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OZONIZACIUN 

3.1 HISTORIA 

El ozono fu~ du$cubl.e1·Lo un 1703 por el cient1L1co holandés Van 

Marum. Fue Sl:honbe.in quien en 1040, le llanió "ozono" (tomado de 

la palabrd griega que s.1ynlf1ca olor). Las invast19ac1ones m~s 

d.l"ll1guas :::oobr~ la apl1c.ac1on del ozono al tr.:sl.sn11enlo dé agu.l. 

municip.tl se empreru.heron a finalt:t::i del ~aglo XIX en Alam.;;..ni .... , 

Holanda y Francia. Los primeros e:.Cpt:!r imentos usando ozono como 

germicida fueron conducidos en 1886 por Merilens en Francia. 

En 1993. en OUdshoorn se cor1struyo y opero l.:.. primera planta de 

lratam1ento de agua polablo ul1li=ando ozono para la 

des1nfucc1ón. Ohmtillar c.bsorvó que el ozono deslrula eficazmente 

las bacter tas del t 1 ! us y del col ara la 1nslalac1ón 

semi -1 ndus L r i al d.a f.iarl1nikenft?ld, 1891 , hechi.:> que s~ 

tradujo e1i la cons.lrucc1ón di:: la$ insLalaciones de W1esbaden y 

Paderborn en 1895. Por ese entonces, Van Ermt:!ngen, Calmelle y 

Rou:< publicaron su~ LrcsbaJo~ sobre los resulladCJs dtol 

Lralamienlo de agua o;:or1i.:.i. E::. Las i nvtO"sli yacion~s resul laron 

en la adopción dt:tl \.r.:t.tamJ.enLo con o;:ono en lds planLa.s de 
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Par1s, L.ille y Ni:za, en Fra11c1a, entr.: 1980 y 19(1..t,. En 1933, las 

inst..alaciones d.? Parls a-s.t.Ct.b.:in trdl.:sn.J.:i .-:..lrede...101 d~ l4L>Oü n1'.·ti 

de a.gua con ozono. En un.a dise1·tai.;1óll put.~11.:.ada en 1924. s1:.bre 

las aplicaeloniaos 1ndus.tr1ales dal c.:zc..ru:.,, <:::.d sel"ialaba quo los 

..t.bast.ecimient..os 1ndus.t.r1ales de H:o.dr1d, Vlana y nunieros.as 

ciudades y pu&blos de Fr .:..riela y Al~n1ar,1a ~e purificaban con 

ozono. En Inglalerra, loo;. expe-r1me1.to::. emprendidos por el 

Consejo Met.ropc.l1tano di: Aguas de- Lo11dr.:.-:;. t:"O una parte del 

abastecimiento de d1..:.h.:i. c1ud.;:t.t.i 1 t:$ullarun, en l'J33, t!'11 l.;.. 

1 ns t. al aci on de 02001f1.:: ... dor e-s. en un~ pl ..:.r1l.l. qui: trataba de 1 00(.1 

J. 2400 ml/h du ogua. El e~ul ._ .. ~ de 0:::on1 zai:1on instalado en 

Whit.ing se d1sei"io aspec1f1..:om""rd.e p.:..ra. ul cc-nlrcl d.: :::abore.;. y 

•"Jlores. En comb1nat-1ón i.:or1 olro:r. r-•l"Vceso~ dt<:co lrd.lam1er1lo, la 

.;izoni2•c10n aún sa emr_.lea .. 111 y p .... rec~ que 

obteniendo agua ac~p1 . .ibl o? p~1t1r d~ un~s a9u~s de 

tratamiento muy dif"1c1l. Sobr~ la ba.!::t:." de los resultados del 

tratamiento con o::onu ~11 un.l µ1 ar.t..:i. p1 loto dt=! O. 45 m'.··h. que 

funcionó entre 1941 y 1942 en l.a.s 1nstalac1one~ dta' Torresdale y 

en Belmont. de la c1ul..la.J de F'1l.adulfl.,i ""n 19.i9, se 1r1stal.a.ron 

r:incuenta generador e$ Lit.' v;.:on..:i d,.... 11 J..g- dl..i d.: capac1d.ad Cl'O la 

plonta. de Belmonl de f1llra.:10r1 r.:sp1d.:. co11 ar~•"l..:.., cuya. o;.;apacld..t.d 

ascend1o a 6000 ni
1 /h, las autor1d.-.. ... h..-s s.anilarias d~l Estado 

requerian que el agua asl lrd.l~dJ. St: sometiese una 

postfiltrac16n y a un t1 al.:am1ento dto p0slclorac1ór1. En esta 

planta, que trataba a9ua de rlo que p.::ir aquella época contenla 

grandes cantidades de res1duos de carbón. ac1dos. derivados 

org.\.nicos. color y turbiedad, dur.:anlt- los cuatro prl.niero:S arios 

de funcionaml.en~o se logro una redu~c1ón de los olores del orden 

del 45 al 70 '•· Sin embargo, los oloi es y sabores rancios da 

origen orgánico natural no se redu~lah con igual ef"i.cacia. Con 

cantidades residuales dti!> ozur\o di:- 0.15 a O, 20 ppm se oblubieron 

reducciones en el conlel"lldo de 111.::.nlJ.:.r1i:-~o del 70 al 80~·;, mientras 

que dicha reducc1 on no pasaba del .io·. cuando las aguas no se 

trataban con o::ono. Las reducciones en coliformes alcanzaron la 

proporción del 95,; con un.:.. c.:.anlid.:.d re!.idu.a.l de 0201)0 super1or a 

0.01 ppm y del 90'~ cuando dicha canl1d.;.d residual era del orden 
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del O. Z ppn1 y sup~1· l or. En 1 959. una. ve: moder n1 :!.:t.da l .J. pl .:snlJ 

de Belmonl. cuya cap.ac1d.á.d se habla incremttnlado .:a 17000 m> h. 

sa concluyeron l<:o.s operac.1.on~s. de ozonizac1on qua-

sust.1 t.uyeron por clorac.1.0n exceso. que habla. 

demostrado como muy ef1ca2 en el t.rat.am1enlo de las agu3.s: de 

rio, cuya calidad habia mejorado de modo c.onsti:l.nle dur.:.nte el 

periodo 1050-1950. 

En época m.ls. rec1.:-nte, en Ma.ssachuset.ls, ~e h1:;:0 uso dt? una 

unidad de microf1llrac1on ..s. escala piloto an comb1naciór1 con el 

proce-::;;o de o::on1:z.acion pard la r.;ducc1ón del color, .s.at·or y 

olor, E<>ri la que se comprobó que cuatro o::oni=adores de 11 ~.g 

eran c..::impl.et.am~nle pract.1cos y e1ect.1vos en la ruducci.On del 

colQr hasta CU..llqu1er indice dese.able. En el Canadá se observo, 

an cinco plantas do:;!' lratamienlo dEt agua municipal, que el o::ono 

permi le ot.>t.~ner un a.9ua de buf'::>na cal 1dad. ~xc~nla de aquel lc.s. 

sabores y olores que no se hablan el1m1nado en el transcurso de 

tratamiento prav10 con clt?ro y carbón activado. 

En Franc1a existen mas instalaciónes de ozonizac16n de agua que 

cualquier olro pals; en el resto de Europa existen cont.:sdas 

instalaciones que util1::an esta forma .:...lolrOpica del ox1ger10. El 

desarrrollo rápido y extenso de la energla eléctrica se ha 

traducido en un renovado interés por la ozonización. 

3.2 PROPIEDADES DEL OZONO 

El ozono es una forma alotrópica del oxigeno. es un gas azul con 

un olor pungent.o car acler 1 stl co a.l cual debe su nombre. A -112 

•c. el ozono se conde11sa en un liquido a:zul obscuro. El c~ono St:.> 

forma fot.oqulmicamente en la atmósfera lerreslr~. 

Sa produce comercialmente a partir de aire, oxigeno o una mezclo.! 

de ambos que se h.a.cll'n p.a.sar a lr.:...ves de una di:=scarga de corona 
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aléclrlca. El ozono p~sJ .l.prox1111.::..d.:ament.~ 0.135 lb-·pi.;J a una 

.aLmósfara. Es ur1 pod~1- oso ~19ente .;ix1 dantH y su potencial de 

oxidacion es de -2. 07 V 1-eferi.do .a un al&ctrodo de hidrógeno .a. 

2s•c. sol amen le el f l uor t..1 ~ne polenc1al de oxidación 

eleclronegaLivo mayor. En la Labla 3.1 se listan algunas 

propiedades dal ozono. 

El ozono es extremadamente corrosivo, tanto que los materiales 

que van a estar en cont.a.clo con él daben ser cuidadosamente 

se-leccionados. la porcelana y el vidrio no reaccionan con el 

ozono. 

Las mezclas concentradas de o>:lgeno-ozono (alrededor de 20~ de 

ozono) son facl.lmente axplost.vas ya s.:ta tln t3'St.ado llqu1do o 

gaseoso por lo que en la g~neración comercial del ozono para su 

aplicación al lratam1ento de agua, las concentraciones arr1ba 

del 10~'9 no pueden obtenerse conven.1 enlemont.e. 

TABLA 3.1 Principales propiedades del ozono. 

Peso molecular 
Punto de ebullici~n 
Punto de fusión 
Densidad del gas 
Calor de formación 

40.0 
-11 i. g •e 
-1G2.7 "C 

2. 1 44 g/l a O"C 
34. 2 Kg cal /mol 

La solubilidad del ozono en el agua tos un factor limitan.te que 

af'ecta considerablemente al pr-oi.:eso de ozoni::ac1on (ver figura 

3.1). El ozono es alrededor de 13 veces m~s soluble que el 

oxigeno a temperatura y pr·es16n eslandar. El ozono se descompone 

raptdament.e en oxigeno ""'" soluc1t.>nes acuusas lmpuras, pero mas 

lenta.mente agua pura ª'' fase g.;..seosa. A 20 "C la 

solubilidad del ozono es de 570 mg 1, ~l cloro e::.. 20 veces mas 
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soluble. La fiyuril 3. 2 mue~lra los tir:.mpos de v1da med1a del 

ozono a 20 •e ull VJ.1· 1 os t1 pos de agua. En un agua da~t.J. la.da o 

suporl'J.c1al • el tiempo de v1da media del ozono a 20 •e es d~ 

alrededor de 25 nu.nulos.. 

Las reaccl ones dEc-1 con mater 1al es organices que put::odan 

ocurrir durat1lt- el Lral.amienlo ya se encuenlr·an ident1f1c.:ida~. 

en eslas r~d.cc1ones se forman algunos h1droperOxidos los cuales 

se sabe puedQn ser mulagén1cos. La ozonólos1s de pestic1da::i 

produce epóxidos. algunos de los cuales pueden ser cancertgenos. 

Estudios realizados recienlem-=tnle han de111ostrado. que la 

toxicidad inducida por la ozonización de materiales organico=o, 

es menor que la inducida por la clorac1ón. Una muy alta 

concentración de ozono produce compuestos muLagenicos cuando 

reacciona con etanol. 

El ozono es Ló:<1co para los hun\dnos por lo que debe ev1larse 

exponerse mas de 8 horas a atmósferas con una concentrac1on de 

0.1 ppm. Arriba de 10 ppm el ozono puede ser tol~rddo durante un 

minuto o menos s1n que cause ef~clos daf'l:inos Cd1sminuc.ior1 de la 

capacidad menl.al. dificultad en la coordinación de los 

mov1 m1 en Los. resequedad de la nar 1 z y 1 a boca. di sm1 nuc1 ón del 

apel1Lo). tlo hay evidencia de efectos cancer1genos o muta.génicos 

por la exposición al ozono. 
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Figura 3.1 Solubilidad J~l ozono en agua. 
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60 70 

Figura 3. 2 Descomposición del ozono eh diferentes 
l i pos Je agud a 20"C. 
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3.3 EVOLUCION DE LA OZONIZAC!ON 

El o-zono es el segundo o:-:1d.u°\Le mas; pottlnlo, pero su apl icac1on 

a.l t.rat..amiento de eflUoi-nl~s fu~ das.arrollada muy lent.am.:rnl.:r 

d~bldo a los costos Ccaplt.al y energla) ralat.1vament.e altos 

comparados su prlnci.pal compet.1dor el cloro. 

Desde hace 100 at"ios se ha damostrado qu"=' el ozono puede dest.ruir 

mohos y bacterias. En los arlas ve1nt.ta>s y como consecuencia de 

las invest.1gac1ones de los tiemp.:is de guerra. el cloro era un 

elemento disponible y barato y empezo a despla::ar al ozono como 

deslnfect.anle en todas l..:i.s comunidades. de Est..:..dcs Unidos. las 

1nvest.i9ac1ones d.: L: .. ¿,.pl1c.<:tci6r1 del u:! ... ,r.o :;e fueron dejando y 

con ellas las técnicas y .;..l equi¡....0 ¡J.;. ..:i::or11::.~.:.101·1. L-':& lei.::1·1o}Qgl.:a. 

del ozono se estar.co rt;tl ard.:-1"'1d.:> el dt?E;ar rollo y 1 a acel'.-'Ll bi l i dad 

del ozono para al tratamiento da agua. 

Adem.\s del popular uso de la clorac1ón como tratamienlo de 

desinfecc1on y del consecuente .:t.t.raso de la Lecnolog1a del 

.;,zono, hubo oLro 1mped1ment.o C::'n la comerc1al1::ac16n del ozono 

que fue, el comparativo alto costo de la o:!.oru.z.acion en relación 

a la clorac16n. La ineslabilidad del o=ono requiere de generarlo 

en el momento y lugar de aplicacton. eslo result..a en los alt..os 

requerimientos de capital. agravados pcr los grandes 

requerimientos de ener91a elécl1 ica. L.l. baja ~olubil1dad del 

.;.izono en el agua y 1 a gent""1· "'~ i un de c.i=ono Q baj .l.S 

..:oncenlraciones hace nt:'.#ces.:.r10 un s1sle111,.:1. de conlóclo y 

reciclaje n~s elaborado y e.aro qu.~ c-1 de la cloración. En vist..a 

de la.les obst..aculos. hubo pc;..co ir1lt:ores en el uso d.a-1 ozono, 

part..icularmenle para el lralam1enlo de aguas residuales. 

3.4. PRINCIPIOS DE LA OZONIZAC!ON 

El ozono ha evolucionado c..::imo un 3gor1lt? dtl'::i-lllfeclanle y como un 

.. , 
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oXldante en el lrat.amiento dio# agua. Al apl1car el ozono se deben 

conocer sus pr op1 i:tdades sol uc1 on as! como su 

1nfluenc1a sobre los gérmenes palogenos a lo largo de toda una 

gama de exposiciones posibles. 

En Francia y en tlorleamér1c.:.a seo han llevado a cabo d1ver~O'$ 

estudios a esca.la pilot.o de la efect1v1dad del ozono en el 

lralam1ento de agua. Estos trabajos han proporc1onado bastante 

información sobre los mecdnlsmos por mecho de los cuales se 

lleva a cabo la ozoni2ac16n. La desinfeccton por medio del ozono 

es el resultado directo de la des1ntegrac1on de la pared celular 

de los organ1 ~mos, este mecan1 smo es completa.mente d1 fer ente al 

que se lleva a cábo por medio del el oro. El o::or10 lamb1 én 

pre~enla la capacidad de eliminar olores. s~bores, colores, 

ma.Leria orgánica y materia disuelta~ hay dos mecanismos por 

medio de las cuales el o:zorio puede re.;,.cc1onar con la maler1a 

orgánica. El primero es un ala.qua ad1l1vo direclo en el cual las 

ozontdas y perO:<i.dos se 1·orman con una consecuenle separac1on de 

las moléculas. El otro mecanismo acompaf'ia a la descomposlción 

del ozono, los radicales 11bres formados en la descornpos1c1on 

son altamente reactivos con todas las especies de materia 

org.inica y pueden hacer que éstas lleven a cabo una 

auto-oxidac.10n. El mecanismo de la auto-oxidación puede 

incluirse en la desaparición del ozono residual después de que 

la demanda inicial ha sido satisfecha. 

3.4.1 INCORPORACION DEL OZONO AL AGUA 

Cuando el ozono se usa para tratar agua, éste debe lransfer1rse 

de la f'ase gaseosa. en la cual es generado, a la fase l i qu1 d.:.. 

Las concenlr::..ciones óptimas Cni..:.s econOm.1cas) para gener~r el 

ozono son de 2 y 3 ~. en peso cuando el a1 re y el o:<l geno se usan 

como gases de ali m'3'ntac1ón respecli vamente. A bajas presiones 

parciales de ozono. su trasferencia en el agua no se llevarla a 
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cabo complelamenle como lo 1nd1car1a su solubilidad. 

Una VAriable importante que afecta la transferencia de masa del 

ozono es la concentración da md.ler 1 al es di SUl:il'l tos en i:=l .:agua que 

reaccionan con el o:::ono. En el tratamiento de agua potable as de 

primera importancia emplear una i·uenle de agua de alta pure:::a 

para que la demanda de ozono disminuya. La cantidad d.;. ozono 

requerida para el t.ralam1ento del agua. depende considerablement.e 

de la cantidad de materiales organices disueltos en el agua. 

La presión parcial del ozo1)0 e11 la ra~e gas.,,.osa es direct.ame11te 

proporcional a la solubilidad del ozono en el agua, de acuerdo 3 

la lay de Henry (Vl::'tr la figura 3.1), 

A mayor solubilidad del ozono en el agua, hay mayor gradiente 

para la disolución de éste. Una alta concentración de ozono en 

la fase gaseosa. implica una alla. eficiencia dd transt-erencia y 

bajo costo de operación. Las altas concentraciones de ozono 

requieren de baJOS volum.anes de car·ga dt'f gas. lo que resulta en 

el uso de camaras de contacto peque~as. 

La solubilidad del ozono en el agua se incrementa conio una 

función de la presión a la cual el gas dS aplicado Cver figura 

3.3). Est..a variable puede optimizarse por el uso de reactores a 

presión. y/o con inyección del gas a bastante profundidad para 

una mayor difusión. 

La solubilidad del ozono se iocremt-nta cuando disminuye la 

temperatura del aguo. (ver figura 3.4). 

El ozono residual disuelto disnünuye con el aumento de la 

temperatura que resulta del alto grado de descomposición y de la 

rapidez de la reacción. A pesar de la dismJ.nuciOn de la 

solubilidad del ozono con la temperatura y de las 

correspondientes bajas concentraciones resl.duales. el grado de 

inactivacióa,__de organl.smos me Jora not::ablemente al tas 
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tempt:traturas. 

El mezclado lncrementa la t.ranst~arer1c1a de masa del ozono en la 

delgada peltcul.a. di» 11quldo 1ntert'ac1al. El me=.clodo también 

increment.a la velocidad a la cual el ozono es destruido y a l.:1 

vez decrece la inact.1vac1on de los organismos. Por lo tanto. un 

cont.act.or mezclador rf::!'qU1erc de una alla dosis de ozono para un 

nivel dado de desl.n(ecc1or1. 

La ca.mara de conlact.o d& ozono para la des1nfeccion est.ard 

disef"iada para prevenir un mezcl.:sdo excesivo. La lrans!erenc.la se 

incrementa maximizando ttl área entre el agua y el aire 

ozo1ü zado. Esto l mpl 1 ca que se ut.1l1 zar an burbujas de menor 

t.amal"i:o ya que t:.ost.a.s est:a.n caracler1zadas por un area superficial 

mayor para un volumen dado de aire d1sperst:J. El taniat'\o de la 

burbuja puede cont.rolarst:" por elección adecuada del difusor de 

ozono. La eficiencia de la t.ransferencia t.ambién se incrum..:Jnt.:... 

con el incremento del tiempo de contaclo ent.r·e las burbujas y el 

agua. A menor tiempo de elevación de las burbujas, mayor tiempo 

de co1-¡laclo. 

La relación entre el diarnetro de la burbuja y la velocidad de 

elevación está d.:..da en la figura 3. 5. 

El volumen del cont.aclor de ozono debe ser sufic1enle para 

prevenir que las burbujas entren en excesivo conlact.o unas con 

otras. El conlact.o con las burbujas a menudo implica la unión de 

éstas. Las burbujas grandes las cualt0ts se t~orman por este 

mecanismo, astan caracterizadas por un area de contacto menor 

entre el gas y el agua; por lo tanto. disnunuye la eficiencia de 

la t.ransferencia. 

La velocidad de dEtsinfección del ozono es 312.'3 veces 11\As rápida 

que la desinfucción con cloro. El uso de m~:zcladores est.át.1cos 

es la manera n\As rapida de transferir al agua. La 

desinfección ocurre en estos mezcladores dentro de un tiempo de 



OZONIZACION 95 

contacto menor dt:t dos segundos. El liempo de contacto, como Ull 

pa.ramet.ro de dl seí"io par a l d dt"'::il nft:!'cc1 On, mucho más 

importante para al cloro que para al ozono. 

L.a. velocidad do t.ransfer~nc1a p3ra muchos ~islamd.~ da contacl.i.::i 

esta limitada por la relac1on d,¿. volumen de gas a volumen de 

agua en el conlaclor. E.r, algunas aplie..l.c1ones p.:..ra el control d.;, 

la conlaminacion, la velocidad de la reacción del ozono no esta 

limitada por la t.ransferehcla d¿i. m.l.sa s1no por la cJ.nética 

qu1m1ca. En tales casos, t:!'S la qu1m1ca. deo la ox1d.a..::ión y no el 

fenómeno de la disoluc1on del u~or10 1:..1. qut...• dicta el tiempo dt! 

conlaclo. 

La radiación ullrav1olola E:!'n un cont.aclQr de ozono es usada corno 

un catalizador para muchas reaccione~ e increm"1nla la velocidad 

y hace que decrezca el lani.af'io nece$.ar 1 o del conlaclor. El 

incremento en la profundidad del agua en un contactar de ozono 

puede incremmU.ar el l1empo da contacto entre las burbujas y el 

a.gua. Las profundidades de agua opt111\.:i.s van de 3. 7 a 5. 5 m. Una 

profundidad mayor de 5. 5 m no es. pr:scl1ca porque el ahorro de 

ozono no puede Justificarse t"r> tt::rn11nos de costo de camaras de 

contacto. Olra considerac1on en cuanto a la profundidad del agua 

es la conlrapres10n qut? se lleva a cabo sobre los difusores por 

la presión del agua. La profund1dad de 3. 7 y 5. 6 m es la 

apropiada en terminas de la presión disponible de muchos 

genera.dores de ozono. 
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3. 4.2 REACCIONES CON EL AGUA 

E:n agua pura. el ozono se descompone como sigue: 

o. . HzO Ho3 . OH (3.1) 

Ho3 • OH 2H<.ñ ( 3. 2) 

o. + HOz HO + 20z (3. 3) 

HO • H02 HzO + 02 (3. 4) 

Los radica.las libres CH02 y HO) qut3' se forman cuando se 

descompone el ozono en el a.gua, liene.n un gran poder oXl.d.:snle y 

t.ambién desaparecen r.j._pida111u11le Cae. 3. 4). éstos pueden 

reaccionar con impurezas, por eJi=-mp1o, sales metálicas. materia 

orgánica, iones de h1droga110 e l11.Jra:<1d..::i p1-t=!':i:oant.""s ~n soluc1on. 

Los radicales libres for1uudcs. r_,or 1 a d.:.r..:l,,.rn1p.:•s1..::1ón dtol ozono en 

el agua aparenleme11lt' san ¡::..r i ncl pal es espec1es 

reaccionanles. El ozono .l.uri ~:-:.1slente .. ;.-n el agua. no pierda su 

capacidad oxidante en la sol uc.ión .l.CUú~a. 

3.4.3 REACCIONES CON LAS IMPUREZAS DEL AGUA 

La aplicaciOn del ozono como oxtdJnl~ ~n el lralamlenlo de agua, 

tiene el mismo objetivo que la .a.pl 1cac1ón del cloro. 

A cont.inuac1on se L1slan l,).~ aplicaciones que hasta ahora 

conocen del_~no en el tralain1t!'11lo de agua polable, algunos de 

los cuales se usan para otro~ llpos de trat.amit:!'nlos: 

1. - Oxidación de compuestos lr1org.l1)1cos solubles. 

2. - M.:t.lerial~s org~n1cos o:>:lda.blez. 

3. - Bacterias y otros m1croorg.a1us1nos. 

4. - Separacion de cornpu~::.tos or9an1cos. complejos. 

5.- Remoción de sólidos suspendido!> (turbidez). 
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3. 4. 3.1 OXIDACION DE COMPUESTOS INORGANICOS SOLUBLES 

El ion h1arro se oxida rap1damenle a lon""s férricos.. leis cua.l"'s 

a pH neut.ro se h1drolizan, coagulan y preci.pilan como ludró.x1do 

férrico de acuerdo con las s:igu1enles re.:ac101)es: 

Fe'4 + 03 + HzO Fe'' "' Oz + 2C OH) (3. ~) 

Ft:o'' + 3H20 --• F'etOH)3• + 3H
0 

( 3. t.) 

Similarmente, lv~ iones m.:i.ngd.no;;;os Sto ux1dan o. iones ru.:sny.!an1t:..c..s., 

los cual es St::" t11 drul 1 =ari for mande. d10:"1 do der m~nganeso 1 nscil ul.il.:t 

de acuerdo con: 

Mn'" + 03 + HzO ---• Mn''" + 02 +· 2co10· 

MnO.t"" + 21lz0 

e 3. t) 

e 3. 8) 

En la. ozon1=ac16n d~ los cl.)mpuestos de marig.<sne-so se produce el 

i6n permanganato que es muy sciluble en agua y es de color rc.::.a 

en solución diluida: 

Mn'' (3. g) 

Una vez formado el permanganato, éste puedu oxidar compuestos. 

org.ttnl cos d1 sueltos que puedan aur1 esta.1· pres entes. regr es..indo 

l entamanle a la fo1· ma. mang:S.ni ca de la cual se formo el di óx1 dó 

de m.:ing.-:u-,e~o :;ol ubl o: 

COMPUESTOS 

OROANJCOS: 
Mnó.z"' 

COMPUl:STOS 

OROANICOS 

OXIDADOS 

( 3. 10) 

Los iones cianuro se>n rápldamenle oxid.t.dos. a lor1e:i ClAAr1alo: 

(CM) + O:t --to (CtlO) + Oz (3. 11) 

a bajo o alLo pH ~1 ión. ciJ.nalo se hidrol1za para producir C02 y 

ni t.rógeno: 
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( 3. 12) 

Los iones tiocianato S'3' oxidan a cianuro. el cual a su vez es 

1 nmedi alament.e oXi dado 

sulfato: 

C CNs:> 

.a cianato y el azufre se oxida a 

(Ctl) - + CS0.:>- 2 (3.13) 

El 16n sulf"ur-~e oxida a azufre elemental. después a sulf!lo y 

Cinalmente a sulfato: 

so32 
(3. 14) 

Los iones nilrilo se oxidan muy rápido .a iones n1lralo: 

(tl03) (3. 15) 

3. 4. 3.2 MATERIALES ORGANICOS OXIDABl.ES 

El ozono reacciona con compuestos org~nicos insalurados. los 

compuest.os result.~nt.es son los llamados ozonidas. La 

descomposición de las o:zonidas resulta de la ruptura de las 

dobles ligaduras. causando la for11~c16n de aldehldo~. colonas y 

acidos. El ozono deslruyt::t los compu,¿..;lo$ fenólicos. y es capAz de 

~liminar los colore5 dab1dos a cc.mpu~slos. orgán1cos er1corilrados 

-=tn algun.-..s aguas. Estas caracl~11s.L1cas. son r~;;ponsable~ do la 

popularidad del ozoJ}o en el lr.alaru1cl)lo de aguas 5upcarfic1alas 

de baja calidad. 

El ozono l.ambién destruye los Acidos precursores de la formación 

de los l.rihalometanos y hace que los compuestos organicos sean 

mas adsorbibles por el carbon. 

Ade~s se ha demostrado que el ozono puede degradar pest.icidas 
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lales como el paralh16n y malathJ.ón ~cido fosfor1co y 

ad1c1onando luz ullrav1olela puede reducir el malath!On 

diOxido de carbono y agua dt:fspués de formar tres o cuatro 

compuestos intermedios tales como el alcohol. aldehidos y Ac1do 

oxálico después de una hora de contacto. 

Los colores pro&senles. en algunas aguas son derivados de la 

descompos.ición de m.-.t..:.riales orgd.nicos naturales. y se deben .a. 

la presencia de compuestos. que contienen grupos conjugados d.:i­

orgánicos in~aturados, el ozono ~s muy re.a.ctivo con e-slos 

grupas. Esto r1u s1gn1fica que. lodos los colores ca1Jsa~dos por los 

compuestos organicl..•$ puedan ~1:?!' c:onvt:rt1dos. a dióxido de carbono 

y agua, sino que simplemente- los grupos l nsatur.idos. 

responsables del color han sido destruidos. 

Algunos da lo~ compuestos org~n1cos que causan olores y sabores 

en el agua son formados por al deler i oro de 1 a vegelacj ón 

natural y son oxidados por el ozono. 

En algunas t.emporadas por los cambios de clima y cuando se 

present.an nulrienles en los abastecimientos de agua. se presenta 

el creci mi en lo de al gas. El ozono puede romper el proceso 

metabólico de muchos lipes de algas oxidando los componentes 

organices esenciales para el crecimiento. 

3.4.3.3 BACTERIAS Y OTROS ORGANISMOS 

La des! nfecc1 ón de 1 a Ese her l chia col i con ozono es 3125 veces 

mas rApida que con cloro. La. de~infecc16n con ozono ocurra por 

la ruptura de la pared celular. lo que ocasiona la muerte- e 

inact.ivación de los organismos. El ozono es un fuerte germicida; 

se requieren solamente pocos microgramos por litro para mddlr su 

acción germicida. que no parece ser afectada sign1ficalivamenle 

con los cambios. de pH. 
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En la tabla. 3.2 se muesLra la destrucción de la Escherich1a col! 

en agua dest1 l.2d.:s con un pH de- 5. 5 i:J 5, 7 a ur1a toi;rrnP-'r atura de 

20uC y un nunit::"ro irüc1al de bacterias de 2. 4x10'/100 ml. 

CONDICIONES INICIALES 
DE OZONI ZACl ON 

e mg ÓJ/mJ de a.gua.) 

100 
70 
50 
30 

Trazas 
Ho di:::-tecla 

TABLA 3.2 

RESIDUAL 
DESPUES DE 

1 min 

99.9 
100.0 
90.9 
99.6 
99 .• ~ 
3.6 

5 min 

100. o 
100.0 
101). o 
99.9 
99.2 

2. 1 

RESIDUAL 
DESPUES DE 

C mg_...m,de agua) 
1 min 5 mln 

90 70 
50 50 
30 ,3cj 

20 o 
o o 
o o 

3.4.3.4 SEPARAClON DE COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS 

Cuando el manganeso se presenta como un complejo. como en el 

caso de degradación de vegelacion en el agua. algunos agentes 

oXidanles. tales como el cloro no alcanzan a romper estos 

complejos org~nicos ni los cationes inorganicos libres. El ozono 

si los put:tde separar como dióxJ.da de cloro. liberando iones 

manganeso y ma.nganico, los cu.11les se ox1dan y/o hidrol1zan como 

se v16 .anler 1 or mente. 

3. 4. 3. 5 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

La lurbldez os causada por los solidos susp~ndidos. los cuales 
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·.:;on part.1.culas coloidales que l1ant-n '$Uperf1cies allamenle 

cargadas. La fuerza d.:. '-'st.as c¿srgets. ~tiperf1c1ale~. de hecho. 

conserva las parllculas suspensión debld•:i a las i'uur::.as 

;.uperf1c1al~s repulsivas entrt<.1 l.:i::. J-'t_-qu~l'i .. ::o part1culas. Las 

part..lculas coloidales pasan a través d ... · lo::. n.vdios t1llrar1t.es 

normales. La adlclOn de un ox1danle iu~rle. tal como el ozono, 

puede cambiar la natur.:dez."il de est.¡:,,s ca1·g.:is suparfJ.ciales, a.sl 

se logra que la.s partlculas ca.rgad.ss sa agl1.:m1.:.ren y sean mtt.s 

facilmonle removidas por flllrac16n. S1 los tonas ferrosos Sf.f 

encuentran presentes. la ozon1:::.:.cion puede oXldarlos a f"érricos. 

Est.os iones se hi drolizon y aglon1er·an y puaden 1nt.eract.uar y/o 

combinar las superficies d.:t los solidos suspendidos. 

t1a.ciendo que est.os floculen. 

3.4.4 DOSIS DE OZONO 

3.4.4.t DEMANDA DE OZONO 

La dosis requerida de ozo110 varia .;mpliamerile de acuerdo a la 

calidad del agua a lrata.1·. El agu..t quu- i..:onl1~ne l..:i.:scleri.as casi 

siempre conlten~ maler ial •.:wg.).nlt.:O di~uello el cual OJerce una 

demanda de ozono in1c1al. En alguno$ casos. las especi~s 

1norg~nicas lambién pueden ejercer una demanda 1n1cial de ozono. 

Mienlras que la demanda inii..:1.:..1 de ozono se sat.isfaca. la 

desinfección es relativamente baja.. El o::ono logra eliminar 

algunos or ga.n1 smos nli entras 1· ~.ice 1 e.na los compuestos 

org.\nicos. [)e.spués de que esta demanda in1c1al ha sido 

satisfecha. la muerte de los organismos es muy rápida. Es 

imperat.ivo conocer la d~rnand.i. de o::ono del agua a tratar. La 

demanda de ozono e:; la dL/e1·1~1tcto que u.>i'.L5Lt3' entre Lu cantidad 

de ozono aplLcada al at!'ua y lo. de c:..o!ouo re~Ldt.1al libre que 

permanece en di.cha aeua al .1 tnal de-l perCodo de contacto 

esp.8c L f l. cado. 
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3.4.4.2 OZONO RESIDUAL 

En muchos casos no es posible eliminar el uso del cloro. ya que 

se requiere un desinfect.anle residual presente en las lineas de 

dist.ribuc16n. El ozono no puedoi!' actuar como un desinf'~clante 

residual porque se descompone con fac1lidad. La vida media del 

02000 disuelt..o en agua s1n demanda de este es de 20 a 40 minutos 

dependiendo de la t.amperat..ura Cvar fig1Jra 3.2). 

Cuando se requiere un alto c~nlenido de ozono residua.l, se dt:?ben 

tomar algunas preca.uclones.. y.a ~Ut! si Bl conlentdo de ozono 

residu.a.l libre de O. 4 g/mJ. las trazas de ozono son 

encont..radas en el agu.:i des.puto~ d~ m.\s do? una hora. ésto 

significa q~ ..=_uahdo el a9ua t.raláda ~"" conserve en un tanque 

aunque solo sea por u11 per1c.do de t.1emµo e.orlo exist,e el peligro 

de una fuerle corrosión. 

Si es necesaria la presencia. de un. r~E>1dual para ev!lar una 

recont..am1naci6n 1 as 11 neas d~ di slr i buc16n se hace 

indispensable la uliliz.ación de un agente desinfect.ante que 

proporcione un residual persistente como el cloro. para prevenir 

la proliferaci6n de organismos y materia orgAnica. Una pequei"la 

dosis de agente residual no proporciona sabor al agua. ya que el 

ozono ha previament.e oxidado la materia or9Anica que es la causa 

potencial. Los métodos mas utilizados para la det.erminación de 

los residuales de ozono est.An basados en procedimient.os 

colorimétricos. los ensayos son: método de yoduro de polasi·o. 

absorción ult.rav1olela. amperomot.rico y electr6do de membrana 

amperomét..rica. 
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3.4.4.3 DOSIS TIPIC..S 

TABLA 3.3 

RAZONES PARA LA OZOtHZACIOll 

RQmoc!On da color 

Control de: olores y sabores 
algas 
lama 
organ1smcis 

Oesinfecc1ón de agua potable 

Desinfección de ••gua con residual libre 

D&sinfecciOn de agua resi.dual municipal 

Desinfección de efluenles t.erc1arios da filtros 
de carbón activado 

Ol:tsinfecc16n de efluentes terciarios d9 aguas 
residuales 

Desinfección de afluentes secundarios 

Agua de enfriamiento 

3.5 PRACTICA DE LA OZONIZACION 

DOSIS TIPICA 
Cppm) 

2-4 
4-5 
5.0 
6.0 

0.2-0.5 

1-2 

5-10 

5.0 

25.0 

10. o 

0.5 

L..a o:zonizaciOn normalmente consl1t.uye la etapa fir1al de otros. 

lrat.amienlos como al macen.aj e. fil lracion. floculación. 

decanlacion. ele., en esla Ultima etapa del t.ralamieont.o por 

oxidación existe una gran necesidad de establecer est.andares 

para la apl1cación práctica del ozono como desinfectante. El 

paramelro e~ un residual delectable a un tiempo de conlaclo 

variable dependiendo de la temperatura Cpor ejemplo. para 

fuentes de .J.gua contam1nad.rl. como la de algunos rlos. el criterio 

act.ual para una desinfeccion satisfactoria es de O. 4 mg,,l da 
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ozono residual con un pt:trlodi;i dt!' cor1l.:.clo nil1umo dt- 4 a 5 

mi nulos). tal pr :tct1 ca es denom1 nad.:a. ''ozon.Lzuc tón to tal ... 

La aplicación de ozono a d.:tsecho5o acuosos es una s.i luación 

qulrniea. completamente di f.:rrante su aplicaclón en 

abastecimientos de agua superr1c1al de baja calidad. 

La técnica de ozonizaclón es adecuada para: 

1.- La ox.1dac10n de hierro, manganeso y materia carbonosa. 

2. - Reducción de Lurl.ad~.;:.. conterudo de solidos en suspensiori. 

y las demanda5o qulnucas y btológlcas de oxigeno. Adem.As 

puede eliminar detergentes y otras st.Jslancias lensoa~tivas 

no biodegradablés. 

3.- Elimina organismos palóy~nos e 111.:i.cliva virus y otros 

organismos que no son s~ns1bles 

ordinaria con cloro. 

la desinfección 

4.- Sl no hay posterior recontamlnación, el ozono residual es 

suficiente para efectuar ur1a desinfección común. 

3.6 PUNTOS DE APLICAC!ON 

La aplicac16n del ozono al agua se emplea princ1palment.e para. la 

desinfección de agua potable, aunque ~l igual que el cloro llene 

bastantes aplicaciones dentro del tralamienlo de agua. 

Los puntos de aplicaciOn de ozono al agua tienen el mismo 

significado que la aplicac1on del cloro. los términos utilizados 

son: 

1.- OzonizaciOn corriente 



2.- Preozonizac16n 

3.- Poslozonización 

4.- Reo:zon1zac1on 

3.7 SISTEMA DE OZONIZACION 
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Una planta l1pica de Lralamienlo de agua con ozono consiste da 4 

subsi st.erna.s: 

1.- Preparaclón del gas da aliman~ac1ón. 

2.- Generacion de ozono. 

3.- Contacto entre el agua y el 

4.- Oescompos1ción del ozono. 

El ozono se gener .ca comerc1 al m&nla por med1 o de una descarga. de 

corona eléctrica sobre el gas de alimentación. el ozono 

producido se pone en contacto con el agua o -'gua residual, el 

erluenle lralado se descarga y el gas alimentado se recircula o 

se descarga Cver figura 3.6). 

3. 7.1 PREPARACION DEL GAS DE ALIHENTACION 

El gas alimentado en las sist.emas de o:zonizacion, puede ser 

aire, ox.tgeno aire enr l quecido con oxl geno producido 

comercialmanle. La selección particular del gas de alimenlacion 

para cualquier aplicación esla. basada en la economla y depende 

de div~rsus facloras. particularmente de: 

1. - Canl1 dad t.olal de ozono requerido. 

2.- Concentración deseada de ozono en el gas de alimenlac16n. 
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OXJOENO A 

PLANTA PE T•AT. 

810LOOICO 

PESTRUCTO• 
DE OZONO 

CONTACTOa 

EFLUENTE 
DESINFECTADO 

Figura 3.6 Diagrama de flujo J~l sislema de 
desinfección de agua can ozono. 
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3.- Oest.ino Cre..:irculación descarga) del gas 

al 1 mtl'nt.•c1 on. 

4. - Un ganerado1· du ozono dado con un flUJO de gas especlflco 

puedtt producir dos o lrtao~ veces más ozono del oxigeno puro 

qua del aire Cver figura 3.7). 

La concenlración máxima económicamente producida a partir de 

o.ira es de alrededor de 2%. y a partir de oxigeno puro es de 

al rededor del e::. El uso de al las concent.raci onas de ozono 

proporciona dos ventajas: los costos de capital y de operación 

por libra de ozono producido son considerablemente reducidos y 

un alto gradiente de concenlrac1ón para la transferencia de masa 

d<>l se da t:.-n el sist.ema de conlact.o, produciendo 

incremento ef"l la eLicienc1a de la utilización del ozono. 

Estas ventajas se dében cons1d&rar olra vez en el incremento d~l 

e os lo de la. producc1 ón de oxigeno. G.:!oneral mente se emplea @>l 

alre para estas apli.caciones requiriendo menos da 50 lb/dla de 

ozono. Si el aire es el gas de alimenlac16n, ésle debe secarse y 

enfriarse para reducir la acumulación de ácido n1tric0 y óxidos 

de nitrógeno que son corrosivos y que se presentan como 

subproductos cuando el punto de rocio esta por encima de -40 ºC. 

La figura 3.8 muestra el efecto de la humedad en la producci.6n 

del ozono. El uso de oXlgeno puro hace innecesario el secado y 

el enfriamiento. 

3.7.Z GENERACION DE OZONO 

El ozono se puede generar por diversas formas; muchas de ell;,,s 

requieren que los enlaces estables de la molécula de oxigeno se 

rompan produciendo alomes de ox.!geno que reaccionan casi. 

inmedialament.e con la molécula de oxig~no para formd.r ozono. Los 

métodos de generacion de ozono incluyen la electrólisis y la 
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20 40 so f.Q 70 eo 
z DE OJ.:tcrno [!'( [L AIH[ (~11 )IPSO) 

Figura 3. 7 Producción J~ o:zor,o a l'arli1· de aire .. 
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Figura 3. O Efecto de la humedad en la producción de ozono. 
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radiación ultravioleta, por me-dio d~ ast.os proc~d1mienlos solo 

se pu~de obtener muy baJas concer1t.racione:.i por unidad d~ li~mpo. 

las cuales son 1nsu!ic1ent.e::o pur,¡¡, tratar grandes volúmenes de 

agua económi e amente y.J. quia- se requ1 t!r i=n grandes gastos de 

energia eléclr1c.a.. Por eJeniplo. s~ requ1erE..•n mas dt? 44 KWh par.a. 

generar Kg de ozono .<t. partir de aire seco, se requ1 eren 

grandes volumenes de gas de al.lmt!'nlc::t.c1on y se obtienen baJaS 

concentraciones de ozono. 

Actualmente casi lodos los generadoras de ozono disponibles 

comercial mente empl e.;,.n el pr i nci pi o dt:t la descarga de corona 

eléctrica. En esta técnica, el gas de aliment.a'ción se hace pasar 

a través de una ranura de descarga Callo vollage de 5 a 25 KV). 

Un par de eleclr6dos de gran área estan separados por un 

dieléctrico (1 3 de- espesor) y una ranura con .a.1re 

C aprox1 madamente de 3 mm) corno se ve .aon 1 a f 1 gura 3. 9. 

La creación dal campo de d~sc.::.:..rg.a eléctrica requiere 

cons1derablas g,¡,_.:;to:. de anergla aléclrlca. Cuando el gas 

alimentado pasa a través de la celd.l.. el ozono se produce de 

acuerdo a la siguiente ecu.a.cion: 

302 + energia _____. 203 + C.llor· y luz e 3. 16) 

SOlament.e alrededor del to•-; de la energia eléctrica alimentada 

es usada par a pr oduc1 r el ozono y 1 a dern.:ts es con ver ti da en 

calor y s1 no ~e remueve r:..pidamenlo d"'° la celda, puede causar 

la descomposición térmica del o:::ono produc1do conv1rt1éndolo 

ot.ra vez en oxigeno. La velocldc:i.d de esla reacción inversa se 

increment.a rápidamente arr1ba dt::o 35"C. Pc.::ir lo tanto. el 

enfrianuento de las celdas del gene-rador de ozono es cri t.ico 

para poder mantener una producción cons1stenLe de ozono. 

El mecanismo d"" generdc1 ón dt­

aceler.ac16n de electrones libres d.a-ntr"o de 

la cavilación y 

campo da al lo 

volt.aje. La...a.1-t..erac16n dt:t la corr1ente causa quo los elect.r6nes 
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ELECTRODO 
DIELECTRICO 

4--- ELECTRODO 

Figura 3.9 Configuración básica dQ un ozon.izador. 

sean alra1Uos de un eleclrodo a otro. como éstos llegan 

suf'icienlt:t velocidad, .al chocar son capaces de separar las 

moléculas de oxigeno en álonios l.ibres, estos álamos pueden 

entonces combinarse con las moléculas de oxigeno para formar el 

ozono. 

Bajo condiciones de operación 6plimas Ceficienle remoción de 

calor y flujo de alimenlación adecuado), la producción de ozono 

en generadores da descarga de corona estA representado por las 

siguient.es relaciones y factores que se deben considerar en el 

diserio de los generadores: 

V oc PtJ 

Y e/ Ev' 
C3. 1 7) 

A d 

donde: 
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Y/A Producc10n de ozono por un1dad de Area de superficie del 

electrodo. 

V =- Vdl la je apl 1 c.ad•::i. 

p Prasión del gas tt11 la ra.r1ura de de!;.carga. 

6 Ancho de l .s. r anuro do dtc:tsc.irl)a. 

/ = F'recuenci a d.:11 vol l.:1.Je ar.11 i c0s...Jo. 

e Conslanle Ll1elé~Lr1ca. 

d Espesor del d1eléclr1co. 

Por consi gui ent.e. par a opll mi zar la. pr odu~c 1 ón de ozono deben 

eXislir las siguientes condiciones: 

1. - La combinación de la presión del gas y el ancho de la 

ranura se debe arreglar dt:I' lal manera que el volt.aje 

pueda conservarse relalivamenl~ ba.Jo manteniendo presiones 

de operación razonables. El l:.iaJO volt.aje proteje las 

super.(Jc;.1.es del eleclrod..:> y o3l d1~lé•:trico. Las presiones 

de oparaclon dt? 10 a 15 p=>1g son aplicables a algunos 

lr al ami en los. 

2. - Para la a.lta ef1cionc1a de pr·oducc10n usar.) un 

dieléctrico delgado con una alta constante 

dieléctrica. El vidrio es t:!l matf:!rial mas p1~actico. Se 

requiere un gran esfuerzo dieléctrico para mlnlrnizar las 

perforaciones. nuentras que un espesor mlnimo maximiza la 

produccion y facilita la remoción del calor. 

3.- Para reducir problemas de mantenimiento y proteger la vida 

del equipo, se debe usar co1-1·iente allerna de alla 

frecuencia. La alta frecuencia demanda menor superficie 

dieléclrica que el alto voltaje. 

4,- Es escencial s1st.ema de 1·emc1cióh de calor eficiente. 

Actualmt!nt.e. ex.islen 3 li pos de generadores de ozono de 

descarga de corona t3léctrll.:..:l (Vb'J figura 3.10): 



1.- Pl.oi.ca Ot.to. 

2. - Tuba. 

3.- Placa Lowther. 
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Las caracler1slicas de operación y los requer1m1enlos de energ1a. 

para cada t1po d~ gt:tnerador se dan en la labla 3. 3. 

3.7.Z.t PLACA OTTO 

Esle generador fue el primero que se disef'ió, lo desarrollo Ot.lo 

en 1905, se le conoce como ''sistema de inyección parcial Ot.to'' 

y se usa t.odavla en Europa. Este generador se hizo de una serie 

de secciones arregladas en la siguiente secuenc1a: 

1.- Un bloque de aluminio colado con agua de enfrlamienlo qua 

actúa como un eleclr·odo a tierra. 

2.- Una placa dieléctrica de vidrio. 

TABLA 3. 3 Comparaciór1 de ozonizadores comerciales. 

CARACTI:RI STI CAS 
DE OPERACION DE ofto OZONI ZADORES TI PICOS 

Ali menlaci On aire 
Punto de recio C"F') -60 
Enfr 1 am.1 en lo agua 
PreslOn o 
Ranura de descarga (1 n) 0.125 
Vol taje (kV) 7.5-20 
F1·ecuenc1 a CHz) 50-500 
Espesor de dielec. Cin) 0.12-0.19 

Requerimientos de energla:• 
Alimentando aire 10. 2 
Al 1 ment.ando ox! gena 

TIPO 
TUBO 

aire, ox.lgeno 
-60 
agua 
3-15 
0.10 

15-19 
60 

0.1 

7.5-10 
3.75-5.0 

[OWTHER 

o;.clgeno 
-40 
aire 
1-12 
0.05 
8-10 
2000 
0.02 

6.3-8.8 
2.5-3.5 
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3. - Ranura de aire y otro dieléctrico dtl> vidrio. 

4. - Un e.l.eclrodo de .;.cero inox1d~ble dt2' al lo .,,..olla.Je. 

3.7.2.2 TIPO TUBO 

Este generador est.a compuesto de algunas unidades tubulares. Los 

electrodos ext.eriores son tubos de acero inoxidable sujetos 

dentro de otros tubos espaciados y rodeados de agua de 

~nfriamiento. Los tubas de acero inoxidable tienen en el 

interior dieléclrlcos de vidrio Lubular centrados, los cuales en 

las superficies inter1ores est.An cubiertos con un conductor. el 

cual act.ua. como un segundo electrodo. Los electrodos exteriores 

eslan arreglados en paralelo y est.an sellados dentro de un 

sistema de agua de enfriamiento. Este grupo de unidades de agua 

de enfriamiento est.an E:t1'11,:.i!1·rados en un recipiente hermético. asi 

que el aire o el oxigeno se pueden alimentar a la unidad por un 

ext.remo y el ozono se obliene por el otro. El tubo de vidrio 

también esta sellado y al gas de .o.l1mentac1ón po;..sa sólamenta a 

Lravés de la ranura de descarga. 

3.7.2.3 PLACA LOWTHER 

Est.e t.1po de gene-radar de ozono as el más reciente, es un 

enfriador de aire y puede ut1l i:::a1· ya s:ea ai.re atmeisférico u 

oxigeno puro. Este generador est.á t1echo dEJ un sistema compact.o y 

hermético que consiste de: 

1.- Un disipador de calor de aluminio. 

2. - Un electrodo de .l•.::er-o cub1erlo 

cerámica. 

di el éctr leo de 
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Figura 3.1 O Ti pus de generado1·es dt! ozono. 
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3.- Un espaciador de s1lic6n el cual proporc1ona la canlidaÜ 

precisa de descarga en la ranurd.. 

4. - Un segundo electrodo de acero cub1erlo con car Ami ca. El 

ozono sale a t.ravés de un segundo disipador de calor de 

aluminio. 

Eslas unidades se comprimen JUnlas. en una estructura y son 

d1st.ribuidores del flujo inle-r1or (aire u oxlgeno). El 

ant'riamiant.o se lleva a cab..:. por n>t-dio de un v"'='nt.ilador el cual 

mueve el aire ambiente a t.ravés dl3' los d1s1padoros de aire. 

Para el uso d.:t esta t.1 po d"" gi:.-nl8r .;.d1:..r6's s& deb~n de lomar en 

cuenta las sigu1ent~~ caract~r1sl1cas: 

1. - Usa aire de anfriam1ento. 

2:. - Los dieléctricos dt::.-lgad¡;,s. logr.::s11 ur1a gran p1·oducc1on de 

ozono y a la vez mo;o_1ora la r·t:l'moc1ón del calor. 

3. - La pequef'fa. ranura de desc.,.rga alcanza ollas presiones de 

operación. 

4. - La operación a bajo volt.ajt:f prvporc1ona mas vida a los 

di el éc t.r i cos. 

5. - La operac16n a alta 1recu""'nc1.s l~·gro un.:.. alta producc16n 

de o;:ono sin recurrir a altos vollaJes. 

6. - La remoción de calor es m:..s eficiente. 

3.7.3 CONTACTO ENTRE EL AGUA Y EL OZONO 

El diseno da los conlact.ores es 1mport.ant.e para ma.x.imi;:ar la 
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eficiencia en la lransferencla del ozono y para maximizar el 

costo lolal del lralamlenlo. Los principales obslaculos p4rd una 

eficiente utilización del ozono son: 

1. - La relat.1vamante baja solubilidad del ozono en el agua. 

2.- Las bajas concentraciones de ozono producidas en los 

generadores. 

3. - La 1nest.abi11 d..:.d del ozono. 

Los sist..amas especlficos de contacto deben disen:arse para cada 

aplicac16n en el lratam1ent.o da agua con ozon~. 

Para definir el contacto apropiado se deben especificar los 

siguientes parámetros: 

1.- El objat.1vo d~l lralanú~nt..o: oxidación de compuestos 

organicos, reducción de la demanda de oxigeno, ele. 

2.- Relaciones relativas de reacciones compelilivas: oxidación 

quimica. descomposición del ozono en las soluciones 

acuosas. inaclivación baclerial, ele. 

3.- Transferencia de masa del ozono en la solución. 

4. - Caracler1slicas de calidad del agua a Lrat.ar: sól1dos 

suspendidos letales. carga organica. ele. 

5. - Pres1ón de operación del sistema. 

6. - Concentración de ozono empleada. 

7.- Tipos de contact.ores: maleriales de construcción. numero 

de etapas del conLacto~. ele. 
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Los diferentes t.ipos de conlaclorO"s de- ozono que se usan ..aon el 

t.ralam1ent.o-d8agua potable SQn: 

1. -Di fusores. 

2.-Turb1nas. 

3.-S.cadores por ~t.om1z~c1on. 

4.-Mezcladores est.•licos. 

5. -1 nyect.or es. 

3.7.3.1 DIFUSORES 

El gas de salida de los generadores se encuentra a una presión 

de 10 a 15 psi, esla presión es suficiente para vencer la cabeza 

de agua. El gas a esta presión se pasa a t.ravés de un difusor de 

cer:t.mica localizado en la base de la columna de conlact.o y las 

burbujas de ozono-ox1geno o de ozono-aire se elevan a través del 

agua que esl~ siendo tratada. Las consideraciones para la 

Lransferencia de masa dadas ant.erioa·m~nl~ lndican que la alt.ura 

de la columna de agua debe sea· de al r~dedor de 6 met.ros para 

asegurar la rnt..xima transferencia de ozono en el agua. El lamat"ío 

de las burbujas va dd manas dt;t 1 rnm a alguno~ mm al elevarse en 

el agua. No es necesario ad1c1anar erierg1a (sólo la requerida 

para generar el ozono) para operar los contacLores difusores. 

Por olra. parle, las c.41114.ras da conLact.o son largas para 

proporcionar suficiente profundidad de agua y asegurar la máxima 

transferencia dd ozono en el agua. 

En la figura 3.11 se muest.ra una cdmara de cont.aclo con un 

dtfusor s1n1ple en el cual el agu.a fluye a conlracorrient.e al 

flujo de aire-ozono. 

En la figura 3. lG se mu~slra una c.:unara de contacto dual. en la 

cual el flujo de gas-liquido va a conlracorrienla en cada 

camara. Est.e t.ipo de conlaclor puede dt.sef'iarse con varios 
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campar t 1 mantos. 

3,7,3.2 TURBINAS 

Est.e tipo de conlactores homogenizan los gases con el agua que 

esta siendo tratada. La transferencia de ozono al agua es mucho 

ma.s rapida que con los d1fusores, las camaras de contact.o son 

m.As pequenas y el tiempo de contacto es menor. 

Por otra parte. las turbinas requieren energ1a para 

operación. Algunos sistemas de generación de ozono estan 

disef"íados para operar en conjunto con al contactar de turbina 

sumergido. Cuando la turbina se para, se crea un vacio en el 

sistema de generación, a la vez el aire ambiente es succionado 

por el secador de aire y la unidad se enfria. da ah1 pasa al 

generador y post.eriorment.e a la t.urbina. En la figura 3.13 se 

muestran los det.alles de un cont.aclor de ozono llpo lurbin.a 

sumergida. 

3.7,3,3 SECADORES POR ATOMlZACION 

Esle lipo de conlaclores alo~zan el agua que va ser lraLada por 

medio de pequei"íos orificios. bajo presión denlro de una 

aln10sfera que contenga ozono y aire Cver figura 3.14). 

L.os lamaf'íos de las. burbujas de agua pueden ser muy pequei"íos. y 

la aclividad superfici;..l sera muy alla dtaosde que salen de los 

orificios. Asi se pueda lograr un conlact..o rapido y efecLiv..:J 

enlre el llqu1do y el gas. Esla lécn1ca también núnimiza .::-1 

Lamano de la cAmara de conlaclo. pero requiere de energ1a 

adicional. 
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Figura 3.11 Carnara de conlaclo por difusión. 
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Figura 3. 13 Contactar de ozono de turbiria sumerglda. 
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Figura 3. t 4 Contactar de ozono por alomizaci6n. 
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3.7.3.4 MEZCLADORES ESTATlCOS 

Consiste de un tubo dentro d~l cuol se monta una estructura de 

plástico o metálica la que forza al agua y al gas a pasar por 

rut.•s sinuosas a t.ravés del tubo como se muest..ra en la figura 

3.15. Los oriflc1os permiten el flujo a tra~és de la estructura 

que es muy larga y que perm1Le un contacto de gas-l1qu1do muy 

afectivo. el agua dube viajar a un3. alla veloc1dad. la cual se 

logra bombardeando el agua través de la unidad. Los 

mezcladores estaticos también requ1erer1 de energla para su 

funci on..,m.1 enlo. 

3. 7. 6. 5 l NYECTORES 

El agua pasa a través de un or1f1cio angosto durante su viaje 

por el sist.ema. De esta nianera, el flujo de agua crea un vac!o 

p~rcial por asp1raciOn an el t.ubo abiert.o. El gas proveniente 

del generador se pasa por este tubo y es succionado dentro del 

flujo de agua. La reducción en el flujo de agua mtt.s su expansión 

después de llegar al la111at"io normal de la unidad de flujo provee 

un mezclado eficiente entre el gas y el agua. 

A un !'lujo de liquido mayor a través de la reducción. mayor ser~ 

la eficiencia de contacto. 

La figura 3.16 muestra un cont.a.clor por inyeccion con al tubo 

final colocado a algunos metros bajo la superficie del agua 

tratada. Est:""opermi.le que las burbuja~ de ozono en un periodo 

adicional de tiempo se eleven a través del agua. mejorando la. 

transferencia de masa del ozono &n el agua. 

Una modif'icaciOn del cont..aclor ant~rior es el contactar de 

1.nyecciOn parcial. En este contactar, una porcion del agua pasa 

a través del sisl.ema. ClO a 20 ~;) y sa desv1a dent.ro del tubo que 
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tiene la reducción y el tubo de aspiración dentro del cual lodo 

el ozono requerido se adic1ona. 

La ca.nt..idad lolal de ozono dosificado se mezcla con un 10 a 20 "~ 

del volumen total de agua en el sistema auxi 11 ar. después se 

adiciona cont..inuamenle el flujo principal d~ agua. En la figura 

3.17 se muestra un diagrama esquematico de un conlaclor de 

inyección parcial. 

Ambos tipos di:t inyectores requieren energia para bombear el agua 

que- va ser tratada a tr.:..véS de ld 1·aducc16n en la luberla. 

3.7.4 DESCOMPOSICION DEL OZONO 

Es raro encontrar que la eficiencia de los conlaclores de ozono 

sea del 100~-~- Por tanto, se debe esperar que algo d~ ozono se 

encuentre presente en los gases: de sal ida del contact...or. 

Depedi ende del método por el cual se haya hecho el cont.act.o con 

el agua, y del nivel de ozono residual que se vaya a mantener en 

el agua tratada, la por di da de ozono puede variar de 1 a 15~~ de 

la cant.idad t.oldl de o::ono producido. Est.os gases pueden ser 

destruidos o vueltos a usar el sistema, para evitar la 

posibilidad de descargar ozono a la atmósfera., o en un lugar 

cerra.do donde se encuentren personas presentes. Los métodos de 

dest.rucc10n del ozono incluyen la dilusión con aire atmosférico 

(10:1) y su descarga a la chimenea. reacción qulmica Cse hace 

pasar a t.ravés de una solución de un agente reductor. tal como 

tiosulfalo da sodio en solución alcalina), destrucción térmica 

C500 a 600 •F), pas~ndolo a través de carbOn activado granular 

mojado. destrucción térmica cat.alllica Cusando sistemas 

calal1licos los cuales operan de 100 a 300 "'FJ. o re1nyeclando 

los gases de sal 1 da en aguas con una al la demanda de ozono. 
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Figura 3.15 Conlaclor de ozono, 1nezcladur eslalico. 
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Figura 3.16 Co11lactor de ozono µor· inyección de flujo total. 
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Figura 3.17 Conlaclor de ozono por inyacciOn de flujo parcial 
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CAPITULO 4 

RADIACION ULTRAVIOLETA 

.4..1 HISTORIA 

El mét..odo u!t.raviolela de desinfecc:.1on involucra la exposic1on 

de una pel1cula da agua a una o v.ar-1as lamparas qu& @'mtlen una 

radiacion ult..ravtoleta germ1c1da de una longi•~ud de onda 

comprendida ent.re Z.00 y 295 run. Al contrario de los modelos 

primi t.1 vos, las unidades ul lrav1ol~ta modernas pueden funcionar 

con una corr1ent.e alterna y em1t1r del 25 al 30Y. de su ener91a 

la región del espectro de 2537 A, 

La primera aplicacton de la r3dldción ullrav1oleta la 

desinfección del agua. dat.a de 1877. En 1909 se exper1menl6 en 

Marsella CF'rancia) con. un. .aparato de radiac1on ullra.v1olela para 

comparar su eficacia con d1sl1ntos tipos de d1spos1.t.ivos de 

filtración y pur1f1cac1on. En E:~t-.ados Unidos la primera 

inst..alaciOn municipal dt? radi.ación ullrav1oleta empezó a 

runcionar en 1916. Desde es~e mismo a~o hasta 1920 se montaron 

otras tres 1nslalac1ones mun1c1pales, aunque todas ellas habian 

dejado de funcionar en 1939, pr1nc1pdlmenle debido al hecho de 

su mayor costo de operac:1on y m.:inten1mlento, comparado con los 
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de otros procesos de desinfeccion. ademas de la inadéCU.d.Cldad dt;t 

los aparatos de que entonces se d.ispon1a. En 1942 se encentro 

que la rad1c.c1on ullravloleta era mas ef1ca.:z: para lea destrucc1on 

del virus da la poliomielitis en el agua que la coagulacion y 

sedimentac1on, fillrac16n, carbón activado o almacenamiento. Sin 

embargo, los resul lados que se obluvit:!'ron no pueden considerarse 

como una m~d1da cuantitativa de la eficacia de estos metodos. 

En época reciente, se demostro la aplicabilidad de dos un1dade~ 

de rad1acJ.ón ultrav1olt!>la a inst..al.a.c1oneos comerciales a pt3>quef'ia 

escala para la pur1f !t:acion de agua d.,:¡. mar Cde una turbiedad de 

20 pprn), inoculad.l. con residuos urbanos y con organ1snios 

colif'ormes de hasta 580 por 100 ml lograndos.e una reducción del 

orden de QQ.QO··í., Se 1nvastig.aron divers.a.s condlclone:=. oparattvas 

y de calidad dt;.>ol agua. y se observo la destrucc1ori completa d~ 

los colil~ormes con una turbi~dad Cinorgan1ca) de hasta 75 ppm en 

condiciones óptimas de operac1on de dicha unidad. Se ob::;ervo 

tamb1én una mayor resistencia de ciertos virus, distintos a la 

Escherichia col!, a las radiaciones ultravioleta. 

E:n los af'ios 60's tanto en Alemania como en Gran Bretaf'ía la 

dasinfeccion con radiación ultravioleta se habla .aplicado a los 

ab.a.sleci mi en los de aguas públicos. También se empl e.a.ron 

durante un al"io y con pleno éxito, dos l.\mparas de baja presión 

de mercurio de radiaciones ultravioleta con las que se irradto 

un pequef'io abastecimiento d~ agua. El agu4 cruda. que tenia una 

elevada durez.a. asl como un r1:1cuenLo bacteriano el""vado y ade111d.s, 

contenla 0.3 mg/l de hierro, d1scurria, a una profundidad de 3 o 

4 cm por encima de las ld.111paras, a una va-locidad da 19 m]/hora. 

En Gran Brela~a. los resultados de las invesLigac1ones d~ 

St.anden y Fuller sobre el efecto de la radiación ultrav1olela, 

con l..lmparas de resonancia de mercurio Cen la reglón de 2537 A), 

sobre la Schistosoma manson1 pusieron de manlf iesto que una 

exposición de 4 a 8 segundos inhib1a completamente el desarrollo 

de éste organ1smo y no le dejaba llegar- al estado adulto. En 

Francia, donde se iniciaron las primeras investigaciones sobre 
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la ut..ilizacion de la radiación ullravtolti"La en la desinfecc1on, 

las apl lcaci ones se ha.1-. l .i n1i lado a pe•.pJa~.:.s l nsla.l ac1 ones. Se 

sabe que el tratamiento con radtactón ullr.l.'/lt.ilet.a se encu..,ntra 

muy a:<landl do en 1 a Un1 ón Sov1 ~t J.•: .31, .aullqU•:• p.::ar~i.::e ~l?I" q•J~ 

•llchas apl1cac1one~' l1m1t.:.1-, 

<..:omun•las pequef"ios, pUt.15 su apl1cac1L>n pr.:n:.ti.ca gr.:.ndes 

depósilos de agua lodavta. no ha encontrado una soluciOn 

satisfactoria. 

Los sistemas propuestos para los grandes deposites de agua 

implican la dispos1c1on de varlas lámpar.l.S en serie alojadas en 

un conducto, a través d~l cual el agua filtrada fluye hacia un 

embalse de al macenam1 ent o. 

El uso de la radi.ac1on ultravit:ilela para l.a desinfecc!On de 

efluenles secundarios. ha sido más reciente. En 1979, se 

publicaron documentos sobre la d~stnfecc16n con radiación 

ullravioleta 1ncremenlando las planlas de lratamienlo de Canada 

y Eslados Unidos. 

Avances lecnol6gicos s1gnif1car1tes logrados en los 70's y los 

ao•s han mejorado la aclu~c!On deo l.'.ts unidades de radiación 

ullravioleta por lo que la conslruccion de plantas de 

tralamienlo de agua con radiac16n ultravioleta ha aumentado 

considerablemente en estos últimos at"ios. 

4.2 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA 

La luz ultravioleta emitida por el sol, se disipa en la 

atmósfera antes de llegar a la superficie terrestre, esta es una 

fuente natural de radiaciOn ultravioleta; artificialmente puede 

ser producida por medio de lamparas especiales (arcos de carbón 

polimetalicos, hidrógeno y de vapor de mercurio). 
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Las forni.as de unergia radiante apar~ntemenlt- d1ferenlas taltos. 

como las ond.:as dto radio, solar~-=-. X. gamma y ultrav10!.:.0L01 tienen 

propiedades. s1ml1 ar es y son llamadas r ad1ac1 one!:ó 

it:!'lectro11\dgnéL1c.a.:;. Todas estas forma~ de ene1·gta r ... d1anl~ put-d.:-n 

considerarsli> l.:Omo ondas o-n niov11n1ento que v1ajJ.n o. la misma 

veloc1d.:..d c ... pro:-:.1111~ddn.e11tto 186uüO rn1llas,,_:.eg en Etl .:i.1ru- o 186284 

m1llas,,:;e~1 t::rn o:tl V.ll·10). 

La long1 tud deo ond.:.., es la d1::>tanc1a medida a lo largo de la 

llnaa de propagac1on, entre las crestas de las ondas 

adyascentes. En la es'pi:clr0scop1a dt::r absorc1on, la longitud de 

onda CA), se en n1.1.crone~ Cµ). m1li1111crones (mµ) o 

angstroms CA.). En la (1gura 4.1 se n1u~stra el espectro 

electromagr1él1co. la región ultravioleta va de 0.01 a O. 38 µ. 

Cuando los ::..t..omos o moléculas se sujetan a un calor 1nlenso o a 

una descarga eleclr1ca. pueden absorber energ1a y encontrarse en 

un eslado de "8:<<.:1lac1on"'. Para regresar su estado normal, 

tienen que emillr rad1ac1ón. E~la em1$10n es el rtosult.ado d8 und 

Lrans1c1on del tJ.tomo o molécula de un estado de alta energia a 

uno de baja ~r.e1 gld. Lo pérdi.d.;a dt? t:!'Ot-rg.1.a &11 la lrá.ns1c1on t:!'S 

anqelroma 

o.ºº' 
r-~~~-t-~~~~-t-~~~~~~t-~~~--..--r~-.....-t-~~~~ 

rayos ~ 
inf ra- ~ 
.-rojos ~ 

rayos 
cosmicos 

O, OOOl O. OOl 
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ga1runa 

.- ayos. 
ul lra­
violela 

FIGURA .a. 1 Espectro eleclromagriélico. 
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emitida en forma de luz. Los dtomos excitados producen espectros 

particulares. Durante el proceso de absorción los álamos 

excitados producen espectros particulares. Durante el proceso de 

absorción los a.tomos o moléculas pasan de est.ado de baja 

en•ro1a Cest.,¡,do lnic1al) 

Ceslado de excilaciOn). 

un estado de alta energla 

Exislen dos leyes de absorción de luz. la primera es la ley de 

Lambert. y dice que la proporcion de luz absorbida por un medio 

transparente es independiente de la intensidad de la luz 

incidente y cada capa del med10 absorbe una fracción igual de la 

luz incidente. La relación se expresa como: 

l = o Ln ·¡ = /o<dt (-1. 1) 

donde: 

Intensidad da la luz transmitida a la distancia d a partir 

de 1 a fuent.e C µW/cm~). 

Intensidad de la luz incidente inicial CµW/cm~). 

d Espesor de la capa de liquido Ccm). 

t = Tiempo de exposición. 

La segunda ley es la de Seer, trata con el factor de 

concent.ración. Un foton de lu:: ser:s absorbido por una molécula 

sólamente si choca con ella, la probab1lldad de que ocurra una 

colisión es directamente proporc1onal al número de moléculas 

absorbentes que pasan a través de l~ lu=. De acuerdo con esto la 

ley de Seer d1ce que la cantidad de lu:: absorbida es 

proporcional al numero de moléculas absorbentes a través de las 

cuales pasa la luz. La absorc1on de la solución, sl la sustancia 

absorbente es d1sut!ll..l en un med10 transparente. sera 

proporcional su concentrac1on. La proporcionalidad a la 

concentración puede ser incorporada en la ley de Lambert para 

dar la siguiente e::.:pres1on: 

/ = / 10.Cdc tog 1 .// Edc C4.2) 
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donde: 

d Dist..anci a. 

e • Concenlrac1on de la sustancia que 1nterf1ere. 

E Coeficiente de extinción. 

El color y la turbidez son incapaces de servir como indicadores 

de la lransmis1on de la luz ultrav1olela a través del dgua. 

Las expresiones anteriores son equ1valenles a 

E:dc C:-4.3) 

donde: 

T = lransm1lancia. 

Por definición, la transmit.ancia es la lransrnJ.siOn de la luz a 

lraves de un medio de un cm de espesor. 

4-.3 EVOLUC!ON DE LA TECNOLOGIA DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA 

Antes de 1978, el uso de la radiación ult.raviolela para el 

tratamiento de agua se consideraba inapropiada y cara debido a 

las limitaciones del equipo del que entonces se disponla. Esta 

tecnologia se habla confinado principalmente Europa y 

Norteamérica. Los avances t.ecnicos logrados en los últimos ai"ios 

en esla l.ecnolog1a hacen que la s1t.uac1on cambie debido a las 

desventajas que presenta la cloración con respecto a ésla. 

Desde que se apl1có la radiación ultravioleta. para la 

des1nfecci6n de agua. su uso se ha confinado principalmente a 

aplicaciones industriales especiales. debido escenc1almente a su 

alt.o costo. 

Las investigaciones se han cont.1nuado y han hecho posible su 
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desarrollo hast..a el punto en que ya pueda ser usada an forma 

eficiente y económica como desi.nfect.;;.,nte da agua potable. as1 

mismo se hizo posible el desarrollo de una nueva generación de 

sitemas de tr.a.lam1ento de agua altamente confiables. los cuales 

son seguros, r~ciles de inst.alar. 

En 1983 se logró el.ro avance en esta t.ecnologia en cuanto al 

di serlo de sistemas de deslnfeccior, con alt.os rangos de 

eficiencia basados en ~1 t.1so de un s.olc t.ubo d~ a.reo de alt.a 

lnlen~1dad. h.ac1erido quu Lo-z $1~l~m.>i do;- n1ult1ples t.ubo;;o sean ya 

obsoletos. 

4-.4- PRINCIPIOS DE LA TECNOLOGIA DE RADIACION ULTRAVIOLETA 

El mejoramiento de la Lecnologla de la rad1ac1on ultrav1olela ha 

creado una herramienta que puede serv1r a muchos propósi los en 

los procesos qutmicos y en el conlrol de la conlaminac1on. 

Usados por sl mismos los rayos ultrav1olela rompen los enlaces 

moleculares para inducir o catalizar reacciones qu1micas. Cuando 

el objet..ivo es la conLarn1nac.ion biológica, este rompimienlo de 

enlaces puede mat..ar o esterilizar los organismos presentes. 

También aumenta el poder da oxidación de los compuestos 

ox.idant..es qulmicos. lal es como el ozono. por exci tac!On de sus 

moleculas. La clave dal efectivo de la radiación 

ullraviolela en algunas apl1caciones es que ésta puede ser 

absorbida por los organismos o los compuesl~s qu1m1cos. 

4.4.1 LUZ ULTRAVIOLETA Y LA FOTOQUIMICA 

La radiación ult..rav1olela cubre el espect..ro eleclromagnélico en 

la región de 100 a 400 nin. sin embargo solamente las longitudes 

de onda por abajo de 290 n.m. mueslran un efecto biocida Cel 
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efecto mayor se logra alrededor de los 260 run). 

La luz ultravioleta o cualquier otra luz es considerada una 

corriente de fotones, paquetes 1nd1visibles de energla 

electromagnética. La energla cont.enida en un foton varia 

directamente can su frecuencia e inversamente con su long1lud de 

onda: 

lw he/).. 

donde: 

r Energl a. 

h Constante. de Planck (6. 6242E-27 erg seg). 

e= Velocidad de la luz C2.9979E10 cm....-seg). 

v = Frecuencia. 

A Longitud de onda. 

La energla asociada con una longt tud de onda Cnm ... ) -:ts: 

E: = 28591 /1'. Kcal /gmol 

(4.4) 

(4. 5) 

La ley bO:..sica de la foloquimic• es la que dice que la luz 

absorbida causara un cambio flsico o qulmico. De hecho. los 

atamos y moléculas absorben sólament.e las longitudes de onda que 

proporcionan Justamente la cantidad exacta de energla para 

cambiar su estado. En el caso de microondas. por ejemplo. el 

cambiar de estado es un cambio en el espin interno. 

Tipicamente, la luz ultravioleta causa una transición de 

electrones de un orbital a otro de mayor energla, si el eleclron 

pertenece al enlace qui mico, éste puede romper en est.a 

lransición. En la labla 4.1 se listan las energ1as de 

disociación para una gran variedad de enlaces qu1micos, ~ambién 

se indica si las longitudes de onda de 184.9 y 253.7 n.m. 

absorbidas pueden romper el enlace. Estas longitudes de onda son 

importantes porque corresponden la mAs al la intensidad 
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producida por las !Amparas da vapor de mercurio de baja presión 

que Llenen un amplio uso en el Lratam1ento de agua y emiten 

entre 240 y 290 nm.. 

4.4.2 FOTORREACTIVACION 

La luz visible puede reparar los da~os causados a los organismos 

Csolo aquellos que no tienen capacidad para crecer y no han 

muerto). La exposiciOn de lo organismos daf'iados por la luz 

ult.raviolet.a, a la luz del sol resulta en la recuperac16n de 

éstos, llamAndosele folorreaclivación. El grado de reactivación 

proporcional al tiempo, intensidad y temperatura. Si se 

presenta la foLorreaclivación, quiere decir que no se aplico al 

agua una dosis letal. 

4.4.3 REACCION CON EL AGUA 

Por ser un agente f1Sico los rayos ultravioleta no reaccionan, 

pero si inducen las reacciones qulmicas y t..ransformaciones de 

los compuestos. Comparado con los mélodos de des!nfecclón 

alternativos. el tratamiento con radiación ultraviolet..a no 

altera la estructura qu1m1ca. compos1ciOn n1 pH del agua. Ya que 

no se incluyen cambios de fase y debido a que no se adiciona o 

remueve del agua. no la altera en términos de sabor. olor y 

color, contraste co11 la clora.:.11::.n ot1·os métodi.;is de 

tratamiento por o:<idac10n que introduc~n ~ ... bares y olores y &r1 

algunos casos put:tden producir subproductos tóxicos 

1 ndeseabl es. 

Lo ünico que se le adiciona al agua energia. la cual produce 

calor. result..ando en la elevac1on de la temperat.ura del agua 

tratada. 
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TABLA 4.1 Enarg1a de d1soc1ac1on para algunos. enlaci:s 
qulmicos. 

ENERGIA DE LONG. DE ONDA SI ESTA LUZ ES 
ENLACE DI SOCI ACI ON PARA ROMPER ABSORBIDA PODRIA 

e \r.:cal /gmol) EL ENLACE ROMPER EL ENLACE? 

""' 259.7 184. 9 

c-c 92.6 346. l SI SI 
C=C 145.8 196. 1 "º SI 
C=C 199. 6 149.6 "º NO 
C=Cl 81. o 359.0 SI SI 
C-F 116. o 245. 4 NO SI 
C-H 98.0 289.7 SI SI 
C=tl 147. o 194.5 tfü SI 
C=N 212.6 134.5 llO 110 
e-o 013.5 334.4 SI SI 
C=O C ALDEH! DOS) 176.0 162. 4 NO NO 
e-o CCETONAS) 179.0 159.7 NO NO 
c-s 65.0 439.9 SI SI 
C=S 166.0 172.2 NO NO 
H-H 104.2 274.2 SI SI 
tl-N 52.0 549.8 SI SI 
N=N 60.0 476.5 SI SI 
N=N 226.0 126.6 NO NO 
N-HCNH) 85.0 996.4 SI SI 
N-HOIH,) 102.0 280.9 SI SI 
N-0 48.0 595.6 SI SI 
N=O 162.0 176. 5 NO NO 
o-o 119. l 240. l "º SI 
-o-o- 47.0 608.3 SI SI 
0-H 117. 5 249.9 NO SI 
S-H 83.0 344.4 SI SI 
S-N 115. o 248.6 NO SI 
s-o 119. o 240.3 NO SI 
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El agua es lransparenle a la radiación ullrav1olela por lo que 

las radiaciones son absorbidas solamente por los conlaminantes. 

4.4.4 REACCIONES CON LAS IMPUREZAS DEL AGUA 

La aplicaciOn de la rad1ac10n ullrav1olela en el lralamlenlo de 

agua, tiene como obj~t.ivo: 

1. - Eliminar organismos y materia orgAnica. 

2.- Separacion de compuestos qu1m1cos. 

3. - Remoción do solidos suspendidos. 

4.4.4.1 ELIMINACION DE ORGANISMOS Y CONTROL DE MATERIA ORGANICA 

No exist.en organismos que put!dan resistir la muer le 

inact.ivaciOn causada por la radiación ullraviolat.a. Cuando un 

organismo es irradiado. los felones de luz golpean el cent.ro de 

la célula. pasando a Lravés de la pared celular. citoplasma y 

membrana nuclear hasta que 1nc1de sobre los cromosomas 

produciendo un progres1vo cambio biológico lelal, L.os 3.cidos 

nucleicos f.\.cilmenle absorben los foLones de luz ultravioleLa, 

en una reacc10n foloqulmica irreversible que inactiva a la 

célula caUsi\ndo la muerte e- inactlvaciOn al organismo 

dependiendo de la d1,~1s e intens1da.1j .:spl1cada. 

4.4.4.2 SEPARACION DE COMPUESTOS QUlMICOS 

A cc-n1parac1on del cloru !J. rad1.:.c1ori ullrav1c..leLa no reacciona 
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con el amoniaco para produc1r cloram1nas o con el !'enol para 

producir clorofenol. La for:mac1on de THM también se evita. 

En la tabla 4.2 se don algunos ejemplos de reacciones químicas y 

de las transformaciones inducidas aplicando al agua rad1ac16n 

ultravioleta a diferentes long1tudes de onda. 

En algunas de las aplicaciones de la radiación ultravioleta se 

incluye el uso de un oxidante tal como el ozono o el peróxido de 

hidrógeno. Cuando la luz ultravioleta rompe las moléculas del 

oxidante. los radicales libres que se forman producen oxidantes 

mas poderosos que rompen los enlaces de muchos compue~tos 

orgAnicos y oxidan los productos intermedios en dióxido de 

carbono. 

TABLA 4.2 Ejemplos de reacciones foloquimicas y sus efect.os. 

REACCION 

H20+hv =H+HO 

H20z+hv =2HO 

Oz+hv =03 

RH+hv =H +R 

FeC CN) ..... +hv = 
F"eCCN)d., 

NO+h.v=Hz +Qz 

NOz+hv =tlO+O 

LONGITUD DE 
ONDA Cnm) EF"ECTOS 

184.9 El agua se divida en radicales libres. 

259.7 El peróxido de hidrógeno se divide en 
radicales hidroxilos. 

259.7 Las mol&culas de oxigeno se convierten 
en ozono. 

194.9 Los compuestos organices se separan en 
radicales libres. 

259.7 El i6n ferroso se convierte a férrico. 

184.9 El ion ferrocianat.o se conv1erle en 
16n ferricianuro. 

199.4 Oxido nilr1co descompuesto. 

313.0 Oxido nilrico formado. 

NH!l+hv =tmz+H 184.9 El amoniaco se divide en radicales 
l i br&s. 
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Enlre los compuesto removidos de las corrient.es de agua eslán: 

pest.icidas. hidrocarburos clorados. acido acéLico. fenol, etanol 

y cianuros. 

4.o&.o&.3 REMOCION DE SOLIDOS SUSf'ENDIOOS 

L.os sólidos suspendidos actuan como agentes protectores de los 

crganismos presentes en el fluido. debido a ést.o deben ser 

eliminados. la radiación ultravioleta destruye los agentes 

secuestranles permitiendo la precipilac1on de los compuestos 

para su posterior separación. 

4.o&.5 TURBIDEZ 

Las impurezas qui micas disueltas en el agua cualquier 

concentración pueden ser detectadas por medio de la 

transmitancia, estas 1mpure::::as en una concentraciOn de l ppm 

pueden reducir la lransmis1vidad del agua de 90 a 5Y.. 

En los últimos disei"í.os de equ1po se ev1la que las parllculas 

interfierai.n en la des1nfecc1on ya que el fluido recibe 

irradiación en todas las direcc1ones por medio del flujo 

turbulento y con n1vel~s o~ sólidos suspend1dos de 30 a 60 ppm 

s~ puede esperar una desinfección adecuada. 

o&.o&.6 DOSIS DE RADIACION ULTRAVIOLETA 

Para una dcs1nfecc1on etei..:t1va, la dos1s es Vl.t.almenle 

l.mport.ant.e, a co1hµdrac1on de la des1r1fecc1on qulmica. no eY.lslen 

desventajas si se aplica sobredosis de radiaciOn 
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ullraviolela. excepto que se desperdicia energla. 

La dosis de radiación ult.ravioleta rec1b1da por los organl.smos 

depende de: 

1.- La energia de salida de las !Amparas ullrav1olet.a. 

2.- Rango de flujo del efluente. 

3.- Tiempo de residencia. 

4. - Capacidad de los fluidos a lransmit.ir lai.s lon9it.udes de 

onda. 

5.- Geomelrla de las cama.ras de radiacion. 

La efectividad gernúcida esta dada por la siguiente ecuación: 

(4. 5) 

donde: 

N0 Húmero de organismos existentes en el agua antes del 

t.ralami'9nlo. 

N Húmero de organismos sobrevivientes en el agua después del 

t..raLamiento. 

O z:. Dos1 s CµW' seg/cm"). 

O Constante de inact.1vacion CµW seg/cm"). 

D = lt 

Intensidad de la radiación ultravioleta CµW seg/e~"). 

Tiempo de exposiciOn Cmin). 

(4, 6) 

Las ecuaciones indican que incremenlando el produclo de la 

intensidad de la radiaciOn y el liempo. se reducira la 

sobrevivencia de los organismos. 
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4.4.6.1 DEMANDA DE RADIACION ULTRAVIOLETA 

l .. a de~nd..._ de rad1ac16n ult.raviolela también puede descr.lbirse 

como "absorc1on de radiac10n ultravioleta". Existen algunos 

consliluyenles en el agua a tratar. los cuales afectan el rango 

de Absorción de la energla ultrav1Qleta en la camara de 

desi nfecc1 On. 

La profundidad del llqu1do en la cd.mara no debe ser mayor que el 

90}; de la int.ensidad de la radiac1on que pueda ser absorbida 

el tiempo en que los rayos ullrav1oleta alcancen el fondo de la 

cam.ara. el fenomeno da absorc1on de lu= ultravioleta se estudió 

en relación a la cantidad de turbide= y materia organica en el 

agua. El coeficiente de absorción lo da la ecuación 4.1. 

4.4.6.2 RESIDUAL 

La radiación ult..rav1olela por ser un agente flslco no llene 

capacidad para proporcionar un poder desinfectante residual para 

prot..eger el agua en el sistema de distribución. por lo que se 

hace necesar 1 o agregar una pequei"ia. dosis de un agente 

desinfectante que proporcione un residual. 1 ppm de cloro serA 

suficiente porque la corriente de hecho tendr.!t. cero demanda de 

cloro. 

4. 4. 6. 3 DOSIS TI PICAS. 

Existe un amplio rango de senslbil1dad de los diferentes 

organismos a la anergl.a. ultravlol~la como se muestra en la tabla 

4.3. Hay una variacion cons1derable en la dosis de radiación 

ultravioleta. que se necesita para matar a los diferentes 

organismos. 
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La dosis de rad1ac1on ult.raviolela normalmente se mide 

µW seg/cm"; el nivel mln1mo de dosis ullrav1oleta para una 

des1 nfeccl On ef .,ct.1 v~ d.a 16 µW' seg/cm" esta dos1 s sa 

det.arminO en el laboratorio y es la requerida para reducir la 

concentrac1ón de la E. col1 en un factor de 100000: l o 99. úOO~;. 

ya que este organ1smo es el lhdicador de la c.:.onlaminac1on ft-cal 

de sum1ni.st.ros de aguél potó.ble. M:..s rectentemenle se ha indicado 

que los n1vel11?s de tratam1enlo de 30 a 40 pi+' seg,..,.cm' son mas 

apropiados par a ev1tar folo1·rec:1r:liv.rt~l.On. 

4-.5 PRACTICA DE LA TECNOLOG!A DE RADIAC!ON ULTRAVIOLETA 

La radiación ultravioleta tiene aplicaciones que incluyen: El 

control del ensut.:1am1enlo en torres de enfr1amiento, ox1dac1ón 

de sulfatos y nitratos, remo~16n de compuest.os organ1cos, 

oxidac1ón de compuestos lnorg~n1cos y des1nfecc16n. La 

apl1cac1on de la rad1a...:1ón ullr.:svioleta por sl sola es en l.s 

desinfección de .agua polablt:t de .:sl la co.l l dad. En los dese...:hos 

acuosos, la acc1ón letal no puede llevarse a cabo m~s que par~ 

unos pocos milinielros, porque los s~lidos suspend1dos son un 

fact.or· 11mit.snle ya que disipar. la luz. ultravioleta. El conc'3-pt.o 

de desinfección ullrav1oleta debe ser aplicable al lralam1ento 

en donde ~l agua dt" .:1.,1 • .Lruontaclón sea de alla calidad y donde t?l 

elluenle irradiado sea cuid.:..dosament.t:t 111on1loreado. El uso de la 

radiac1on ul trav1 alela par a dt>"sechos acuosos dt:tbt:;' l imi Lar se a 

casos espE:tciales de rl::!'nl.'.>vac16n dt1 agua y no para uso general 

como desinfact.ant.e. 

4.6 PUNTOS DE APL!CACION 

El tratamiento de agua con r·ad1ación ullrav1olela se aplica 

principalmente para la oblenciOn de agua potable de alt.a calidJ.d 

ya sea solo o aplicado con otro agente desinfectante. los puntos 
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TABLA 4.3 Energ1a incidente a 2537 A para inhibir la 

form.ac16n de coloni~s de organismos. 

l<JRGANISMO 

BACTERIAS, 
Bacillus anlhracis 
Bacillus megat.herlum (esporas) 
Bacillus paratyphosus 
Closlridium lelani 
Corynebact.erium d1phter1ae 
Escherichia coli 
Mlcrococcus cand1du~ 
Mycobacterium luberculos1s 
Netsseria catarrhal1s 
Phylomonas luefac1ens 
Proteus vulgar1s 
Pseudomonas aerugenosa 
Pseudomonas fluorescens 
Salmonella 
Shigella paradysenleriae 
St.aphi l ococcus 
Slreplococcus 

Brewers 
S..charomyces cerev1siae 
Sacharomyces allipsoideus 

ESPORAS, 
Penicilium digit.alum 
Aspergillus niger 
Rhisopus nigricans 
Mucor racemosus 

VIRUS, 
Bacteriophage CE. col1) 
Tobacco mesa i e o 
Inl'luenza 

PROTOZOARIOS: 
Nematodos 
Chlorella vulgaris 

HONGOS 

ALGAS 

ENERGIA CµW seg/cm)• 
PARA l NHI Bl R 

QQX 100% 

4520 
2730 
3200 

12000 
9400 
9000 
6000 
5400 
4400 
4400 
2600 
5500 
9500 
5400 
1700 
3950 
6150 

3600 
7900 
7300 

49000 
190000 
120000 

19400 

3600 
240000 

3600 

51000 
12000 

24000 

lY.109 

8700 
2500 
6100 

22000 
6500 
6600 

12300 
10000 

8500 
8500 
6600 

10500 
6600 

10000 
6400 
6600 
8000 

6600 
13200 
13200 

99000 
330000 
220000 

35200 

6600 
440000 

6000 

92000 
22000 

45000 

2x10• 
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de aplicac1on son los siguientes: 

1.- Tratamiento ordinario con radiación ullraviolela. 

2. - Tralamienlo de radiación ullraviolela anterior 

lralamienlos. 

otros 

3. - Tralamient..o de radiación ult.raviolela posterior a otros 

t.ralamienlos. 

4. - Aplicacion de la radiación ullrav1olet.a en conjunto con 

otros agentes desinfeclanles Cprincipalmenle ozono y 

peróxido de hidrógeno produciendo oxidantes mAs poderosos). 

4.7 SISTEMA DE RAD!AC!ON ULTRAVIOLETA 

En un sistema de lralamlent.o de agua con radiación ullrav1olela 

el agua se desinfecta por expos1ción a la luz ullrav1olet.a con 

una intensidad y longitud de onda especificas. En la practica. 

el agua fluye a Lravés de una cámara de 1rrad1aci6n 

inoxidable conocida comúnmente como .. f olor reactor·• y 

escencial del sislema 

ullravioleta. 

o&. 7.1 LAMPARAS 

la l~mpara que emite 

de acero 

la parle 

la luz 

Act.ualment.e se dispone de diversos tipos de lamparas de las 

cual es la ni.as comun es la lámpara de vapor de mercurio, en la 

t..abla 4. 4 se listan las intensidades de las diferentes 

long! ludes de onda emi t. idas por una lampara comercial de baja 

presión (35 watts) y por dos lamparas de media presión C550 y 

7500 Walls). 
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La figura 4.2 compara las int.ensidades de las l.ámparas como 

función de la longitud de onda. n6Lese que la lampara de media 

presión •mil• un espectro LoLal de luz ullrav1olela. 

La forma más simple de incrementar la luz ultravioleta de salida 

d• una lampara simple. es usar la !Ampara de vapor de mercurio 

de madia presión. Esta lámpara normalmente esta llena de argon. 

aste gas proporc1ona la d~scarga in1c1al y los medios de 

excilación da la pequuf"ía canl1d:..d de vapor de mercurio presente 

para est.ablecer una descarga fosforescente de baja presión a 185 

y 253. 7 run. por lo quu la corriente es niuchci más alta que para 

una lampara de baja pre.sion causando que el tubo se caliente 

rapidamenle y la presión del vapor de mercurio se incremente 

perm.iliendo la d1fusion del llplco espectro de media presión. 

De esla forma un tubo de arco tlp1co para el tralam1ent.o de agua 

lendr~ una dislrlbuc1on de energla especlral que se propaga. 

Si este espectro es comparado con la efectividad germicida 

relativa de las diferentes long1tudes de onda, puede entonces 

cent.ar con mecanismo para producir una alta dosis de 

radiación ultrav1olela a la long1tud de onda deseada a partir de 

simple tubo de arco como se muestra en la figura 4.3. 

La principal ventaja de los Lubos de arco de 111ed1a presión es la 

sensibilidad a las fluctuaciones de la temperatura del fluido 

que va a ser l.ratado, como se muestra er1 la figura 4.4. 

Los fluidos calientes y !rlos pueden tratados con igual 

facilidad mientras que las lamparas de baja presión necesitan 

eslar cercanas a su temperalura óptima para llevar a cabo una 

operación eficiente. 

Se ha desarrollado una relación teórica lampara/flujo como s~ ve 

en la tabla 4.5. para la aplicación de una fuerte dosis de 

radiación ulLravioleta. basada en rangos de flujo maximo de agua 

pura para una dosis inicial de r.;.diacion ultravioleLa de 16 y 30 
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µW seg/cm'. 

El promedio de vida de una lAmpara de vapor de mercur10 de baJa 

preston es de 2000 a 4000 horas y el de las de media presión es 

de 7000 horas. 
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TABLA 4.4 Intensidades de luz emitidas por las lamparas de 
vapor de mercurio. 

L.OHGl1UD DE 1 tlTEllSl DAD, .. 
OHDA Cnm) BAJA MEDlA MEDIA 

PRESlml PRESlOtl PRESlOH 
C85\0 C550W) C7500W) 

INFRARROJOS 
1367.3 4.6 39.3 
1128.7 3.8 46.2 
1014. o 12. 2 165.0 

VISIBL.E 
578.0 Camarillo) 3.04 29.0 297.0 
546.1 (verde) 0.26 28.2 290.0 
435.8 (azul) 0.30 23.3 216.0 
404.5 Cviolet.a) o. 12 12.7 150.0 

UL. TRAVI 01...ET A 
366.0 0.16 30.1 443.0 
334.1 0.01 2.8 46.6 
313.0 0.18 15.0 270.0 
302.5 0.02 8.2 117. 6 
296.7 0.06 5.0 66.9 
289.4 o. 01 1. 8 21. o 
280.4 0.01 2.8 63.9 
275.3 o. 01 o.e 21. 6 
270.0 1. 2 22.9 
265.2 0.02 4.6 158.0 
257.1 l. 8 31. o 
259.7 (~cida) 90.0 5.0 197.0 
248.2 2.6 41. 8 
240.0 2.2 31. 9 
292.0 2. 4 91. 2 
184.9 1. 8 0.3 8.2 

lHTEtlSI DAD TOTAL. 32.3 95.2 1619. 1 
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Figura 4.2 Ernlslones de la laq>ara de vapor de mercurio 
de baja presión. 
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• ~ - ~ - ~ - ~ - *• LC...lt.ITUD H IJ•1DA. itn<Jstratts. 

Figura '·3 Efectividad gernúcida con.:J función 
de la longitud de onda. 
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F'igura 4. 4 Efecl.::1 de la temperatura de superficie 
sobre la radiación de salida de un tubo da arco. 
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TABLA 4.5 R&l aci on tt:.l'ór l ca 1 :..rupar a.-·f 1 ujo. 

TUBO DE ARCO SIMPLE 
FLUJO MAXIMO DE AGUA PURA CGPM) 

1(\ µ\t'~og,.,cru 20 µWs.v9,..c.::m 

30.0 w Baja praslón g 4 
0.5 KW M.,¡.dia presión 100 50 
1. o KW Media prustón 160 80 
1.5 KW M~dta presion 450 250 
2.0 KW Mudia pres.1011 1600 840 

4.7.2 UNIDADES ULTRAVIOLETA 

Comúnmente se usan 2 tipos de un1dade$ para exponer el agua a la 

radiación ultravioleta, ésto:;. so11: 

1. - Unida.des de un l ubo. 

2.- Unidades de mull1ple5 tubos. 

4.7.2.1 UNIDAD DE UN TUBO 

La geomelria ideal de un s1stern.:;. 1:or1 s1mpl icidad de disef'io y 

efectividad de uso de la ent-ryl.s ultr.:.v1ole'.a e-s lJ. unidad dt:?­

lubo qua usa una sola l.'.i.nipara que cori·e a lo largo de los ejes 

de una ca.mara de radiación i.;1l\ndr1ca separ...,da del agua por 

medio de una cam1 ~a dta- cu ar 20 C El ..:uar ::o es usado en es las 

unidades por su alta transnus1v1dad d~ la lu.z ultravioleta; 

también son muy usado, ~1 pol 101..-1·.:-i dt- fluoruc.arbo11 y el leflór.J. 

En esta conf1gurac1611 ld. 8n.-ir~1~ .. rad1,.111le p.,.-;.a.:. tr.aves del agud 

y las s1gn1ficantes pt-rdtd.ss do;- rad1.ac11.."l11 por· la absorción de 

los reflectores alternativos se evitan. Este fotorreact.or puede 

manejar un rango da flUJt.:> de 15 a 900 GPM y el tubo de .arco de 

al la 1 nlensi dad puede e111l t1 r l.anLa energ1 a como l .i de 36 t..ubos 

d~ arco d..:.> baja prt:!>s.1011. 



RADIACION ULTRAVIOLETA 154 

El diseno maximiza el mezclado en direcclón perpendicular al 

flujo Cme::clado radial), para que as1 todas las part1culas se 

muevan alrededor del tubo y alcancen la misma distancia prom~dio 

a partir do la !Ampara y llegue hasta ellos la rad1ac1ón 

ultravioleta en cualquier d1recc1on. ésto se logra, con un flujo 

turbulento. 

En esta unidad se eliminan los problemas del mon1t..oreo de la 

1 ntensi dad da s-..1 ida de las 1 Amparas ya que una s1 mpl e l Ampara 

puede monitorearse fAcilmente con un sensor ultravioleta montado 

sobre la pared de la camara como se ve en la figura 4.5. 

L.a carn.i sa de cuarzo aisla 1 a lampar a del ¡¡t.gua por lo que el 

reemplazamiento dtir las lamparas es sencillo y rapi.do s1n 

inlerrump1r el flUJO de al1menLoc1ón. 

El sistema puede operar lotalmente automatizado sin necesidad de 

supervisión o mantenimiento expor 1 mentado. La unidad completa 

consta de 2 folorreactores paralolos, ambos llenen la capacidad 

de lratar el flujo lotal aliment.ado, pero sólamente se 

encuenlrauno activo, mientras que el otro se activa cuando los 

sensores ullravioleta deleclan una calda en la inlens1dad de la 

lAmparade la cámara principal, el sist.ema de control eleclr6n1co 

autom.it.icament.e interrumpe la alimentación a la camara principal 

para aclivar la segunda. al mismo tiempo el stst.ema de alarma 

registra la necesidad de reemplazar la lámpara ya sea por medio 

del indicador o por se~ales audibles. 

Para 113'1 trat.am1enlo de 1·1uJoS mayores de 25 MGD se requJ.ere de 

un sistema quto constJ de mult1ples cámaras en las que cada. 

camara cont.1ene un.:.. l.:..n.p.:sr.:i. :1 una unJ.dad de mvn1loreo, las 

cámaras se encuentran mo11ladas en diferentes. configuraciones 

(serie. paralelo). la mitad de las e.amaras es.tan encadenadas a 

una bomba de abaslecJ. mi en lo 1 a cual es conlrol ada por 

dispositivos sensibles al nivel de los tanques de 

almacenamienlo. Ot.ra de las grandes ven.lajas de este sislema es 
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que aulon~ticamenle aJUSla el numero de lamparas que deben 

operar cuando existen canib1os en el f"lUJO y en la calidad del 

.a.gua. 

Cuando el flujo se incrementa, la energla ultravioleta se 

1 ncremenla proporcionalmente. En leor 1 a ésto logra 

1ncremenlando la emisión de una lámpara simple como ya se vió 

ant.eriorment.e o incrementando el numero de lámparas. La primera 

opci 6n es la deseable por la s1 mpl i ci dad de la geomelr 1 a del 

equipo. mie~r~ que la segunda tiene desventajas practicas y 

a-conóm.icas cons1 derabl E:!'S ya que el número de 1 d.rnparas aumenla en 

gran número y con es.to el d1sef"ío y mantenimiento de la e.ti.mara 

1 ncremenla en fer ma compl e Ja y costos.a, ademas el moni toreo se 

•.ruelve mucho menos seguro y una lárnpara deteriorada que se 

encuenlre lejos del sislema de moniloreo puede permilir zonas de 

agua no tratada que pa5en sin delectar como se ve en la figura 

4. 6. 

4.7.2.2 UNIDADES DE HULTIPLES TUBOS 

Existen diferentes disef"ios de unidades de mulliples t.ubos. el 

primero es un fotorreactor en el cual el rluido pasa a t.ravés de 

la cámara. en forma de una delgada peltcula y es expuest.o a la 

radiación ultravioleta em1tida por 1an1paras especiales a poca 

dislancia sobre el flu1do. En principio aste disef"io da una 

intensidad de luz alla, pero las lámparas adyascentes reabsorben 

la radiación emitida. La principal des;venl.:1Ja. de esta ca.mara es 

que sólo es adecuada para dt;ts1nfeclar a.gua de muy alla calidad. 

•Jtro d1set'fo es la ca.mara en la que "11 agua que se va a 

desinfect.ar fluye dentro de los tubos de ta(lón los cuales est.An 

rodeados en el exterior por las lamparas ultravioleta. La luz 

penet.ra el tubo de leflón y es absorbido. por el fluido. En un 

principio este dise~o se vela ventajoso sobre los dem.\s, ya que 
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el agua y las lAmparas se encuentran separ·ados por lo que las 

la.mp•ras no se ensuc1an y no se re-quiere de dispositivos de 

limpieza, ade~s de que no llene parles móviles por lo que es 

simpl1-a-. confiable y gener.alemte mas económico qua el equipo 

compolil1vo. Las instalac1ones actuales con este tipo de equipo 

operan sali sf actor J. amente, pero se ha mostrado que la unidad 

requiere de limpieza Ccon ácido cilrico) cada dos meses. La 

desventaja de este equipo es que se ha utilizado únicamente en 

instalaciones peque~as, asl que su papel en la desinfección como 

función de varias calidades del agua no ha conoc1do 

completamente. El tipo de fort..orreactor de mult.iples tubos mtt.s 

usual es el que contiene bancos de lámparas colocados ent-re 

hacez de tubos entre los que fluye el agua que va a ser 

desinfeclada, las lámparas están protegidas por camisas de 

cuarzo y están conectadas a un cabezal con varios arreglos, este 

lipa de cámara es parecida a un 1ntercamb1ador de calor de tubos 

y coraza; la coraza debe eslar protegida contra corrosión, asl 

que el aluminio. acero inoxidable y el cloruro de pollvinil son 

preferidos como materiales estructurales y forro. En estos 

sistemas se tiene mucha dificultad con los dispositivos de 

lin1p1eza y si el equipo opera sucio resulta una desinfecciOn 

pobre. 

Todos los sistemas de mult1ples tubos se han probado como 

efectivos en la des1nfeccion de agua, pero requieren de una 

ingeniarla complej:s y costosa, de ma11lenim1ento experimentado. 

además es dif'lc11 medir la intensidad promedio de la lu:: 

ullravlolela en el sisten~ porque no se cu~nla con sensores qu~ 

puedan integrar la energla emitida en un patrón esf'érico. Las 

lamparas deben colocarse de lal manera que no absorban ellas 

mismas la energla de las lámparas adyascenles. Cuando se colocan 

impropiamente. pueden absorber hasta el 80~ de la energ1~ Lota! 

emit1da de salida y 

folorreact..ivac1on. 

lleva cabo el fenómeno de la 

En la tabla 4.6 se muestran las ventajas de los Lubos de arco de 
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media presion comparados con las ldmpards convenctonales de baJa 

presión. 

4.7.2.3 LIMPIEZA DE LAS UNIDADES. 

El ensuclarnienlo de las superficies a través de las cuales debe 

pasar la radiación ultrav1olela puude afectar signif1calivamenle 

la eficiencia de la ullil1zac16n de la energla. resultando en 

una desinfección pobre. 

El ensuciam.ienlo pueda ser causado por altos contenidos de grasa 

y aceite. sólidos o formacton de escamas por las altas 

temperaturas. Los dise~os actuales tratan de minimizar el 

ensuciamiento en las un1dades. Las superf1c1es pueden limpiarse 

por medios t'lsicos y qulm1cos. muchas de las unidades 

rec.ient.ement..._c..onslru1das han sido ~qu1p.adas con accesorios para 

mantener limpias las superfic1es de los Lubos. Los accesorios 

mAs comúnes para las unidades de cuarzo han sido los limpiadores 

mecAnicos y ultrasónicos. Un d1se-i"lo reciente incorpora un 

sislema de limpieza por med10 de a1re. La limpie::a qulmica es 

lambién una tarea que puede ser requerida por las unidades. la 

limpieza de los tubos de pollmero puede hacerse por medio de un 

escobillón y qulmicos o con un sistema de aspreado a alla 

presión con agua y qulmicos que disuelvan y eliminen el 

ensuci ami en to del tubo. 
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Figura 4.5 Unidad ullravlolela de lubo. 

SISTEMA PE UN SOLO TU•O SISTEMA PE WULTlPLIES TU.OS 

Figura .4.. 6 

Zona no lra.la.do. no 
d•lecloda por •\. 
rnon1.lOr. 
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TABLA 4.6 

TUBOS DE ARCO DE MEDIA PRESION 

1) PODER DE SAL! DA. 

1720 W/m 

El tubo de arco de med1a 
presión es 25 veces m:.s poderoso 

2) No son afectados por el 
fluido o por la temperatura 
at.mosf6rica. 

3) Un tubo de arco por cdrn.:..ra 
ofrece ventajas en el d1se~o. 
mantenimiento Ccambio de ldm­
paras en cinco minutos), se 
evita la absorciOn de energla 
UV por las lamparas adyascen­
tes. el moniloreo es constante 
para toda la camara. 

4)Menor costo de operación y 
mantenimiento debido al dise~o 
simple. 

5) El disef'io permite que en la 
cámara exista una alta turbu­
lenc1.a. 

6) Consumo de energla. 
2.5 KW 

LAMPARAS COUVENSIOUALES DE 
BAJA PRES! óll 

El uso de las l~mparas de 
baja presten se recomiendan 
para su uso entre 35 Y lOOºF 
con perdida de la intensidad 
s1 no se mantiene la tempe­
ratura de operación Optima. 
de 105ªF". 

Se r t:qu1 ere de mas de 25 
l.Smpa.ras de bo.ja presión 
para. 1 gual ar a un tubo de 
arco de media presion, no 
pueden ser monttoreados para 
una dosis total. emiten una 
band~ estrecha de luz ultra­
vl ol eta tnenos efectiva. Se 
r~..:¡u1e1·~ tdrubié1) de una 
camisa de cuarzo por tubo 
causando la necesidad de 
manlen1 mi en to y limpieza. 
adtctonai. 

Los costos d~ operación y 
manteni mi en to son mayores 
debido a la cantidad de 
lámparas y camisas que 
requieren en el sistema. 

Las lámparas de baja presión 
ha e ton que la cámara sea muy 
larga para que el fluido 
alcance a recibir la dosis 
necesaria. 

1. 9 f'.W 



CAPITULO 5 

ANALISIS COMPARATIVO 

5.1 EFECTO GERMICIDA Y EFICIENCIA DE DESINFECCION 

El indice de cont..aminac1on usado. que se considera perjud1c1al 

para la salud publica. es el número de col1formes fecal~s 

present..es en 100 ml de mueslra. Este numero debe ser tal, que no 

produzca enfermedades a un nivel dado arbitrario. Estos niveles 

se obtienen con la experiencia en estandares de agua potable. 

pueden variar de 1000/100 ml en aguas superficiales a 2.2/100 ml 

en aguas para reuso y en algunos casos pueden llegar a ser m.ls 

bajos. 

El concepto de nivel de concentrac16n de coliformes lleva con si 

no solament.a la necesidad dt:t desinfecc16n como una unidad de 

proceso sino también a un grado 6plimo de tratam1ent.o debido a 

que es virtualment.e in1pos1blt:t confiar e:..:clus1vamenle er1 el 

proceso de desl nfecr:1on. 

Los efluentes crudos y los pr1mar1os no pueden considerarse como 

candidatos al proceso de desinfección particularmente si el 

conl~o de col 1 t or n1t:1s us menor de 1000 .. ·100 ml. Los ef l uant.es 
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secundar los ox1 dados pueden s.er des1 nf~~t .3.dos cua.11do lo~ 

requer1m1ent.os d~ col1iormes e<;.ldn entre 23.2 y 240,..100 ml. Por 

lo tanto. se requiere d~ .slguna for m:. de lr""'lamiento le-rc1ar10 

para lograr los est.Andd.res de agua potable de 2. 2/100 ml. 

Se ha hecho una comparaclón. de la ef~ct1·.11dad del cloro, ozono y 

rad1aci6n ullrav1olela eh la deslrucc1ón e lnact1vac16n de virus 

y bacterias. La dosis requerida para la destrucción 

inaclivación de 3 virus y 3 bacteor1as (relativas a coliformes 

fecalE1s) se mue$lran en la figura 5.1. Aqui puede verse que los 

virus son mucho meí"los sensillvos al cloro y al o:::ono que los 

coliformes fecales. Por otra parte, en lodo$ los e.ases, la 

dosis requerida de radiación ultravioleta es de 1 o menor. 

indicando con éslo qut:- lo:. org.:..nis.mQ$ esludiados son md.::;, 

sensllivos a la rad1ac1on ultraviuleta que los coli.formes 

lecales. Si. se aplica 

s.uficienle para destruir un 99~·• de coliformes fecales, se puede 

esperar una destrucc1on del 99º. dd vtru::.; y bacterias. 

5.2 EFECTOS SOBRE EL AGUA 

Si las aguas que se van a tratar contienen nitrógeno organice o 

a.monlaco libre. al ad1c1onar cloro :::.~ to1 n1.an clara.minas qu~ 

producen olores desagrad.:.ble-=. en is>l a0ua v e:-:i.ste la posi.b1l1dad 

de que sean cancer 1 genes.. St hit V f .;-n,:·l e~ ~r1 el 39ua a tr3 t..l.1· ~t.? 

t arman los cloroferiol8:. quü fA·o,1u 0 :•.:.·1~, •=11 ._,.1 jyua ol1::>rt-s y $abor~s. 

med1camenlosos tan d.:.::.ag1 •. HJ.:s.ble;:. qrJO:::f J t.:.or1t.:.i=r1tr.::.c1ones d~l orden 

de O. 01 mg/l 1 a hecen l nacept.abt e p.:tr a l'.•l consumo humano. 

Sin duda, el mayor 1nconven1ente del del cloro es la 

formación de compuestos tales como btfen1los poJiclorados (si el 

ot.9ua es port.adora de mo.lt"rla org:tnl.ca. adecuada para tal 

rorm.aci6n). que tiene un probado ~01ractur ca.ncer1geno. asl corno 

la forrnac16n_i;ta....los lrihalomela.no!i CTHM), que son compuestos 
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FJgura 5.1 Mortalidad de virus y bacterias. 



ANALISIS COMPARATIVO 163 

potencialmente cancar19enos y que apa1·t-ct>n en el agua tra;;, ~er 

sometida a la clorac1ón. 

El cloro reacciona ron contam1nant.es organ1cos t.ales como los 

am1noac1dos para producir 1..·ontam1nJi.nt.es vr.:>l-"tllt:-s. potenc1alrner1te 

dai'Hnos tales corno el orot orrno, bromod1cloromet.ano, 

<.!1bromoclorumet.ano y bromoiormo. 

El ozono pueda actuar sobre lo$ productos que or1g1nan los 

t.r1halomelanos realizando un.a furic1011 1ies1nft!'clante sin e5.t.e 

lnconvenianle y evitando la formac1on de compuestos organ1cos 

el orados. 

Si en el agua a lr,.\.l.<t.r se erictJentrat1 presentes pesticidas, al 

reaccionar con t?l ozono se f•:irma.n !?pó:-:.ido~. algunos de los 

cuales pueden ser cancer 1 gt::"nos. S1 t:.l •:i::oho reacciona con 

etanol presente et) el agua, !..~ producen c.ompu~~tos niutagen1cos. 

Por ser un agente f1s1co la rad1ac1on ullrav1olela no produce 

compuest.os t6X1 cos ni proporciona al agua sabor ni olor. Un 

peligro potencial serla la mut.age-nes1s de virus sobrev1vientes 

causado por la radlac10n ult.rav1oleta aunqutt esto no esta aún 

comprobado. 

5.3 EFECTOS RESIDUALES 

El cloro proporciona un residual perdurable en el agua. 

El ozono residual tiene un tiempo de v1da media de 20 a 40 

minutos, si no hay una recontamlnacion posterior, el ozono 

residual es suf'1c1e1)le para eofectuar un.s desu)fecc16n comun. 

La radiación ultravioleta por ser un agente fisico es incap.l.:.: de 

proporcionar un poder desinfectante residual. Si es necesario la 
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pres.ancla de un destnfecl.onte res1dual para as.egurar que no s.:r 

t..endr:S una recont.am1nac1ón posterior, se l nyecta una pequ~i'ia 

c .. nll d""'d d.,, el 01·0 al agua después del t.r at..amt ent.o con ozono o 

con rad1ac1on ultravlol"'ta. 

5.4- TIEMPO DE CONTACTO Y DOSIS 

Ya se v16 anteriormente que el tiempo de contacto y la dosis de 

b1oc1da para una des1nfecci0n dada depende de diversos factores, 

pero generalmente los rangos utlll:::ados son los siguientes: 

Cloracton 
Ozoni:::aclOn 
RadlaciOn ult..ravtolela 

TABLA 5. 1 

TIEMPO 

30-60 mln 
5-20 mln 
1-6 min 

DOSIS 

5-20 mg.-1 
10-50 mg/l 

10000-30000 Ws/cm• 

5.5 PROBLEMAS EN LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO 

Los problemas de operac1on y manlenimiento que surgen en las 

plantas de t..ratamtenlo de agua. son problemas especlficos del 

lugar y no ocurren en t.odas las 1nstalac1ones aunque ut.1l1ceri t:!l 

mismo medio de des1nfección. 

El manlenimient.o de un sistema de clorac16n g1ra alrededor de 

los sist.emas de suminlslro y alrnacenam1enlo de cloro para 

prevenlr escapas. muchos de los problemas de operac1ón se 

encuentran en las plantas grandes. 
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En las J.nstdlac1ontrs d~ ozon1::Ac1on .aioxts.le Ja rn;,.yor cantidad de 

problem.is mecan1~0~ y p~l1gro ~n la s~gur1dád r~sult.ando qu~ la 

plant..~ este parada por mucho t1empo. La producciOn de o::ono 

ocurre baJo cond1c1ones sevt="ras p4ra cada uno de los elementos 

&mple~dos y en cada una de las p1ezas tnd1v1duales del equipo. 

causando problemas muy frecuentes de mant&r'limient.o que consisten 

principalmente en limpieza del equipo y no en el reempl~zam1enLa 

do plazas. Los nu~vos d1se~os tratan de minimizar estos 

problemas. La eficiencia de operación en algunos casos es menor 

del 50%. 

Los sistemas de radiaciOn ultrav1olela no presenLan probl~mas de 

operación s1gnif.ic.at.l.VO"&. el m~nt.en1m1ento del e-quipo ccms1st.e 

unicamente en el reempl.:..z41111ent..o d~ lámparas y i:cmponenl~s da 

cuarzo y el m.anteru mi ente general '!;e hace 2. veces por afio. 

5.6 PELIGRO AL PERSONAL 

El cloro es un 1rri~anle alt4mente toxico y se debe manejar con 

gran cuida.do, por lo qua represenla. un peligro potencial para 

el personal; algunas inslalac1ones estan previstas da delactores 

de !'uga..s de cloro porque Jas concentrac1ones de 30 ppm o ni.:t.s. 

produca-n tos y las expos1 ci unes •Jur ~nle 31) ml nutc-s o 

concenlractones u~ 40 a 61) ppm s1:m f'€-l 1grosai. y a lOt)O ppm sol'\ 

fal•les. E.n alguna~ plantas se h1c1eror1 <.::ami::nos a-n el uso del 

cloro liquido al de lupoclor1Lo s~1dico exclusivament.e por 

razonés de seguridad. 

El ozoí'lo debido a que .:.os un a.g~nt.e oxidante, es tóxico para 

or-ga.nJ.smos vtvienles. y para los humanos por lo que la 

exposicion al ozono debe ev1 t.arst:!'. Un lraba;.a.dor- puede es lar 

expuesto a .allas conct':!'ntrac1ones de o::ono, pero en el per1odo de 

tr.c.b~jo de B horas el promedio d~ e:-:pos1c1on .;;.;l ozono no debe 

exceder de 0.1 ppm. El ozono pu~de ~er deLect.ado por el hombre 
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mucho antas de qut:t llegue al rii val tox1co. 

5.7 COMPARACION DE COSTOS 

Los costos de co:1.pital, op~rac1ón y manlttnim1enlo y los costos 

totales por 1000 galontts da agua desinfectada con cloro, ozono y 

radiación ultraviolttla se muestran en la tabla 5.2' .. y el'l las 

figuras 5.2 a 5.13; por medio de éstas su pued~ anali=ar la 

economla de las alternativas a la cloracion Lornar1do e11 t.:ue11l.:. 

las s19u1ttnles observaciones: 

1.- Se aplico una dosis d~ cloro y de ozono para 

inacll vac1on d~l gg• .• c.ie cul l form~s f~cales. 

2:. - Los coslo~ d~ c.o..p1t.al pa1·.s lo cloración-desclorac1ón 

incluy~n l.anques de almacenamiento, bombas y luber1.a 

asociada. 

3. - Los costos de capital para la radiación ultrav1olela 

incluyen costos deo reactores Csuponiendo una vida de 20 

ai"ios), instalaciones, conslrucci6n y mano de obra. 

4. - Los costos de operación y mantenimiento fueron anual izados 

en un per 1 odo de 20 af"io<;; ..:on una lasa d~ descuento del 7~~. 

esl 1 mados en t 980 t-1'fl dolares e 1 ncl u.ven el consumo de 

energ1a, trabajo de- limpieza, reeniplazarnienlo de equipo. 

consum .. :i de compuestos qu1micos y mano de obra. 

En lo loLla !J. 2 y •n lo" ft.9•.na• :.\. 2 a ~. ll 

r•porton 
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TABLA 6. 2 Costos relativos de des1nfecc1on. '"">' 

CLORACION CB ppm) 
costo de capital 
costo da oparacion••• 
costo del lralam1anto 

CLORACION-DESCLORAClON C2.5 ppm SóJ) 
costo de capital 
costo de operación 
costo del lrat.am1ento 

OZONIZACION Ccon aire)C10 ppm) 
costo de capital 
costo de operación 
costo del tratamiento 

OZONIZACION Ccon oxlgeno)ClO ppmJ 
costo de e.a.pi tal 
costo de operación 
costo del tratamiento 

RADI ACI ON ULTRAVIOLETA 
costo de capital 
costo de operación 
costo del lratam1enlo 

HI POCLORACI ON 
costo de capital 
costo d~ operación 
costo del lratanuento 

UL TRAVI OLET A:-QZONI ZACI Otl"' 
costo de capital 
costo del tratamiento 

1. o 
l. o 
1.0 

.55 

. 42 
1. 89 

2.0 
2.08 
1. 31 

1.91 
3. 03 
1. 14 

1. 18 
1.2 
1.05 

1. o 
10.0 
lú.1.) 

l. 1 
l. 1 

CAPACIDAD MMGD 
10 100 

3.14 13.29 
0.7G 0.53 
0.28 0.19 

4.06 16. 80 
1.025 0.68 
0.58 0.33 

17. 42 113. 94 
1.14 0,8 
o. 81 0.58 

10.G3 68.94 
l. o 0.68 
0.59 0.37 

5.94 28.18 
0.77 0.66 
0.53 0.45 

10.0 100.0 
7.1 33.03 
4.7 ú.73 

5.77 31. 20 
o. 44 0.37 
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1 10 100 
CAPAC!MD DE LA PIM!A, MtD 

Figura 5.2 Cloracion. 
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1 10 
CAPACIDAD DE LA f'LAfl!A, ~D 

Figura 5.3 Cloraclón-Ckscloración. 
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Figura 5. 4 02:onizacion (aire). 
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1 10 100 
C.APACJMD DE LA 1LAh!H, ~b 

Figura 5.5 Ozoniza~ion (o~tgeno>. 
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1 10 100 
CAPOCIDAD M LA PLAtl!A. ~D 

Figura 5.6 Radiación ultravioleta. 
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1 [.) 
CAPACIDPD DE Lf\ PlnNltt, MCD 

Figura 5 .. 7 IUpocloración .. 
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Figura 5~8 Ullravioleta-Ozonización. 
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Cl CH Hipoc lor W·O 

F'igura 5.9 Comparacióh de los cost.os relativos de 
desinfección para una capacidad de t MGO. 



~¡ 
• o 
u 

ANALISIS COMPARATIVO 176 
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Figura 5.10 Comparacion de costos relativos de 
desJnfecciOn para una capacidad de 10 HGO. 
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Cl H1poc lot UU-0 

Figura 5.11 Comparación d~ costos relativos de 
desinfección para una capacidad de 100 MGO. 
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¡ 
u 
01H t--;;;9"----------------------l 

' 
-------------------- --------------------l 

·----- ----------

3[·2---------------------~-~~--' 
lL i•:? lE•l 

CAPOCUIAD. MCP 

1[•2 

Figura 5.12 Coslos de capilal comparativos para la 
des! nfeccion. 
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lE•o.-~~~----------------------' 
tt•oJ 1Etl 

CMPACltifll.i. l'>l"<·t• 

Figura 5.13 Costos del lralamiento comparallvos 
para la desinfección. 
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Los costos del t.ralam.1 en lo son func10n pr l nci pal ment.e del tamaf"io 

de las plantas y de 1 a cal 1 dad de 1 os el 1 ue-ntes que van a ser 

lrat.ados. 

La mayor parle de los costos de operac1on para la ozon1zac1on se 

deben al consumo de energla eléclrlca ul1l1zada la 

manufactura del ozono. Cada método de ozon1zac10n puede 

m1nim1zar los requer1mientos de energla eléctrica para un uso 

mas eficiente y majorar la efectivldad-costo de la ozoni2ac1on 

con relaciOn a otros métodos de des1nfecc10n. 

La mayor part.~ de los cost.os de capital para el niétodt.::i 

ultravioleta lo conslítuyen las l~mparas, el numero de ésta~ es 

proporcional al rango de fluJO as.1 que el costo de l.s ene1·y1a 

para operar las ldntpd.ras y los costos da capital p.!ira el equipo 

hacen qut:t el tratamiento de grandes cantidades de agua sea 

pr~cticamente prohibitivo. 

Los costos que se muestran en la tabla 5.2 indican que la 

radiación ultravioleta es m.1s competitiva en cuanto a costo que 

la o:::onizac16n para plantas de Lralanu.ento p~quef"ias Chasta 10 

mgd). Obviamente, el cloro solo es el desinfectante menos caro. 

sin embargo en casos donde el el oro res1 dual no puede ser 

tolerado, los costos adicionales de la descloración aumentan los 

costos totales haciendo que la cloraci6n-desclorac10n a altas 

capacidades sea mas económica que cualquier otro método. Los 

cost..os para al tratamiento ultravioleta-ozon!zac10n estttn 

basados en experimentaciones no optimizadas las cuales muestran 

que la combinación es mas efectiva que la radiación ultrav1olela 

y la ozon1zaci6n por separado para capacidades pequef"ias y es mas 

economica que la cloración-descloracion. 
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5.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

TABLA 5.3 Ventajas y desvenlaJas de la cloraciOn. 

VEtffAJAS 

1. Se puede alcanzar ur1d desinfecc10n ~f0r::liva. en un periodo 
de contacto de 10 min con la cloración r~s1dual libre. 

2. Mantiene un efecto r&s1dual pers1~lente. 

3. Menores costos del lralarruenlo qua cualqu1er alro método. 

DESVENTAJAS 

l. La desinfecc16n se lleva a cabo en un periodo de 60 min 
cuando menos con la cloración residual combinada. 

2. La clorac16n se afecta considerablemente con los cambios 
de temperatura y pH. 

3. $.lit pueden producir compuestos tóxicos. 

4. Una sobredosis de cloro produce olores y sabores desagra­
dables. 

5. Representa un peligro potenc1.:sl pa1·a llo"l person.;s.l. 

6, Existen problemas asociados. con la. lransporlac1on y el 
almacenamient.o del cloro o sus derivados. 

7. Tienen menor capacidad de destrucción de organismos. 
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TABLA 5.4 Ventajas y desvantajas de la ozon1zac1on. 

VEtlTAJAS 

l. Se wv1lan los problemas de olores y sabor~s. 

Z. Tiene un alLo polenc1al de ox1dac16n. 

3. La acción gernuctda es ef lcaz a lraves de una gama muy 
amplia de len1peraluras y pH. 

4. Remueve color. 

5, Ad1clond. o;:lgeno al agu.s. 

6. La desinfecclOn es mas raptda que con el cloro. 

7. Es mejor v1ruc1da que el cloro. 

8. No se requieren concentraciones muy altas. 

9. Evita probl~mas asociados con la lransporlaclón y el 
altnAcenamienlo de qulrn.icos peligrosos. 

DESVENTAJAS 

1. Altos costos d~ capital. de operación y de mantenimiento. 

2. Requiera de una alta canlldad da energ1a eléctrica. 

3. Baja solubilidad en condiciones normales. 

4. El residual no puede mantenerse por un periodo largo de 
ti.ampo. 

5. Atmósferas con dllas concentraciones de ozono son toxicas 

6. Al igual que el cloro produce subproductos tOXl.cos. 

7. La ef1ci.onc1a de la desi.nfecciOn es impredecible. 

8. l~o es capaz de desinfectar agua para un conteo de 2. 2/100 
ml. 

b. El efluente que va a ser tratado debe ser un efluente 
filtrado. 

10. La eficiencia está en funci.ón de la temperatura del agua. 
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VENTAJAS 

1 .. ~o se int.roducen niat.,,,1·1.:ales t:!'Xlr~1~os en el agua por lo 
qu.:t el caraCtt"r f1s1co q1.J11n1co de es.la no se 
.~fect..ado. 

e. 1-Jo se producen sabores ni olores. aunqutl la r.adiac!On 
ultravioleta no UJ~rce n1ngun efecto en ló. se-parac.1on 
del olor o color. 

3. La desinfecc10n da lleva d c.;aL>v un pt>rlodos d~ ti.empo 
muy cor tos. 

4. La sobredos1s no pruduc~ ef~ctos perjudiciales. 

5. Los compuu:>.Los qut- 51::' e-r.cuv11t 1 ..sn c-t1 s.ol u(: 1 ón u-r1 el ayud 
no ejerr:&n n1r1gu11 ...... te.;t.__, _,•l>l•.2' l..-. c.~p.;,c1d.;.d de 
des1nfeccJ.011. 

6. T.ambién se eY1t.;.n lo$ problema~ ¿,,501.:1ados con la trans­
porlac1ón y t'l aln1.,i.::en.:1niit'nlo de productos quimicos 
peligrosos. 

DESVEHTAJAS 

1. l..os qu1s:tes y las t'Sporas ~un menos sensilivos que las 
bacler1as y los v1ru;;. 

2.. ::..:, requiere di:!' it.gua f ilt_radd dt"L>1tlo ..t. que- lus. ro.di.:sc1otl~~ 

ultravioleta son aO$orb1da, í''-'r muchos constit.uy~nltts;. que 
se encu1?ntrar1 en las agtJas 111..,.1 •. 11..:or1d1c1onadas. 

3. No tiene capacidad de des1nfe.:i:16n res1dua.l. 

5. Los costos del trat..:.rult::Jnlo ;;;en mayores 
el oración. 

los de la 
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[).a.b1do ;s la.s ent.~wmudadti":i U& graves consel'..·uenc1as que pueden 

transm1t.1rse a través de los su1111n1stros de .:.gua potable. se h4n 

dt"sarrollado los p1·ocesos de dt:'SLr1fecc1ón. que- impl1can un 

tratamiento espec1al.1.zad.::i d1r1g1do a lo 1_-,btenc16n de .agu21 

p ... r~" el consumo dom~sl1co 

industri.:lll. LJ des1nlL>cc1ora d~ ..tgua ::;e logr.:t. a través de med10!.i 

fls.icos y 1.1u111ucus d'"'°nt.ro d.;- los cuales la clorac1on. 

o:z.onizacion y rad1ai.:iori ulLrav1olela han resultado los procesos 

q1Je mas se apl11;~u al Lr..llaml>Jnlo dt:! agua 1nun1c1pal, por su alta 

.,;,fic1er1cl -"· E;.;to"i µ1·oce~os ~s.Let11 r k:c"Yl do-:. pur d1 v~r·sos rat:..tores 

que influyen en ~u t:?f1c1o::o'nc1.i; por lo lant.t:;., p.t.l'a selec.c1onar un 

proceso de des1nfecc1ón que satisfaga l.as 

particulares de un abastecim1enlo de agua, se deben considerór: 

l.as limitac1ones propias de cada desinfectante, las 

caracteristica.s del 39ua a tratar. los objetivos del lra.tamierit..o 

y ~on5'.1deraciones de order1 t.éc.:n1co, practico d~ seguridaú v 

vconónllc.:..s. 

La. desi.nfecc1ó11 represer1ta la ulti.ma etJ.pa del trata.n\l8nt..:i de 

agua, por lo que la aplicación de éstos desinfectante~ que 

·•· 1 
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t.ienen propit'!'dades gern11c1d.ls s19nif1.:o.ti.vas ya :>.:!-an solc..s o 

cornb1nados. esl.:. 11m1l..'.1.da ¡¡ agua.s c.:on ur1 c1urlo grado de pureza 

e.aunque t.ambién pur.rd"-·n t"Olpl~ars.e e11 olra.s .::lapas del lr atamiento 

y con et.ros propós1.los; lalt:ts como la eliminación de olores, 

colores y sabores. mat"r1a organ1ca y mal.:t1-1a disuelta). La. 

eficiencia del proceso ~sta directamente relacionada. con la 

calidad del agu"11 qué' eslA siendo lral.:..d.:s; La.rito rnayor sea la 

cal 1 dad del agua, mayor sera. 1 a. ef le l enc1 ;s y mti"nor el costo del 

t.ralarn.i ento. 

L.a clorac.ion se ha convertido en ur1 proceso muy t-laboradu y 

eficianle y es la léc.n1ca que m.'.'is s& utiliza aclu.llmenle en el 

t.rat.amient.o de agua mun1c1pal ir.du-.:.tr1al. cot1 fines de 

desinfecclón y otros. El cloro liquido es mi).s usado que los 

hipocloritos u otr.:1s for1n.'.ls d..o- cl•.>1·0 porqu.:t tiene ur1 mayor poder 

oxida.rile y desi 11f~i;LanLe. 

La técnica de la cloraciOrt residudl libre;¡. produce mejores 

resultados que la clorac1..:>n res1d1Jal comUi1)ada, debido a que los 

formas de cloro libre tienen pot~nc1ale~ de oxidación más altos. 

La mejor apl1cac16n de •:aci;. lAcru,:.:i. dopend~ de los objeL.1.vos 

espec1.ficos del trata1111~nto v de l<.ts 1;or1d1c1oneos d~l a'::)lld <i 

lratar. Los s1-:..Leu1.:.~ dv •.lor.:.10.1<111 1u111t.1pl8 f r acc.1011ada 

aumentan la ef1c1en...:1a de los p1 uct-sos \.U1ll.l1·1os, la ofecL1vidJ.d 

del sistema de clo1·ac1l.;n dtop1c.!rid..:- dto"l ..... ont.1 ol del prc•ct20so para 

asegurar que la do~1::0 do;- cloro Jpl1cada p1·odu-=.ca una 

des1 nfecci ón. a.dt'.1-cuada. 

El ozono as un ag.:.-11le ox1detril'2' muy polb.'r1l"1, se ha demostrado que 

puede destruir toda t.:las.e J~ 1111 .. ~ro0rg.:..01smos asi de 

eliminar otcirOs, colores. y sabor .. ::.-s. matt?r1a org.anica y materia 

disuelta en un L1e1npo dt::o contacto rt-ldt l v.:..m1~nl•~ .:orto. El uso dt3 

oxigeno como gas d~ al1111enL~cióri 1ncremunLa. la ef1c1encia de la 

ut.ilizacion del ozono y s1mpl1r1ca el s1sLema. pero aumenta el 

costo del tra.Lam1enlo dt]b1do d.l grJ.n consumo de eneriJla que se 

debe hacer para producir el oxigeno, por lo que resulta mas 
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económico usar aire para la producción dt:tl 

solubilidad del 02ono en el agua, su 1nastab1l1dad. su 

gener.ición a bajas concenlr·ac1ones.:. parl1r de a1r~ y el pel19rw 

de una fUt:H t.e corrosión en los tanques de almacenamiento y 

las lineas dt- d1slribuc1on, hace necesa1·10 sistema d1:1 

cont.aclo y r ec1claJe mAs e-1 aborado y caro que el de la 

clorc.c1on. 

La luz ul1.rav1olul.s induc& tr.:tn<;formac1cmes a la malt:O'rl.i., c11andu 

es abs.or b1 da causa camb1 os f 1 s1 c... os y qul ml cos, por lo qu~ en l d 

das.1nfecc1•~n los. 1111crooryan1o,;;.1nos r10 pu~d~11 re-:.1st1r e-sta l•JZ 

cuando s~ apl1cd. c..or1 un.s do'il'.:i e inti=-n~1d.i.d adecuada c.susJn..Joles 

la muerte (.) la 1nar.:l1vac1u11 ~n un per'lodo ..:l~ l1erupo muy e.orto. 

Los ~islema::. de rc.d1.:.c1ór. ullr ... v1e>l.;lla ~on lo'!:O mds simples y su 

mayor af1cion..:la So=' logr.i c.;uando se usan tubos de arco dt- ;..lt.-::. 

lnlttns.ldalL en luqa1- de 14mpar"'s de vc1por dti met·cur10 y cuando 

se requiere lrdldr flujos mt?nores a ve1nl1c1ncom1l galont-s por 

dla; para fluJos mayores se requiere de un1dades de mull1ples 

e.amaras con las que se Llenen considerables desventajas 

practicas y econón\lcas y.a. que las lamparas aumentan en gran 

número y con óslo el d1sef"io y manlenlm1ento de la camcara se 

lncremanlon en forma compleja y costosa. 

El concEcoplo de des1nfecc.;1ón con o~ono y rad1ac1ón ultravioleta 

d~be ser apl1cablü al lralam1enlo en donde el agua d= 

alimanlación s~a d~ ~ll~ cal1Uad. 

Los procesos de destnfecc11.."n pres.e11li:in venldJas y desventajas de 

unos con otros. la cloración es el proc~so n1enos favorecido 

tecnicamanle. l.as principales causas que llevan al ozono y a la 

radiación ullraviolela a susl1tu1r al cloro son: 

- Mayor capacidad para ellnu11.ar organ1smos en menor tiempo. 

- Facilidad "'n la operación y manlenimiento del equipo. 

- Reducir la pos1blllda.d de perJUd1ca1· al personal d~ una 



exposición acc1dental al clo1·0. 

- Mayor calidad del agua tralada. 
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- Reducir o eliminar los subproductos t.."Jxi..:os. 

- Eliminar la neces1dod de transpo1·l.:s1. almac¡¿on.:..r y desinfectar 

con compuestos qu1rn1cos to:...::1cos.. 

- Economias aproXlma.d.;.s er. capacidades. p.aquef"ias. 

Como eslas lecnologias ya no poseen todas las desventajas 

asociadas al pasado ya qu.;- se hAn 1dei el1nunó.do con los nuevos 

disef"ios de los equipos, puedeori. 1.::ons1d.:-rarse como a.llernat.1vas 

segurd.s para la dt:io~1nfecc1on d¡¿o dgua. muhiclp.;.l. part1culd.r111ente 

en si t..uaci ones dor1de no st- pUú-dd. ~ce-._:.t .:i.1 t:.-1 el of o 1·es1 dual. 

Los costos del lratami en to son 1·u1,c: t ón pi- l n•::1 pal mente d~l l<::ttnaf'io 

de las plantas y de la c;:.lidad dt- los eflut:.-nto?s que van a o;.er 

t.rat.ados, la clorac1ón es el me'..oUi.:• m12no~ caro para plant.as de 

lrat.amienlo pequerías y la clorC&clOn-dest:loración para plant.as 

grandes. La radiación ulLrav1olela es mas compeliliva que la 

ozoni zacion. Los e os los presenlados fueron evaluados haciende 

suposiciones basadas en diferentes casos. el cost.o es sOlamenle 

uno de los (actores la evaluac10n de las tecnolog1as; 

actualment.~. el desarrollo de cada l~cnolog1a es diferente y por 

lo tanto estos dalo;; pueden Lomar se sól amen.Le como una 

r eferenc1 a. El met...:>do qutl' pr edomi f\t-;. ser a aqt.tel con el que se 

obt.enga un ..:rmplt'o facil con los 111lr11m..:.i::. r1~sgos para la salud y 

la seguridad. sea fac1l d~ med1r y controlar y para el cual el 

equipo sea facil de operar. La cuidado$a selección y aplicacion 

de los procesos de ders1nfección un gran paso hacia la 

obLenc1on deo un sumlni:ilro de a.gua ::.~•JUl"o, libre de sabores y 

problemas de olores. 
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