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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas los sistemas de tratamiento de agua
han tenido una evolucion gradual. lLos estudios que se han
realizado a traves del tiempo, han dado a conocer los problemas
que el agua municipal presenta, tanto de contaminacion quimica
come bacteriolégica. Estos problemas afectan directamente la
salud del consumidor, por 1o que se hace necesario el desarrollo
de procesos que los e 1mlnen o  reduzcan al minimo; on
particular. cuande nuevos cuntaminantes provocan alteraciones a
corto o largo plazo o incluso agentes con efectos aun no
conoclidos contribuyen a aumentar Ja peligrosidad de las aguas
que seran destinadas al consumo  humano. Lo  anterjor, es
suficlente para hacer notar que los procesos de tratamiento de
agua deben continuar desuartollandese, de Ltal manera que el agua
tratada cumpla con las not has Jde potabilidad evitando el riesgo
de que puedan catalogarse como buenas, aguas que son de mala
calidad para el consumo humane. Desde el punto de vista de la
prevencion de las enfermedades la desinfeccien de agua se
convierte en la umidad de proceso mas  importante en los

sistemas de tratamiento de agua.
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Actualmente el cloro es aun el desinfectante que mas sSe emplea
en el Lratamiento de agua, a pesar de la alta incidencia de
subproductlos téxicos de la cloracidn presentes en suministros de
agua potable. Debido a ésto y al aumentado interés qQue e tiene
por el reciclaje del agua es que se explora el uso  de

desinfectantes alternatives.

La ozonizacién y la radiacion ultravioleta son los principales
procesos alternalivos a la cloracion en la desinfeccion de agua
potable, ya que éstos son los metodos mas probkables de
reemplazar al cloro, debido a que que existe 1nformacion
publicada y se han logrado avances recientes; pero lo mas
importante es que estas alternatlivas se estan utilizando a nivel
industrial c¢oen buenos resultados, por lo 'que se conslidera

aproplado analizarlas en el presente estudio.

La primera motivacion para el empleo del ozono es el
considerable desarrolle que se ha 1llevado a cabo para su
utilizacién, pero el éxito ha sido limitado porque no se ha

alcanzado aun a reducir el costo del tratamiento.

La purificacion del agua con radiacion ultravioleta es un metodo
Unico y rapido de desinfeccion sin el uso de compuestos
quimicos. En aflos reclentes se ha demostrado que un sistema
moderno de desinfeccidén con radiacion ultravioleta tiene un
papel significante que jugar en la tecnologia del tratamiento de
agua; por lo que es de particular i1mporlancia gque el sistema
esté bien diseffado para que proporcione una respuesta efectiva a

muchos problemas de contaminaciéon en la producecion de agua

potable.
En este estudio se presentan primeramente, los aspectos
generales de la desinfeccidn, los mecanismos, criterios vy

factores que deben tomarse en cuenta para aplicar un proceso
determinado. Posteriormente se hace una descripcion de los

procesos de cloracion., ozonizacidn y radiacién ultravioleta
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presentando su evolucidn, principios, practicaes. aplicaciones y
sSistemas tipicos. FPor ultimo se hace una comparacion de la
eficiencia, costos relativos y ventajas y desventaj)as de las

Lecnologlas seleccionadas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

11 NATURALEZA Y EXTENSION DEL. PROBLEMA

El agua potable debe ser pura y tener buen sabor, por lo tanto,
debe encontrarse libre de organismos patdgenos, de substancias
venenosas o fisiolégicamente indeseables y por otra parie debe
ser atractiva a los sentidos. En el comienzo histérico del
abastecimiento municipal de agua en los palses de escaso
desarrollo, fueron sumamente peligrosos los brotes recurrentes
de fiebres entericas, atribuibles a los suministros de agua
potable. Para que el agua sea aceptable y util en terminos
generales, ha llegado a adquirir maxima 1mportancia el que
eésta sea microblologicamente segura para su consumo domestico e
industrial.

Las aguas no tratadas conlienen una gran cantidad de
contaminantes dafiinos los cuales dan al agua coler, sabor y
olor. Estos contaminantes incluyen virus, bacterias, materia
organica Yy compuestos inorganicos solubles, que deben
removerse o hacerse inofensivos antes de que el agua pueda ser
usada,
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En el periodo de 1971-1974 en Estados Unidos, se reportaron 98
brotes de enfermedades con un promedio de 11923 casos. En los
brotes registrados se identifica a la gastroenteritis aguda como
responsable del 47% de los casos; la hepatitis sigue con 13%, la
shigellosis con 12%, la cardiasis con 11%, envenenamientos
quimicos con 10%. filebre tifolidea con 4% y la salmonellosis con
3%. Las fuentes de agua contaminada pueden ser rastreadas como:
sistemas de agua semipublica en 55% de los casos; sistemas de
agua municipal en 31% y el restante 14% a sistemas de agua
individual.

El efecto devastante de las epidemias es suficiente para
categorizar a las epidemias asociadas con el agua. como un
problema de salud publica muy importante. Es por esto que el
cuidado del agua constituye la responsabilidad mas esencial e

indiscutible de las autcridades respectlivas.

12 DESINFECCION

Probablemente, la desinfeccidn del agua se ha venide practicando
durante varlios milenios, aunque. claro esta, durante muchos
siglos no se conociese nada, o tal vez solo muy poco, de los
principlos involucrades en su accién sobre la calidad del agua.
Antes que la tecrla de !a transmisidén de enfermedades por
gérmenes se confirmara en la penultima década del siglo pasado
se crela que los olores eran los agentes transmisores de las
enfermedades, y se sostenla que, por tanto, el control de los
mismos limitaria la propagacion de las infecciones. Por
consiguiente, partiendo de este postulado erroneoc se
desarrollaron las tecnicas de desinfeccién de agua. En 1la
actualidad se considera que los procesos de desinfeccién del
agua 4implican un tratamiento especializado, dirigido a la
destruccion de organismos per judiciales o simplemente
indeseables.
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Los organismos patogenos de todas las clases son removidos del
agua, en un grado variable, por la mayoria de los procescs
convencionales de tratamtento. En el curso del tratamiento, los
organismos patégenos mueren © son destruidos en cantidades
significativas., La desinfecciédn intencional del agua tiene la
misién especifica de matar, en forma selectiva si es necesario,
aquellos organismos vivientes que pueden difundir o transmitir
infecciones a través del agua o en ella. En este caso. se tiene

un doble interés:

1.- Prevenir la transmisién directa de enfermedades al hombre

a traveées del agua.

2.- Romper la cadena de enfermedades e infecciones al destruir
a los agentes infectantes responsables, antes de que
alcancen el medio acuatico,

Antiguamente, rara vez se llevéd a cabo en forma vigorosa, la
desinfeccion de agua residual, sin embargo, esti destinada a
recibir una mayor atenciédn conforme crecen las poblaciones y se

intensifican la recreacién y la urbanizacién,

En el agua existen cinco clases de organismos capaces de
infectar al ser humano: bacterias, protozoarlios, helmintos,
virus y honges. Algunos de eéstcs completan su clclo de vida al
pasar a través de un portador acuitico intermedio. Otros son
simplemente transportades por el agua de un hombre a otro. Como
ejemplos de portadores acuaticos pueden mencionarse clertas
especies de moluscos que evacuan las larvas productoras de la
equistosomiasis y un mindsculo crustaceo que hospeda al agente
infectante de la dracontiasis. Como ejemplo de organismos que
diseminan enfermedades a traves del agua como componente en la
via fecal-oral, estan las bacterias del célera y de la fiebre
tifoidea. Existen tLres categorifas de organismos entéricos
patogenos que generalmente son de graves consecuencias para los

humanos: bacterias, virus y gquistes de amibas. La desinfeccidn
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tntencional debe ser capaz de destruir a todos estos organismos
patogenos. Afortunadamente, existen desinfectantes que pueden
lograrlo. Sin embargo, otros desinfectantes utiles soélo son
aceptablemente efectivos contra uno o dos de ellos. Siempre se
deben tener en mente. las limitaciones proplas de cada

desinfectante.

13 VENENOS TRANSPORTADOS POR EL AGUA
Una amplia va.riedad de venenos puede llegar a los sumunistres

publicos de agua, por ejempla:

1.- Sustancias toxicas disueltas de formaciones minerales como
como el fluor, selento, arsénico y boro. Con excepcidn del
fluor, sSu concentracién en el agua potable rara vez
resulta peligrosa. Sin embargo., el manchado del! esmalte de
los dientes es de hecho, causado por las concentraciocnes
excesivas de fluoruros en el agua. Cantidades elevadas de
nitratos pueden causar una enfermedad denominada
metahemoglobinemia o cianosis de los nitratos. Ademas, los
nitratos podrian ser causantes, junto con otras sustanclas
productoras del bocio. del predominio de esta enfermedad

on las regiones que tienen pozos muy contaminados,

2,~ Metales pesados disueltos, provenientes de las
instal aciones de las plantas de tratamiento,
principalmente de l!la tuberla metalica y de tubos de
plastico de fabricacioén defectucsa © de productos guimicos
agregados para el tratamiento de agua. El cobre, zinc y
hierro {mparten un sabor metalico. Pueden tambieén colorear
el agua Czinc y hierrod. La itngestidn de concentraciones
altas de cobre produce nausea; sintoma que puede preceder

al envenenamiento.
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3. - Compuestos venenosos contenidos en los desechos
industriales y domésticos, evacuados en las corrientes de
agua. Las operaciones industriales. comerclal es y
agricolas pueden descargar una variedad de contaminantes
téxicos en el agua. Con excepciédn de los productos
quimlicos agricolas, su control no es dificil, peroc en

cliertas ocasiones, no se advierte su presencia.

4. - Sustanclias radlactivas presentes en la 1luvia o
procedentes de la industria de energia nuclear. La
precipltacien procedente de la prueba de armas nucleares y
el escape de residucs radiactivos de baja energla en las
corrientes de agua, requieren un control ruttnario de la
radiactividad en los abastecimientos de agua y en las
aguas que reciben la descarga de las plantas de proceso y

de generacidén de electricidad.

5. - Insecticidas que llegan a las corrientes de agua, de los
pelvos 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 organicos. Debido a la manera en que
se esparcen los productos quimicos, es inevitable que

cantidades residuales lleguen a las corrientes de agua.

Los productos quimicos que se agregan al agua para Ssu
coagulacién o desinfeccion, para destruir algas o plantas
acuaticas, © para el control de la corrosioén, deberan obviamente

ser inocuos en las concentraciones empleadas.

14 SABOR Y OLOR EN EL AGUA

Los olores y sabores desagradables suelen ser la consecuencia de

una combinacién de circunstancias. Los materiales que
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contribuyen a la percepcion de estos sabores y olores son de
origenes muy diversos. Aunque algunos compuestos inorganicos,
tales como los iones metilicos en concentraciones del orden de
partes por millén, comunican un cierte sabor al agua, los
principales responsables de 1as sustancias odoriferas son los
materiales organicos, que en determinadas condiciones. pueden
provocar dificultades persistentes, aunque tan sélo existan en

concentraciones del orden de las mil millonésimas.

Se han recuperado de las aguas productos quimicos organicos y
compuestos especificos que comunican sabor y olor Yy que,
posteriormente, se han identificado recurriendo a la
espectrofotometria infrarroja. En las tablas 1.1 y 1.2 se
presenta la relacion de algunos tipos de sustancias organicas
presentes en las aguas superficiales y en muchos casos, se
indican las cantidades traza precisas para que se perciban el

alor y el sabor.

Las incidencias de olores observados que se atribuyen a la
polucién con detergentes se deben evidentemente a aditivos
perfumados o a la contaminacién atribuible a materias primas

empleadas en la fabricacion de productos quimicos,

También se han determinado las caracteristicas odoriferas de los
contaminantes organicos recuperados de los vertidos de residucs
de diversas industrias. Dichos estudlios pusieron de manifiesto
que las muestras quimicas y de refineria poselan el mayor
potencial odorifero. Los residuos domesticos acusaron una
intensidad de olor intermedia entre las muestras de residuocs mas

Y menos OlOCLOSAS.

Otra de las causas mas corrientes del! sabor y olor del agua son
los materiales bioldgicos. Las investigaciones realizadas sobre
las verdaderas fuentes de los olores provocados por las algas
han puesto de manifiesto que los compuestos responsables son el
resultado de las actividades metabdlicas de estos organismos Yy
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TABLA 1.1 Concentracién de algunos productos quimicos
que originan sabor y olor.

CONCENTRACION DETECTABLE
SUSTANCIA PARTES POR 10°
Formaldehido 50000
Compuestos fendlicos 250-4000
Xilenos 300-1000
Hidrocarburos de refinerfa 25-50
Aguas residuales petroquimicas 15-100
HELer fenilico 13
Compuestos fendlicos clorades 1-185

TABLA 1.2 Concentracién umbral de olor (TOC) de
algunos compuestos particulares.

}COHPUEgl'O PARTES POR 10"
Naftaleno 10.8
Tetralina 18.0
2-met 1l -S-etilpiridina 19.0
Estirenc 37.0
Acetofenona 63.0
Etilbencenc 140.0
Bis-C2-Cloroisopropil) 200.0
Etilhexanol 260.0
Bis-(2-Cloroetildeter 300.0
Di -iscbutil carbinol 1300.0
Fenilmetil carbinol 1450.0 -
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la mayor parte de las veces el malerial odoritero queda retenido
en las celulas de dichas algas hasta su muerte o desintegracion.
tos aztinomretos, nematodos y amebas son otra tuents biologica

de olores y sabores en los abastecimientos municipales de agua.

He puede 1gnorarse li posipllidad de que er =l sistems Jde
distribucien surjan problemas de olor y <sabor que  pueden
determinar que el agua de beblda no sea adecuads para el consumo
humano. Por regla general, los problemas se deben a una demora
en la reaccisdn del c¢loro., que se emplea rutinariamente como
desinfectante, con los compuestos organicos que existen en el
agua tratada. Por ejemplo, se ha observado que la cloraciéon adel
tencl, que d2 por €1 ez un compuesto inodoro € 1nSlplde, conauce
a la tormacion de clerorenoles intermedios, que  son muy

odoriferos.

15 MEDIOS DE DESINFECCION Y CONTROL DE ORGANISMOS

Todos los procesos de tratamiento de agua estan alectados por la
presencia de organismos. La desinfecciéen de agua potable y la
esterilizacion de equipo para procesar alimentos y de hospitales
son ejemplos de la aplicacién de biocidas; donde el objetivo es
matar a todos los organismos. Sin embargo. una exterminacion
complela es a menudo cestosa y no siempre necesaria. La cuenta
tolerable de organismos depende del tipo de aplicaciodn que se le

de al agua.

En la actualidad, el publico supone, que los abastecimientos de
agua potable son completamente seqguros. Ademas. los consumidores
exigen cada vez mas que les abastecedores les sirvan un producto
con calidades de sabor y olor agradables. Tanta es 1a
importancia que tiene la satisraccion de loz deseons de los
consumi dores, que ello desempefia un papel vital en la economta

del tratamiento de agua. Por consiguiente, en muchos municipios
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e requieren inversiones cada vez mayores para mejorar la
calidad estética del agua de las que se precisan para garantizar

su seguridad desde el punto de vista sanitario.

La planeacién de un programa efectivo de control microbiano para
un proceso especifico de Lratamiento 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 poblacién de cada tipa de organismo que pueda ser

tolerada antes de que ocasione un problema significative.

En la tabla 1.3 se resumen los tipos de organismos que se suelen
encontrar en el tratamiento de agua y 1los problemas que

ocasionan.

Muchos organismos molestos, de un obvio significado estético y
economico, ya Sean vedetales o animales, son vulnerables en
ocasiones a los procesos de desinfeccidn y pueden controlarse

parcial o totalmente procediendo al tratamiento adecuado.

La supervivencia de Jlos organismos depende de factores
amblentales fisioldgicos y morfologicos, entre los que figuran
el pH, oxigene y la dilucién del suministro de materias
nutritivas; la competencia con olLros organismos. la resistencia
a las influenctias toéxicas, la capacidad para formar esporas,
etc. La facultad de los organismos de provocar enfermedades en
los hombres depende de su virulencia, concentracién, modo de

ingestién por el hombre y resistencla de este.

La desinfeccidn del agua, es decir, la destruccion de organismos
patégenos, no se logra a traves de medios biolédgicos, sino
fisicos y quimicos. El agua puede desinfectarse recurriendo a

diversos medios, excepcion hecha de aquellos procesos de
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TABLA 1.3 Organismos tipicos y sus problemas asociados.

TIPO DE ORGANISMO

TIPO DE PROBLEMA

|BACTERI AS;s
Formadoras de limo

Formadoras de esporas

Nitrificadoras

Reductoras de sulfatos

Corrosivas anaerdbicas

HONGOS:
Levaduras y mohos

ALGASs

PROTOZOARI OS:

FORMAS SUPERIORES:

Forma 1limo denso. pegajoso, con el
subsigulente ansuciamiento, pueden
ser impedidos los flujos de agua Yy
ocurre promocién del crecimiento de
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 wuna extermina-
cidn completa. No obstante, la mayor
parte de los procesos no son afectados
por las formadoras de esporas cuando
el organismo se encuentra en forma de
espora.

Depositadoras de hierro Causa la oxidacién y la deposicion

subsigutente del hierroc insoluble a
partir del hierro soluble.

Genera acide nitrico a partir de 1la
contaminacién de amoniaco. Puede pro-
ducir una fuente corrosidn.

Genera sulfuros a partir de sulfatos
y puede producir una fuerte corrosidén

Crea ambientes corrosivos localizados
por la secrecidédn de desechos corrosi-
vos. Stempre son encontrados bajo
otros depositos en ubicaciones defi-
cientes en oxligeno.

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

Crece en areas i{luminadas por el sol
en esteras fibrosas y densas. Puede
ocaslonar obstruccién de los agujeros
de distribucién.

Crece en cualguier agua que esta con-
taminada con bacterias; indica mala
desinfeccidn.

Las almejas y otros crustaceos obstru-
yen los filtros de entrada.
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tratamiento que producen la eliminacién parcial de organismos
potenclalmente infecciosos o simplemente indeseables (tal como
la sedimentacion, coagulaclién, filtracién. etc.d, los procesos
de desinfeccidn mis especificos que hoy se emplean incluyen uno
de los siguientes tratamientos o una combinacién de varios de
ellos:

1.- Tratamientos fisicos,
-Calor.
-Radiacion gamma.
-Radiacién ultraviocleta.
-Sonido.

~Tratamiento electrolitico.

2.- Tratamientos quimicos.
-Iones metalicos.
-Productos quimicos tensocactivos.
~Oxidantes quimicos.

~Fenoles clorados.

1.5.1 TRATAMIENTOS FISICOS

El calor se usa frecuentemente en las industrias, no obstante el
método no es practico s! se adopta como rutina o quiere
aplicarse a grandes cantidades de agua debido a su elevado
costo,

Los rayos gamma tienen una gran penetracién comparados con los
ultravioleta. El costo de produccién de la energia radiante es
excesivo por lo que la radiacidén gamma como procesec de
desinfeccién de agua no es competitivo comparado con otros
metodos. Otras desventajas de su aplicacién estan asociadas con
las necesidades de seguridad y la falta de experiencia en la

operacion, ademas de que en su aplicacién se requiere de mucha
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mas Iinformacién para el disefio del proceso, de la que
actualmente esta disponible.

La radiacioen ultravioleta también representa un costo alto, pero
los nuevos disefios de equipo han logrado que su costo se reduzca

Y pueda ser compelitivo a gran escala con otros métodos.

Las ondas de frecuencia ultrasénica han sido objeto de
investigaciones de laboratorio que han mostradeo los efectos
letales de la energla ultrasédnica sobre el agua contaminada
llegindose a la conclusién de que el ultrasonido no tenia
una aplicacién practica en el tratamiento de agua municipal por
su alto costo debido al gr}n consumo de energla el_éctrica que

exige.

En el tratamiento electrolitico se aplica al agua, corriente
directa o alterna para desinfectarla. Debido a la gran cantidad
de energia que se consume implica un alto costo, ademas de que
su eficlencia no es muy confiable.

1.5.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS

fos iones metalicos lales como @)l cobre, mercuric y plata son
bactericidas y algicidas aplicados en concentraciones muy
reducidas. Por su costo relativamente elevadoe, caracteristicas
de absorcién, tiempe de reaccidn prolongado entre otros
factores, los iones metilicos no son desinfectantes demasiado

utiles en apllicaciones a gran escala.

Los detergentes catidénicos tienen un gran poder germicida y se
han aplicado como desinfectantes en las aguas de lavado. El
costo del tratamiento va del orden de setenta veces mayor que el
del cloro para concentraciones de dosificacién de 1 ppm de ambas

sustancias. Debide a sus limitaciones, a sus posibles efectos
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Ltéxicos ¥y a los sabores desagradables que comunican al agua, los
compuestos de amonioc cuaternaric no se han considerado en serio

como posibles desinfectantes del agua potable.

Dentro de los oxidantes gquimicos los halogenos, tales como el
bromo, yodo y cloro son loc de empleo mas generalizado. El bromo
Y Sus compuestos derivados tienen propiedades germicidas
aproximadas a las del cloro y a sus compuestos en condiciones
analogas. El bromo no se aplica al tratamiento de los
abastecimientos de agua municipal, pues parece ser que sus
apllcacicnas-‘?e‘ limitan al tratamiento de las aguas de piscinas
e industriales. El yodo y sus derivados tienen poder germicida;
el yodo es unas 20 veces mas costoso que el cloro por unidad de
actividad germicida. Los posibles efectos téoxicos y fisioldégicos
del yodo no se han exploradeo, en grado suficiente para
Justificar su empleo en otras aplicaciones que no sea como
desinfectante de emergencia del agua potable. Debido a que el
cloro y algunos de sus compuestos son tan eficaces, se emplean
casi universalmente en el tratamiento de agua. El cloro es un
agente fuertemente oxidante, capaz de reaccionar con muchas
tmpurezas en el agua tncluyendo amoniaco, aminoacidos,
proteinas, material carbonaceo, hierro, manganeso, azufre y
clanuros. El cloro reaccliona con el amoniaco para formar
cloraminas que también tienen propiedades germicidas. Los
tratamientos hechos al agua con ozeono ponen en evidencia su
eficacia en la destruccién 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
organicas eliminarse.

El permanganato potasico, se emplea cada vez mas en el
tratamiento de agua desde 1960. Actua eficazmente como agente
oxidante en la destruccidn de sabores y olores y también oxida
facilmente al manganeso y hierro solubles que posteriormente se

eliminan por coagulacién, sedimentacion y filtracidn.
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Los fencles clorados son sumamente efectivos contra los
organismos mas comunes, especialmente hongos y algas, Cominmente
se usa tricloro y pentaclorofenol para el tratamiento de agua en
virtud de su efectividad y economta, El agua tratada con fenoles
clorados puede afladirse a unidades de lodo activade sin causar
transtornos de importancia. Por lo comun se requieren de varios
dias de retencién. Los fencles clorados se adsorben en gran
medida sobre las particulas y son concentrados para su remocisdn

con el lodo.

16 MECANISMOS DE ACTUACION DE LOS DESINFECTANTES

La desinfeccidn procede tedricamente de acuerdo a los siguientes
mecanismos de actuacidn, propuestos para explicar la accién de

los desinfectantes:

1.- Dafio a la pared celular. E! dafo o destruccién de la pared
pared celular dara como resultado la muerte y lisis
celular. Algunos agentes, tales como penicilina, i{nhiben

la sintesis de la pared celular de la bacteria.

2.- Alteracidén de la permeabllidad celular. Agentes, tales
como los compuestos fencolicos y detergentes, alteran la
permeabilidad de la membrana citoplasmatica. Estas
sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de 1la
membrana.. y dejan que se escapen algunos nutrientes
vitales, tales como nitrdgeno y résforo.

3.- Alteracidén de la naturaleza coloidal del protoplasma. El
calor, la radiacion y los agentes alcalinos o Acidos
alteran la naturaleza cocloidal del protoplasma. El calor
coagula la proteina celular mientras que los &acidos o
bases desnaturalizan las protelnas, produciendo un efecto
letal.
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4.~

Inhibicion de la actividad enzimitica. Oitro medio de
desinfeccion es la inhiblcién de la actividad enzimatica

Agentes oxidantes, tales como el cloro, pueden alterar la
disposicion quimica de las enzimas y producir su

inactivacidn.

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

Para que sean de utilidad practica., los desinfectantes del agua

deben

1. -

poseer las siguientes propiedades:

Deben destruir las clases y numeros de organismes
patdgenos que se pueden introducir al agua Yy ademas
hacerlo dentro de un lapso practicable de tiempo, de una
gama esperada en la temperatura del agua y de las posibles
fluctuaciones en composicién, concentracidén y condicién de

las aguas sujetas a tratamiento.

En las concentraciones requeridas, noc deben ser téxicos al
hombre ni a sus animales domeésticos, ni de sabor

desagradable u objetables por alguna otra razdén.

Deben ser aplicables a un costo razonable, ser seguros y

y faciles de almacenar, transportar, manipular y aplicar.

Su concentracién en el agua tratada debe ser determinable

con facilidad, rapidez y de preferencia, automaticamente.

Deben persistir en el agua desinfectada con la
concentracion suficiente para proporcionar una proteccidn
residual razonable contra la posible recontaminacidén del
agua antes de utilizarla; o bien, debido a que ésta no es

una propiedad que se cbtenga normalmente, la desapariciodn



GENERALIDADES 19

de los residuos serd un aviso de que ha tenido lugar una
recontaminacioén.

18 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICACIA DE LOS DESINFECTANTES

Los factores que gobiernan a la tecnologia de la desinfeccidn

y al controt-mtcrobianc son los siguientes:

1.-Tiempo de contacto.

2. -Concentracioén y tipo de agente quimico.

3. -Intensidad y naturaleza del agente fisico.
4. -Temperatura.

8. -Numero y tipo de organismos.

8. -Naturaleza del medio liquido.

Estos factores se deben tener presentes al aplicar los medios ©
agentes de desinfeccidén, ya que varian con el tipo de proceso
empleado en el tratamiento del agua.

1.8.1 TIEMPO DE CONTACTO

Quizd sea #sta una de las varjables mas importantes en el
proceso de desinfeccién. Por lo general, tal y como se muestra
en las figuras 1.1 y 1.2, se ha observado que para una
concentracién dada de desinfectante, cuanto mayor sea el tiempo
de contacto, mayor sera la mortandad. Esta observacién fue hecha
por primera vez por Chick. En forma diferencial, la ley de Chick
se puede escribir:

an €1.1>
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donde:

N = Numero de organismos.

t = Tiempo.

A = Coeficiente de proporcicnalidad o constante de velocidad.

Si{ N, es el numero inicilal de organismos para t {gual a cero, la

ecuacidén 1.1 puede integrarse dando:

NG [SPF->)
N,

fLas desviaciones de esta ley son frecuentes, aun cuando las
condiciones de prueba se aproximen a lo ideal. Se ha comprobado
que la velocidad de destruccién, en vez de ser constante, puede
aumentar o disminuir en relacion con el tiempo., El aumento en la
vaelocidad de destruccion se puede explicar cuando menos en dos

formas:

1.- Come una comblhacién de wuna difusién lenta de los
desinfectantes quimicos a traves de la pared celular y de
una velocidad de destruccidn gue se acelera con la

acumulacion de desinfectante dentro de la célula.

2.~ Como consecuencia de un lapso regular antes de que el
desinfectante pueda alcanzar un numere letal de centros
vitales en el organismo. La disminucidn en la rapidez de
destruccion se explica generalmente como una variacion en
la resistencia de la ce¢lula dentro del cultivo. Sin
embargo, las concentraciones decrecientes de
desinfectante, la distribucion pobre de los organismos ¥y
del desinfectante y otros factores interferentes también

pueden originarla.
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1.8.2 CONCENTRACION Y TIPQ DE AGENTE QUIMICO
Segun el tipo del agente quimico usade., se ha comprobads que,
dentro de ciertos limites, la efectividad de la desinfeccion
esta en relacidn con la concentracion. El efecto de 1la
concentracion ha sido formulado empiricamente como:

C"t = constante 1.3

donde:

€ = Concentracldn del desinfectante.

1

n Coeficiente de dilucion.

t = Tiempo requerido para efectuar un porcentaje canstante de
mortandad de organismos.

Las constantes de la ecuaciodn 1.3 pueden obtenerse dibujando en
un papel doble logaritmico la concentracién frente al tisempo
requerido para efectuar un porcentaje dado de mortandad. La
pendiente de la linea corresponde, pues, al valor de -1-n. La
figura 1.2 presenta un dibujo de esta relacidn, determinada
experimentalmente para un indice de mortandad, de diferentes
microorgani smos, del oa%. Cuande n>i1, la eficlencta del
desinfectante decrece rapidamente conforme se le diluye; cuando
n<1, ol tiempo de contacto e&s mas importante que la
dostficacién. Cuando n = i, el tiempo y la concentracldn tienen
igual importancia y se puede encontrar en juego una reacciodn de
primer orden.

1.8.3 INTENSIDAD Y NATURALEZA DEL AGENTE FISICO

El calor y la luz son agentes fisicos gque han sido utilizados en
1a desinfeccién de agua. Se ha encontrada que su efectividad
esta en funcidn de su intensidad. Por ejemplo, si la disminucidn
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del numero de organismos puede describirse como unma reacciodn de
primer orden, como en la ecuacidn 1.1, entonces @l efecto de la
intensidad del desinfectante fisico se reflejara en la constante

k a Ltraveées de alguna relacién funcional.

1.8.4 TEMPERATURA

Si la velocidad de desinfeccidn se determina por la velocidad de
difusion del desinfectante a través de la pared celular o por la
velocidad de reaccidn con una enzima, los efectos de la
tempaeratura generalmente se cumplen conforme a la relacion de
Van't Hoff-Arrhenius.

El aumento de 12 temperatura da como resultado una mortandad mas
rapida. En funcién del tiempo t requerido para efectuar un
porcentaje dade de mortandad, la relaciédn sera:

t, ECT, - T ECT, - T

leg ¢, % Z3 3T T, -~ 388 T T 1.4
donde:
t., Yy t, = Tiempo requerido para porcentajes iguales da

destruccidn a concentracicnes fijas de desinfeclante,
a las temperaturas absolutas T, y T.. K,
respectivamente.

E

n

Energia de activacidén,

R = Constante de los gases,
Para T,~ T, =10, 1la relaciéon autil 1,/t,, denominada 0,,., se&
encuentra relacionada con £ aproximadamente en la sigulante

forma, a las temperaturas normales del agua:

leg Q,0 = log Ct ,7t,) = E 33000 1.5
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En la tabla 1.4 se demuestra la dependencia en la temperatura de
las concentraciones desinfectantes del cloro y cloraminas

acuosas en la destruccldén de la E. coll.

TABLA 1.4 Dependencia de la temperatura, de las

concentraciocnes desinfectantes del cloro y

cloraminas acuosas, en la destruccidn de E. coli
en agua limpia.

pH £ Ccald Qo
Cloro acuoso 7.0 Q9200 1.08
8.5 6400 1.42
9.8 12000 2.8
10.7 15000 2.8
Cloraminas 7.0 12000 2.08
a.s 14000 2.28

1.8.5 NUMERO DE ORGANISMOS

En un sistema de agua, la concentracion de organismos es objeto
de especial consideracidn., A la vista de la ecuacidén 1.3, se
llega a la conclusion de que cuanto mayor sea la concentracién
de organismos, mayer serid el tiempo requerido para alcanzar una
mortandad dada. Una relacion empirica propuesta para describir

el efecto de la concentracién de los organismos es:
CY N = constante 1.8
donde:
€ = Concentraciodn del desinfectante.
N = Concentracién de organismos reducidos en un porcentaje

determinado en un tiempo dado.
q = Constante referida a la fuerza del desinfectante.
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Esta es sélamente una relaciédn observada.

1.8.6 TIPO DE ORGANISMOS

La efectividad de los distintos desinfectantes se ve
influenciada por la naturaleza y condicién de los organismos. La
resistividad de diversos tipos de organismos a un producto
quimico o agente especifico desinfectante varia
considerablemente, Por ejemplo, las bacterias que no forman
esporas SOn menos resistentes que las gue lo hacen Caunque, por
regla general, estas ultimas tilenen una importancia sanitaria
muy {inferior). Por otra parte, los quistes y virus son, en
ocasiones. bastante resistentes, aungque se registran grandes
varjaciones entre los mismos y sus distintas especies Yy
subespecies, lo que determina que requieran tratamientos de
tipos o© grados distintos de los que hay que aplicar, por
ejemplo, a la mayor parte de las bacterias vegetativas., La
concentracién de los organismos es significativa, ya que puede
constituirse en barrera ;_om.ra la penetracidn adecuada del

desinfectante.

1.8.7 NATURALEZA DEL MEDIO LIQUIDO

Ademas de todos los factores citados, 1a naturaleza del medio
liquido debe valorarse con cuidado. Por ejemplo, puede haber
materia orgaAnica extrafa que reaccione con la mayoria de los
desinfectantes oxidantes, reduciendo su eficacia. La turbidez
raeduciri la efectividad de los desinfectantes por absorcién y al
proteger las bacterias atrapadas. El caracter del agua objeto
del tratamiento ejerce una influencia considerable sobre los
procesos de desinfeccién. Por ejemplo, los organismos rodeados ©

incrustados an el material en suspension pueden ser
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inasequibles a los desinfectantes quimicos y a la radiacién

ultravioleta. £i el desinfectanle es un oxddante, la presencia
de materia organica y de olros materiales oxidables disminuira
la cantidad de desinfectante disponible para atacar a los
organismos. lo que, en algunos casos, da lugar a la formacion de
compuestos de capacidad germicida nula o disminuida. Los
halogenos y muchos de sus compuestos se hidrolizan y disoctan en
el agua y pueden formar diversos compuestos o una combinacion de
varios de éstos, que difieren sustancialmente del material

original en lo que respecta a su eficacia germicida.



CAPITULO 2

CLORACION

21 HISTORIA

El cloro fue descubierto en 1774, por el quimico sueco FKarl
Wilhelm Scheele, quien lo obtuvo al hacer reaccionar el acido
clorhidrico con el diéxido de manganeso. Thomas Northmore fue el
primero que licuc este gas en 1803, y fue identificado por
primera vez como un elemento por Sir Humphrey Davy, quien lo
bautizé con el nombre griego de cloros debido a su color
caracteristico. La primera ocasién que el cloro se use para la
desinfeccidédn del agua no ha sido bien definida. Se recuerda de
su uso como desinfectante general en 1800 an Francia y en
Inglaterra, pero aparentemente no fue sino hasta principios del
siglo XX que su papel como desinfectante de agua fue establecido

claramente.

En 1893 se aplicéd el "Electroozono”, es decir, cloroc producido
en la electrolisis de salmuera, a las aguas residuales antes de
descargarlos al rio. Minguno de los que abogaban por los
procescs eleELPILLxcos partian del supuesto de la electrocuciédn

de las bacterias, perc hasta incluso algunos cientificos
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eminentes de Fquella época no fueron capaces de reconocer que la
produccion electrolitica de cloro o de otro material oxidante
era el principio fundamental. Sole hasta blen entrada la altima
década del siglo pasado, cuando Schwann, Pasteur, Koch y otros
ya habian aportado sus inapreciables contribuciones a la ciencia
de la bacterioclogia, varios cientificos ingleses, f{ranceses,
alemanes y norteamericanos evaluaron c¢riticamente el empleo del
cloro Yy de las le)ias de cloro, demostranda que eran

desinfectantes eficaces del agua.

El gas cloro producide electroliticamente, fue empleado
experimentalmente en 1896 por William M. Jewell y en 1909,
volvié a experimentar con gas cloro y posteriormente con cal
clorada en el tratamienlo tenporal de efluentes de filtros en
Michigan. En ese mismo afo, una epidemla de tifoidea en el mar
Adriatico se erradicéd aplicando lejia en polvo al abastecimiento
de agua, neutralizando el cloro en exceso con sulfito de
sodio. En 1897, en Inglaterra, se emplearon soluciones de lejia
como medida temporal para esterilizar las conducciones de
distribucion de agua potable en Maidsone a raf{z de una epidemia
de tifus. Sin embarge, todas estas aplicaciones tenian un

caracter exclusivamente temporal,

La cloracién de agua como proceso de tratamiento continuc se
adopt6 por primera vez en 1902, cuando se introdujo cal clorada
Y percloruro de hierro en el agua cruda antes de proceder a su
fillracién con arena. Este proceso, denominade “Ferrochlor®, que
tenia el doble objetivo de favorecer la coagulacidén y garantizar
la calidad bacteriolégica del agua, se prosiguid hasta 1921.

En Norteamerica. la primera aplicacion continua de cloro a
abastecimientos municipales de agua data de 1908, cuando se
empled hipoclorito sédico para desinfectar el abastecimiento de
aguas de Jersey City. La desinfeccion con cloruro de cal e
hipoclorito sodico producido wlectiollticamente, fueron medidas

que se adoptaron una ve- que la practica se habila reconocido
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come una garantla para la salud publica; esto abrid el camino
para una rapida ampliacién de la desinfeccidn de los
abastecimientos publicos de agua. -

Ouranie los inicios de la cloracién del agua, las uUnicas fuentes
comerciales del cloro eran la cal clorada C(tambien Lllamada
“"cloruro de cal', "polvo de lejia', etc.) y las soluciocnes de
lefia de hipoclorito sédico.

La poca estabilidad y la variabilidad del contenido efective de
cloro de todos estos materiales did lugar a muchas dificultades
operativas y a que, frecuentemente, se empleasen dosificaciones
de desinfeccidn inadecuadas, Es mas, los alimentadores de los

equipos entonces disponibles daban resultados muy dispares.

La primera utilizacién a escala industrial del cloro liquido en
la desinfeccidén del agua data de 1912, cuando E. E. Gillick y H.
F. Huy eliminaron con éxito un brote de tifoldea en Niagara
Falls, empleando el equipo de alimentacién de cloro en solucion,
En 1913 se instald, un equipo mucho mas sofisticado, para medir
el gas cloro, disolverlo en el agua y aplicar la solucién, lo
que permitlid sustituir al hipoclorito sédico., Estos avances
favorecleron ,enormemente la ampliacién de la desinfeccién del

agua y el emplec del cloro liquido con esta finalidad.

22 PROPIEDADES DEL CLORO

El clore es un elementoc que se encuentra en la naturaleza
solamente combinado con otros elementos, principalmente con
sodio CNaCl) y potasio CKC1), CKMgCls6H20)., Es un miembro de la
familia de los halégenos y en condiciocnes estandar es un gas
amarillo verdoso y es 2.4B veces mAs pesado que el aire; cuando
se comprime, el liquido es claro, con color ambar y pesa 1.44
veces mas que el agua. Un volumen de liquido da unos 450 de gas.
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Su olor caracteristico es irritante y penetrante. En la tabla

2.1 se resumen diversas caracteristicas 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 C(ver figura 2.1). A
temperaturas inferiores se combina con el agua para formar
“hielo” de cloro, un hidrato criztalizado (Cl28Hz0).

Las caracteristicas de temperatura-presion de vapor del cloreo se
indican en la figura 2.2. El cloro confinado en un recipiente
puede existir en las formas gaseosa o liquida, o en ambas a la
vez, Por ‘tanto, cualquier consideracién del cloro liquido
incluye la de la forma gaseosa.

En la figura 2.3 se presentan las caracteristicas
volumen-Lemperatura del cloro en un recipiente cargado hasta el
limite. Es evidente que s1 un recipiente se llena hasta el
limite, el contenido es totalmente liquido a una temperatura del
orden de 8;'(:_;_. las temperaturas superiores a ésta pueden dar

lugar a presiones que provocarian la ruptura del recipiente.

Las densidades del cloro gaseoso y liquido estan graficadas en
las figuras 2.4 y 2.5 respectivamente. La densidad decrece
rapidamente cuando se incrementa la temperatura y la
correspondiente expansion del cloro 1liquido dentro de un
recipiente Cver figura 2.6) es un factor importante que debe ser
considerado en el llenado de los recipientes y en el manejo del
cloro liquido dentro de las tuberias.

En determinadas condiciones el cloro reacciona con la mayor
parte de los elementos a veces con gran rapidez. Debido a su
gran afinidad para el hidrégeno, el cloro elimina a eéste
elemento de algunos de sus compuestos. como por ejemplo, en la
reaccién con el HzS para formar acido clorhidrico y azufre;
también reacciona con el amnontaco ¢ los compuestos que contienen

nitrogeno, para formar varias mezclas de cloraminas y de manera
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TABLA 2.1

Propiedades del cloro.

Numero atémico
Peso molecular
Punto de ebullicion
Densidad critica
Presion critica
Temperatura critica
Volumen critico
Relacion volumen liquido-~gas
Punto de fusidén CA 1 ATMD
alor de vaporizacién
Indice de refraccién
Gravedad especifica:Gas seco
Gas saturado
Liquido
Calor especifico: Liquide
Gas
Viscosidad: Gas a 20 °C
Liquido a 20 °C

17 N
35. 457
=34.0%5 "C Ca 1 ATM)

35.77 lb-pie’
1118.36 psia
201.2 °F
0.02798 pie’~lb
1 vol de liq =
-101 °C

123.67 BTU-1lb
1.387 A 14 °C
2. 482

. 337

1. 488

0.236 BTU-lb-°F
0.115 BTU-1b a 15 psia
0.000140 poises
0.0035 polses

457.6 vol. gas

muy parecida con los materiales orginicos para formar derivados

clorados.

A temperaturas normales el cloro seco,

liquida,
por debajo de 110°C el cobre,

plata y acero resisten perfectamente su accfon.

forma liquida como gaseosa el

aluminio. arsénico, oro,

hierro,

cloro

mercuric,

ya sea en forma gaseosa

plomo, niquel,

seco reacciona con

teluro, estafo y titanie

inflama al acero y al carbono por encima de los 200°C.

o

no ataca a la mayor parte de los metales corrientes;
platino,
Tanto en su

el

e

El cloro himedo ejerce una accién muy corrosiva scobre todos los

metales corrientes y

mientras que el oro,

resistentes a este alaque.
de cocido,

barro hormigdn.

aleaciones espectiales,

reacciona

platino,

facilmente con el

plata y titanio son

porcelana y

mercurio,
mas
El cloro puede manipularse en equipos
vidrio, clertas

aunque tambien se han empleado con éxito
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el caucho duro, el cloruro de polivinilo sin plastificar y el
teflon. A presliones mas elevadas deben emplearse otras
combinaciones que utilizan materiales de revestimiento interno
resistentes junto con los metales corrientes para aumentar la

resistencia.

El gas cloro es fundamentLalmente un irritante de las vias
respitarorias ¥y la mayor parte de las personas delectan su
presencia en el aire cuando su concentracion es del orden de 3 a
S ppm en volumen. El cloro provoca diversos grados de irritacion
de la piel, membranas mucosas y sistema respiratorto, segun la
concentracioen y duracién de la exposicidén y en casos extremos
puede ocasionar la muerte por asfixia, El efecto muy irritante
del gas determina que sea muy improbable que cualquier persona
permanezca en una atmésfera de cloro. Al entrar en contacte con
la plel y los ojos, el cloro liquido puede provocar quemaduras.
Las concentraciones de 40 a 80 ppm durante 30 a 80 minutes son
peligrosas y las de 1000 ppm mertales en un plazo de tiempo

corto. El cloro no produce efectos acumulativos.
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23 EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE CLORACION

En sus aplicaciones iniciales, la cloracién representaba el
complemente final de la filtlracien y de otros procesos de
purificacion de agua o, en algunos casos, era el unico
tratamiento a la que ésta se sometia. Durante la primera guerra
mundial, Sir Alexander Houston lo adoptd en Londres como un
sustituto del almacenamiente prolongado de aguas, y en 1921,
come resultado de las investigaciocnes realizadas por R. S.
Weston, se adoptd en la ciudad de Toronto. No fue sino hasta
alrededor de 1927 que las practicas recibieron un {mpetu marcado
en Norteamérica. Fue S. Rideal quien, por primera vez, observd
la influencia del amonitaco sobre la capacidad del cloro
Chipoclorito) y comprobé que durante la cloracién de las aguas
negras la accioén bactericida proseguila aun después de que
hubiesen desaparecido todo el cloro libre © el hipoclorito. En
1917 el procese de cloro-amoniaco fue adoptado a escala
industrial en Canada. En Estados Unidos el emplec de las
cloraminas fue adoptado con é&xtte para esta finalidad en el afo
de 19168. Mis tarde, se empled con éxito el cloro liquide y el
amoniaco anhidro para evitar la formacioén de sabores
clorofendlicos resultantes del contacto del cloro residual con
los revestimientos interiores de las conducciones o de las
paredes Interiores pintadas de las tuberias. La adopeidn
generalizada del cloro-amoniaco fue uUna consecuencia del
reconocimiento de que la combinacion del clore con este
compuesto nitrogenado permitia obtener un residual desinfectante
mAs estable que el que se lograba cuando tan sélo se empleaba
cloro, y de que estos materlales podlan aplicarse para limitar
el desarrollo de sabores dasagradables. Mas tarde, el
tratamiento de cloro-amoniaco fue perdiendo favor, en gran parte
debido a la incursién y desarrollo de los procesos de cloracidn
residual lidbre y a la superior eficacia bactericida del acido
hipocloroso. En 1918, se propusieron los términos
“supercloracién” y “descloraciéon” y se demostro, en 1925, que

cuanto mas cloro se afladiera, tanto mayor seria la certidumbre
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de la ausencia de sabores, una vez efecluada la descloracidn.

El concepto de ‘“punto de ruptura” en la cloracion del agua
empezéd a surgir en 1939, cuando en el caso de algunas aguas se
registraba una ruptura de la curva de cloro residual si se
aplicaba al agua una cantidad suficiente de cloro y el tiempo de
contacto era adecuado. Este concepto se elabord aun mas en 1940,
cuando se demostré su aplicabilidad a escala industrial, y se
conocieron los principios fundamentales de las recciones de
cloro-amonlaco y la existencia de cloro libre en el agua después
de que el cloro hubiera destruido todo el amoniaca.

El altimo medio siglo de experimentacién, desarrollo y
perfeccionamients ha cristalizade en ciertas practicas Y
procodxmlen!;s—de control Qque garantizan la eficaclia del cloro
en la desinfeccidén y otras aplicaciocnes. No hay ningun otro
proceso de desinfeccidén que goce de tanta aceptacion y que haya

sido adoptado de modo tan generalizado como éste.

Aunque el cloro liquido es superior a los hipocloritos, el cloro
en sus diversas formas de hipocloritc no ha perdido ni su
actualidad ni su importancia. En el periocdo de 1948-19%58 el
numero de instalaciones que empleaban cloro liquido se
tncrementd en un 40%, mientras que el de aquellas que utilizaban
hipocloritos de hizo en casi el 100%. Ello se debe, sin duda, a
la adopcidédn de la desinfecciédn con cloro en las pequefias plantas
de tratamiento en las que los hipocloritos son especialmente

adecuados.

Durante las dos ultimas décadas se ha reconocido la wventaja
funciocnal del tratamiento que emplea cantidades de cloro
superiores a las que antes se consideraban adecuadas. La
creciente adopcién del tratamiento continuo con cloro habra de
continuar su marcha ascendente, teniendo en cuenta que la
cloracién de alta velocidad proporciena un medio para alcanzar

estandares elevados de calidad bacteriolégica y mejora el
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funcionamlento de otros procesos de tratamiento de aguas,

El cloro se utiliza extensamente en el tratamiento de una gran
variedad de aguas empleadas en los procesos industriales.
Probablemente, las utilizaciones mas importantes son el control

de bacterjias, algas, limos y organismos biolégicos macroscopicos

impurificadores de las aguas de refrigeracion de los
condensadores, tanto dulces como Ssalinas, asi come en las
industrias de pulpa, papel, bebidas. conservas y otras de

fabricacién de alimentos. En estas aplicaciocnes el tratamiento
con cloro puede ser continuo © intermitente y hasta puede ser
aun mas drastico que en el caso de los abastecimientos de agua
potable. Frecuentemente, la alteracion del caracter quimico de
algunas aguas industriales se logra con cloro. Entre dichas

aplicaciones se tncluyen la destruccién del didxido de azufre y

amonlaco, reduccion del hierro y manganeso <(cervecerlia,
fabricacién de bebidas, industrias del papel, textiles,
lavanderia y procesado fotograficod, la reduccién del color

Coperaciones de bl anqueoc textil ' en la industria de
pulpa-papel) y oxidacidén de productos organicos (industrias de
fabricacion de productos quimicos y alimentos).

24 PRINCIPIOS DE LA CLORACION

El cloro se emplea en el tratamiento de agua:

1.- Como desinfectante, para destruir o atenuar los

microorganismos de significado sanitario.

2.~ Para la oxidacién, con objeto de modificar a propésiteo el
caracter quimico del agua al que se aplica.

3.- Tanto en la desinfeccién como en la oxidacién. De hecho,

el caracter téxico del cloro y de algunos de sus
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compuestos es atribuilble en gran medida a su capacidad de
oxidaclén., aunque dicha capacidad no sea necesariamente

una medida de la eficiencia germicida.

La desinfeccién es el objetivo principal mas corriente de la
cloracién. En efecto, los terminos “"desinfeccidn"” y “cloraciéon®
se consideran cada vez mas como equivalentes. aunque el cloro
pueda emplearse especificamente por si sclo © como parte
lntegrante de otro tratamiento para lograr o contribuir a que se
logren antes otros cbjetivos distintos de la desinfecciédn. Como
se vera mas adelante, no todas las formas del cloro o de sus
productos de reacciédn son lgualmente eficaces o aplicables en la

desinfeccidén y/o reacciones de oxidacidn.

2.4.1 POTENCIALES DE OXIDACION-REDUCCION

Tanto el cloro como los compuestos que lo contienen son
oxidantes muy potentes que pueden disiparse al reaccionar en el
agua con una gran vartedad de materiales orginicos e inorganicos
antes de que se logre una desinfeccion significativa, Tanto la
gama como la velocidad de las reacclones complican el empleoc del
cloro en la desinfeccidn, especialmente si el agua que se va a
tratar esta muy contaminada. E! potencial de oxidacidén-reduccioédn
Credox) puede considerarse como la medida de la tendencia del
clors para reaccionar con olros materiales; pero, en cambio, no
ofrece ninguna indicacién 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 aquellos
con los que reacciona, la velocidad de reaccidn aumenta a medida

que lo hace la temperatura.

Las reacclones de oxidaciétn del cloro con las sustanclias
inorganicas reductoras, tales como los sulfuros, sulfitos. ién

ferroso y nitritos, suelen ser muy rapidas. Algunas materlas
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organicas disueltas también reaccionan rapidamente con el cloro.
aunque el tiempo requeride para completar la mayor parte de las
reacciones de éste con dichos compuestos organicos es del orden

de varias horas.

En la tabla 2.2 se presentan los potenciales redox
representativos de varias reacciocnes de cloroc y otras de

oxidacidn~reducciédn.

La magnitud de los potenciales redox relacionados en esta tabla
es una medida de la fuerza impulsora de la reaccién o de su
tendencia a completarse, peroc no proporciona ningun indicio

sobre su velocidad,

Tabla 2.2. Potenciales redox del cloro y de otras
reacciones de oxidacidén-reduccion.

SUSTANCI A REACCION POTENCI AL CVOLTS>
Acido hipoclorose HOCL + HY + 2e"—» €17+ Hz0 1.40
Gas cloro Clz + 26— 2C1° 1.36
Ion hipoclorito ClO + 2H20 + 2@ —— Cl~ + 2C0Hd 0.94

1.2 apH 7
Di&xido de cloro Cloz + @ — Cl0z 1.5
Clorito ClOz + 2H20 + 46 ——s 2C1 + 4COHd~ ©0.79 a pH 4

0.86 a pH 9
Yodo 12 + 2e ~—— 2I2 0. 54

romo Brz + 2 ——s 2Br 1.09
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2.4.2 REACCIONES CON EL AGUA

Cuando el cloro en forma de gas se affade a un agua quimtcamente
pura tienen lugar dos reacciones: hidrolisis e lonizacion. En la
hidrélisis se forma una mezcla de los acidos hipoclorase CHOCLD
y clorhidrico CHCL);

+

Clz + HIO  +—— HOCL + W + 1~ c2.1>

La constante de establliidad para esta reaccion es:

- CHOCLICH™ICCL D
Clz

K

= 4.5E-4 (258°C) 2.2

Dada la magnitud de este coeficiente, se pueden disolver grandes
cantidades de cloro en el agua.

A las temperaturas corrientes del agua esta reaccidn se completa
en unos pocos segundos. En soluctones diluldas., para valores de
pH por encima de 4 aproximadamente, el equilibrio de la reaccién
2.1 se desplaza hacia la derecha y la caﬁtidad de Clz que
existe en solucién es pequeha. En la praclica corriente
Cexcepcidn hecha del concentrado procedente de los cloradores de
alimentacion de la solucidnl, la cantidad de cloro suministrada
al agua no produce una solucton concentrada de la fuerza
suficiente como para producir un pH tan bajo. Sin embargo, la
propledad oxidante del cloro queda retenida en el HOCl formado y
es precisamente a esta forma a la gue se atribuye la principal
accion desinfectante de las soluciones de cloro.

El acido hipocloroso se foniza o disocia, en una reaccidén
practicamente Instantanea. para formar hidrdgeno e iones de
hipoclorito (obsérvese que la reaccidn es reversible); &l grado
de disoclacién depende del pH y de la temperatura:

HOCL e H' + OC1~ [4-3>]
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La constante de lonizacién de esta reaccién es:

. -
k =SH I 3. 5 7g-8 casred cz.

CHOC1)
El Acido hipocloroso es débil y se disoclia poco a valores de pH
inferiores a 6 aproximadamente; por tanto, el cloro existe
predominantemente en la forma de HOC!I a valores bajos de pH.
Entre pH de 6 y 8.5 se registra un cambic muy brusco de HOCl no
disociado hasta la disociacién casi completa de eéste. A 20°C y
para un pH superior a 7.5 aproximadamente y a 0°C, para un pH de
7.8 aproximadamente, predominan los iones de hipoclorito cocl Ty,
y éstos existen casi exclusivamente a valores de pH del orden

de 9.5 y superiores (véase la figura 2.7).

El pH de los abastecimientos clorades de agua se encuentra
normalmente dentro de la gama en la que el cloro puede exisiir
como acido hipoclorose o come ién hipoclorito, El cloro gue
existe en el agua en la forma de acido hipocloroso o de itones

hipoclorito se conoce por el nombre de cloro disponible libre.

Las formas hipocloriticas del cloro, tales come el hipocleorito
calcico, CaCOCll2, y el hipoclorito sédico, HaOCl C(con un 70% de
cloro disponibled, se ionizan en el agua y también producen

iones hipoclorito:

CacoCld2z + H20 e—— Ca’" + 20C17 + H20 (=R ->]
MaOCl + HzO0 «—— Na‘0Cl”™ + H20 2.6

Los iocnes hipoclorito tambien establecen un equillbrio con los
de hidrogeno, segun el valor del pH, tal come se indica en la
reaccidn (2.3)>. Por tanto, se establecen los mismos equilibrios
en el agua independientemente de si se emplea cloro elemental o
hipeocloritos. La diferencia importante es el pH resultante y en
consecuencia, las cantidades relativas de HOCl y 0C1-que existen
en el punto de equilibrio. El cloro tiende a disminuir el valor

del pH inicial, mientras que los hipocloritos tienden a
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aumentarlo.

De la reaccidédn 2.1 salta a la vista que el acido hipocloroso y
los hipocloritos producidos tienden a rebajar el pH y reducir la
alcalinidad, Cada parte de cloro afadida neutralizara no menos
de 0.7 partes de alcalinidad Cen la forma de CaCOs> y puede
neutralizar 1.4 partes segun el grado de ionizacién del HOCl y
el modo en el que se consume el cloro por las sustancias
existentes en el agua. St se aplican cantidades suficientes de
cloro para empobrecer la alcalinidad natural hasta el grado que
el pH disminuys de modo sustanclal. puede ser necesarioc corregir
el pH como tratamiento auxiliar, Los hipecleritos siempre
contienen un alcali en exceso para favorecer su estabilidad y
tienden a elevar los valores del pH, aunque, por regla general.

en cantidades insignificantes.

2.4.3 REACCIONES CON LAS IMPUREZAS DEL AGUA

El cloro y los compuestos clorados usados en el tratamiento de
agua son fuertes oxidantes y a mepudo se disipan en las
reacciones conh una gran variedad de impurezas quimicas antes de

que se lleve a cabo la desinfeccidn completa.

Algunas de estas reacciones son mas rapidas que otras. Las
reacciones quimicas que ocurren y la proporcién que éstas
alcanzan, depende del potencial de oxidacidn del cloro y de los
compuestos clorados formados en las reacicnes, ademas complican
el uso del cloro para la desinfeccidén del agua, especialmente en
superficlies muy contaminadas y en aguas para uso industrial y
para albercas.

Las variables que a menudoc afectan las practicas de cloracioén
del agua son:
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1.~ Alcalinidad.

2.~ Materiales tnorganicos reductores.
3. - amontaco y aminas.

4.~ Materiales organicos oxidables.

8, - Bacterlias y otros corganismos.

2.4.3.1 ALCALINIDAD

La eficacla de la desinfeccidn con cloro depende en parte del
mantenimiento de un rango de pH optimo. En la ecuacién 2.1 es
evidente que el acido hipoclorose y el clorhidrico producidos
Lienden a bajar el pH; cada cantidad de cloro adicicnado reduce
la alcalinidad alrededor de 1.4 partes (como CaCO3). La gran
produccién —d;_ materiales. principalmente de carbonatos ¥y
bicarbonatos de calclo y magnesio, tienden a amortiguar el agua
contra cambios significantes en el pH, qgue de otra manera
requeriria la adicién de pequefias cantidades de acido y
materiales alcalines.

Si se aplica la suficiente cantidad de cloro para agotar la
alcalinidad natural a tal grade que el pH decresca, ia
correccioén del pH se puede indicar como un tratamiento auxiliar.
Los hipocloritos siempre contienen alcalis en exceso para una
mejor estabilidad y tienden a elevar los niveles de pH, pero
usual mente en cantidades insignificantes.

2.4.3.2 MATERIALES INORGANICOS REDUCTORES

La reaccidén entre vl sulfuro de hidrégeno y el cloro. que suele
ser muy rapida, es tipica de lo que ocurre con los materjiales
inorganicos reductores:
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H2S + 4Clz + 4Hz ——» H2S0e4 + BHCL €2.7>

En la forma reducida del 16n cloruro, Cl~, el poder oxtdante no
existe. Una parte del HzS puede oxidarse tedricamente con unas
8.8 partes de cloro y, a veces, el tratamiento de oxidacién por
clore se practica con este objetive. En la reaccion, que
transcurre en condiciones optimas a un pH superior a 9, se
consumen unas diez partes de alcalinidad Cen forma de CaCOad.

La presencia de hierro y manganeso en el agua también influye
sobre los procesos de cloracidn; si el pH es lo bastante elevado
como para permitir la formacién de hidréxidos y si se aflade una
cantidad suficiente de cloro, las formas ferrosas y manganosas
de los metales se oxidaran raplidamente para convertirse en las
hidrosolubles de los hidréxidos respectivos, Las cloraminas no
participan intensamente en estas reacciones de oxidacién. Para
lograr una oxidacién manganosa satisfactoria se requlere la
presenclia de cloreo disponible libre y no de cloro combinado
disponible. Para la separacidn del hierro el pH dptimo es de 7 o
superior y para la de manganesc, de 10. Por cada parte de hierro
Y manganeso separadas Se requiersn, respectivamente 0.8 y 1.3
partes de cloro, consumiéndose unas 0.9 y 3.4 partes de

alcalinidad Cen la forma de CaCO®), respectivamente.

A veces los nitritos estan presentes en algunas aguas,
especialmente en aquellas contaminadas por aguas negras © aguas
residuales industriales. Sin embargo, el cloro, especialmente el
libre disponible, los oxida facilmente para convertirlos en

nitratos; cada parte de nitrito consume 1.5 partes de cloro.

Aunque algunos materlales organicos reductores pueden existir en
las aguas potables, sus concentraciones suelen ser bajas. Sin
embargo, en clertas aguas existe una variedad de materjales
orgAnicos que pueden reaccionar con el cloro, que son capaces de
ejercer una influencia sustanclal scbre las necesidades de este

elemento en funcién tanto de la concentracién de cloro
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disponible como del tiempo de reaccioéon. Aunque algunos
materiales organicos disuveltos reaccironan rapidamente con el
cloro, por regla general el tiempa necesarlio para completar la
mayor parte de las reacciones organicas es del orden de varias
horas. En ciertas condiciones pueden formarse productos de
adicidn o sustitucidn de cloro, mientras que en otras el

material organico puede oxidarse completamente.

2.4.3.3 AMONIACO Y AMINAS

Las reacciones del! cloro con el amontaco tienen una gran
itmportancia en los procesos de cloracién del agua, especlalmente
en los de desinfeccidn. Cuando se introduce cloro en un agua que
contiene amoniace. bien naturalmente. o bien porque se le haya
afadido Cel 16n amonio existe en equilibrio con el amoniaco y
los iones de hidrégeno), el amoniaco reacclona con el HOCI para
formar diversas cloraminas, las cuales, al jigual que el HOCL,
retienen el poder oxidante del cloro. Las reacciones entre el
cloro y el amonilaco pueden representarse senclllamente por las

ecuaciones siguientes:

NHa + HOCl ~——+ NH2Cl + H20 cz2.8>
Monocloeramina

T NHzCl 4+ HOCl  ~——— NHClz + Hz0 2.9
bicloramina

NHClz + HOCLI —— NCls + H20 €z2.10

Tricloramina © tricloruro de nilrogenc

La distribucién de los productos de la reacciéon esta regulada
por las velocidades de formacidn de la monocloramina Y
dicloramina que dependen del pH, temperatura, tiempo y relacién
inicial Clz:NH3. Por regla general, las relaciones Clz:NHs
elevadas, las temperaturas bajas y los valores de pH bajos

favorecen la formacién de la dicleoramina. En la figura 2.8 se
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muestran las cantidades de monocloramina y dicloramina que se
formaran probablemente a diversos valores de pH cuando la

relacién Cl2:NHa es equimolar (5:1 en pesod.

Es evidente que se puede prever la formacién de algo de
dicloramina a valores de pH inferiores a 7 y a valores del pH
inferiores a 7.5 puede preverse la formacién de alge de
tricloruro de nitrégeno. En funcidon de un cierto numero de
factores, tales como el contenide de amoniaco libre y nitrégenc
organico del agua cruda. el nivel de la cloracidén residual libre
aplicada, el tiempo de contacto, el pH, el tipo de planta de
tratamiento de agua, etc., el tricloruro de nitrégeno puede
plantear un problema muy dificil, susceptible de solucionarse

por diversos procedimientos.

El cloro también reacctona con los materiales organicos
nitrogenosos. tales como las proteinas y los aminocicidos, para
formar complejos organicos de cloramina. &l cloro que extiste en
el agua combinado Quimicamente con el amonfaco o los compuestos

de nitrdgeno organico se conoce como cloro disponible combinado.

La capacidad oxidante de las soluciones de cloro libre varia en
funcidén del pH, debido a las variaciones en las relaciones
HOC1: OCl resultantes. Come se {ndica en la figura 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: NH2Cl cambiantes y cuando predomina la monocloramina a
niveles altos de pH. El potencial redox de las cloraminas es
mucho mas bajo que el del cloro disponible libre, lo que indica
que las cloraminas de amoniaco también son menos reactivas que
el cloro disponible libre.
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2.4.3.4 MATERIALES ORGANICOS OXIDABLES

Hay una gran variedad de materiales organicos en el agua que
reaccionan con el cloro y las cloraminas en diversas
proporciones y bajo diferentes condiciones, estas pueden ejercer
una influencia importante en los requerimientos de cloro para la
desinfeccidn o© para otros propositos dependiendo de la
concentraciédn de cloro disponible y del tiempo de reaccidén. Bajo
ciertas condicliones, se pueden formar productos clorados y bajo

otras, los materiales organicos pueden oxidarse completamente.

2.4.3.5 BACTERIAS Y OTROS ORGANISMOS

Con los affos las diferentes teorias han avanzado con el fin de
explicar el mecanismo de la destruccién de las bacterjias o su
inactivacion mediante la aplicacién del cloro. En los primeros
afios de la cloracion del agua, se tenia una tecoria que tiempo
después fue reemplazada. en esta se decia que el cloro
reaccionaba directamente con el agua para producir oxigeno , el
cual ejercia un efecto bactericida sobre las celulas. En 1946
Green y Stump sugirieron que la muerte de los organismos resulta
de una reaccion gquimica del HOCl con un sistema de enzimas, las
cuales son esenciales como catalizadores para la utilizacién de
la glucosa y la actividad metabolica celular., No sélamente se
debe tomar en cuenta la capacidad del desinfectante para
reaccionar con la enzima. sino también la capacidad de poder
introducirse a la enzima penetrando a traves de la membrana
celular. Esta penetracidén, es aparentemente la difusién del
desinfectante activoe a traves de la membrana celular, la cual
determina la proporcién de desinfeccidn y eficiencia relativa de
diversos materiales desinfectantes. Aparentemente no es el
fuerte poder oxidante del HOCl el que lo hace un desinfectante
superior. sino mas bilen es su tamafflo molecular y la neutralidad

eléctrica la cual permite a éste pasar rapidamente a través de
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la membrana celular. La capacidad bactericida de una solucion de
cloro, hipocloritos o cloraminas, es directamente proporcional a
la concentracion de la solucién de HOCl no disociado y como ya

se vid anteriormente, ésta es funcién del pH de la soclucidn.

2.4.4 CLORO DISPONIBLE

La ecuacién 2.1 muestra que en la formacién de HOCl tan sblo se
emplea la mitad de cloro. De las ecuaciones 2.8 a 2.10, se
deduce que todo el cloro de los hipocloritos y cloraminas se

emplea en la formaclédn de HOCL.

El término ‘“contenido de cloro disponible se usé en los
primeros tiempos de las Lecnicas de cloracidn, para emplearlo
cemo Lérminoe de comparacion 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 desinfeccién., ElL
contenido de cloro disponible de una solucién se determina
valorando el yodo Qque dicha soluciédn puede llber‘ar de una
soluciédn acidificada de yoduro. El peso calculado de cloro
elemental, Clz, necesario para liberar la misma cantidad de
yodo, es el “contenide de cloro disponible” de la solucidén.
CDebido a que tan sélc la mitad de la moleécula de Clz es
positiva en solucién, el contenido de cloro disponible de los
hipocloritos y cleoraminas es Jjustamente el doble del de cloro
“activo”. Por ejemplo, el porcentaje de cloro en la dicloramina
es de B2.5, pero el contenido de cloro disponible es del 165%).
Por tanto, la valoracién descrita es una medida cuantitativa del
poder oxidante de una solucién, que viene determinado por la
capacidad de ésta para liberar yodo de un yoduro actdificado, y
que se expresa en términos de cloro elemental. La capacidad
oxidante de los materiales que no contlenen cloro puede

expresarse en funcién del cloro disponible. Por ejemplo. el
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perdsddo de hidrogeno anhidro tiene un contenido de cloro
disponible del 208B*. Ho obstante. debe serialarcze que el poder
oxidante de un naterial noe es nececsariamnente la medida de su
eficacia desintectante, Fues padr elemplo, el peroxido de
hidrogeno, que es  un  oxidante muy  poderoso. es un mal
desinfectante del agua. En la tabla &.2 se i1ndica el porcentaje
de cloro disponible de varios materiales que contienen este

elemento.

TABLA 2.3. Porcentaje de cloro disponible en varios
compuestos de cloro.

MATERI AL CLORO DISPONIBLE (%

Cloro 100 C(por defintcidnd
Polvos de lejia 35-3
Hipoclorito calcico 99, 2
Preparaciones comercilales 70-7
Hipoclorito sodico 9%, 2
Lejta comercial Cindustriald 12-1
Lejita comercial C(donasticad 3-8
Dioxido de cloro 263.0
Monoclorani na 137.9
Dicloramina 165.0
Tricloruro de ntitrogeno 1786. 7
Acido tricloroisocianurico 91.5
Acido dicloroisoclanurico TL.T
Dicloroisoctanurato de sodio 63.5

2.4.5 DUSIS DE CLOROL

2.4.5.1 DEMANDA DE CLORO

Entre los matariales mas imporlantes que reaccionan con el cloro

Y que tienen que ver con las teéecnicas de tratamiento de aguas




CLORACION 58

figuran las sustancias inorganicas reductoras, el amoniaco, los
amincacidos, las proteinas y los materiales carbonosos. Estos
materiales consumen el cloro suministrado y las reacciones

pueden transcurrir aniLes de que se haya logrado la desinfeccion.

Los materiales existentes en el agua que ejercen {(nfluencia
sobre la demanda de cloro complican el empleo de éste elemento
en la desinfeccién, pues exigen que se aplique la cantidad
suficiente de cloro no sélo para destruir los organismos, sino
también para compensar la perdida del que Se consume en las
reacciones. Por regla general, las reacciones con materiales
reductores inorganicos son muy rapidas y estequiométricas; las
que tienen lugar con los materiales organicos suelen ser lentas
y su grado depende del excesc de la concentracidn del cloro

disponible presente.

En aquellos casos en los que la modificacion de las
caracteristicas quimicas del agua es un complemento deseable de
la desinfeccion con cloro (por ejemplo. para cotrolar los
sabores y olores de origen organicod. el régimen de cloracién es
especialmente critico. Por ejemplo., cuando se aplica una dosis
sufliciente de cloro para obtener un residual detectable, se
combinara con los materiales organicos, y el residual estara
constituldo predominantemente con cloro disponible combinado. A
medida que se aplique mas cloro para obtener un residual mas
alto, la demanda de aquél aumentarad y el residuo restante podra
incluir algun cloro disponible libre. Si se aplica una cantidad
de cloro suficiente para obtener un residual constituido
predomi nantemente por cloro disponible libre, el potencial redox
sera tal que prevalesceran las reacciones de oxidaciéon., Por
tanto, en vez de combinarse con los materiales organicos que
pudieran provocar sabores y olores desagradables, el cloro podra
oxidarlos completamente, destruyéndolos © modificandoles para
dar sustancias menos complejas que no den lugar a dichos sabores

y olores desagradables.
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Por demanda de cloro se entiende la diferencita existente entre
la canttidad de cloro aplicada al agua y la de cloro dispontible
Libre, combinado o total Que permanece en dicha agua al final
del pcrloda—do—-r:ontaclo espect ficado.

Con ello se expresa un equilibrio determnado de las reacciones
quimicas del cloro en el agua en condiciones conocidas. Para
alcanzar el equilibric deseado de las reacciones gquimicas no es
preciso prever un plazo de tiempo suficiente ni proporcionar un
residual que no haya reaccionado, que podra consistir en cloro
disponible combinado o libre, o de ambos tipos a la vez. Para un
agua determinada, la demanda de cloro variara en funcién de la
cantidad que se aplique, la duracién del tiempe de contacto y la
temperatura y por tanto, en la determinacién de su magnitud hay

que tener todos estos factores en cuenta.

2.4.5.2 CLORO RESIDUAL

El tipo y cantidad de cloro residual necesario para una
aplicacion determinada estan relacionados con los objetivos del
tratamiento, y varlan en funcidn del tiempo y lugar. Cuando el
objetivo es la desinfeccioén, son factores muy importantes el pH,
la temperatura, la demanda de cloro y la wvulnerabllidad o
resistencia de los organismos a la accidédn de éste. Cuando se
emplean perlodos de contacto largos. a veces basta una
concentracién de desinfeccidn baja, mientras que cuando dichos
periodos de contacto son cortos se necesitan concentraciones mas

elevadas para lograr una mortandad equivalente.

El control de los procescs de cloracién se basa en alcanzar un
residual determinado, que una vez establecido el contacto., se
determina por experimentacion para lograr la finalidad
propussta. La demostraciodn de la destruccidn de organismes es el
unico indicio positive para determinar la eficacia de la
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desinfeccion con cloro. Sin embargo, el cloro residual
determinado manual o automaticamente ofrece la unica posibilidad
practica de relacionar esta eficacia. con la rapidez
suficiente, con el control operative de la planta y los ensayos
de esta determinacién se emplean universalmente con esta
finalidad. Los métodos convencionales de determinacién de los
residuales de cloro son funcién del poder oxidante de -este
elemento y se basan en sus reacclones con los agentes oxidantes.
Fundamentalmente se emplean tres tipos de ensayos: yodimetria
con almidon, valoracién colorimeétrica modi ficada con

ortotoluidina y valoracién amperomeétrica,

Se tiene como una guia. que para obtener un_ 100% de muerte de
organismos durante el mismo pericdo de exposicién se requiere de
alrededor de 25 veces mas cloramina que cloro libre; para
obtener la misma muerte de organismos con las mismas cantidades
de cloro, las formas combinadas requieren aproximadamente 100
veces el periodo de exposiciéon necesario para las formas libres.
En la figura 2.10 se muestran los residuales minimos de cloro
libre y cloro disponible para dosis quisticidas y bactericidas,

no aplican a otros casos.
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2.4.5.3 DOSIS TIPICAS

TABLA 2.4 Dosis para la cloracién de agua C(cloro libred.

RAZONES PARA LA CLORACION DOSIS TIPICA Cppmd
Desinfeccién de agua con residual libre 1-10
Desinfeccidn de agua con residual combinado 1-8

Control de olores y sabores Cont. de NH, % B.4

Cont.. de HH, X 10

Control de algas 1-10
Control de lama 1-10
Control de bacterias 1-10
iRemoctOn de amentaco Cont. de NH,-N X 10
Remocién de hierro Cont. de Fe X 0.64
Remoci én de manganeso Cont. de Mn X 1.83
Remocidén de color 1-10
Remocidn de sulfuro de hidroégeno Cont.. de S, X 2.22
Desinfeccidn de agua residual cruda 6-12
Desinfecclion de agua residual ceptica 12-2%
Desinfeccidn de agua residual municipal 5-10
Desinfeccion de efluentes de filtros 1-5

Destruccion de clanuros y cianatos Cont. de cianuros X 3.2
Destruccién completa de clanuros Cont. de cianuros X 8.0

25 PRACTICAS EMPLEADAS EN LA CLORACION DEL AGUA

Las primeras técnicas de cloracién de agua, que se denominaban
“cloracién corriente®, “cloracion simple" Yy “cloracion
marginal", se aplicaban con fines desinfectantes. E! tratamiento
con cloro-amoniaco (que antes se conocia como “cloraminacidén*d
se introdujo poco después para reducir la produciédn de sabores y
olores desagradables, que con tanta frecuencia estan asocliados a

la desinfeccién con cloro marginal. Posteriormente, se
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desarrollé la "supercloraction” (tal como entonces se empleabald
con la finalidad adicional de destruir las sustancias
productoras de sabores y olores desagradables que con tanta
frecuencia acompafia a los materiales organtcos que contienen
cloro. La introduccion de la ‘“cloracion de punto de ruptura" y
el reconocimiento de que los residuales de cloro pueden existir
en dos formas perfectamente definidas permitieron establecer los
dos tLipos de cloracién de agua empleados actualmente: La

cloracidn residual combinada y la cloracion residual libre.

Cualquiera de estos tipos de cloracien puede producir agua
bacteriolégicamente segura; pero no son igualmente aplicables a

todas las aguas.

2.5.1 CLORACION RESIDUAL LIBRE

t.a técnica de la cloracion resldual libre involucra la
aplicacién del cloro al agua para obtener, ya sea directamente,
6 mediante la destruccion del amontaco, un c¢lofo residual
disponible libre y mantener dicho residual en una parte o en la
totalidad de la planta de tratamiento o sistema de distribucidn
de agua. Las formas de cloro disponible libre poseen potenciales
de oxidacién mas elevados que las de cloro disponible combinado
y por tanto, son mas eficaces como oxidantes y también como

desinfectantes.

El cloro restidual disponible libre es ol cloro residual que
existe en el agua como Aactdo hipocloroso C(HMOCLD> y como 1i6n
hipoclorito C€OCl™>., Cuando se desea obtener un cloro residual
disponible libre, las caracteristicas del agua determinaran la

forma de lograr este objetivo:

1.- S1i e} agua no contiene amoniaco (nl otros materiales

nitrogencsos), la aplicacion de cloro permitira cbtener un
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residual libre,

2.- Si el agua contiene anoniaco, que conduce a la formacion
de cloro resitdual combinado, éste debe destruirse mediante

la aplicacién de un exceso de cloro.

Empleando concentraciones molares de Cl2:NHs de hasta 1:1 (S:1
en peso) se formarin la monocloramina y la dicloramina, cuyas
cantidades relativas seran funcion del pH y de otros factores,
como ya se indicé anteriormente. Por regla general, los
residuales de cloramina alcanzan un maximo para concentraciones
equimolares de c¢loro y amoniaco. Los aumentos ulteriores de la
relacién Clz:NHs se traducen en la oxida::io_n del amontaco Yy
reduccioén del cloro. Estas reacciones de oxidacién-reduccion son
practicamente completas cuando se afladen dos moles de cloro por
cada mol de amoniaco presente y si el tiempo de contacto es
suficiente. A continuacién., los residuales de cloramina van
disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo (puntc de rupturad,
cuando la relacion molar Cl2:NHa es del orden de 2:1, en este
punto las reacciones de oxidacion-reduccién son practicamente
completas. La acciédn ulterior del cloro produce cloro residual

libre, Ltal como se muastra en la figura 2.11.

No se ha establecido con claridad ni la mecanica ni 1los
productos concretos obtenidos en las reacciones de punto de
ruptura y es dificil definir con precision lo que realmente
ocurre en distintas situaciones. Cuando el cloro se afiade a
aguas que contienen amoniaco libre, se forman cloraminas; peroc a
medida que se afiaden cantidades adicionales de cloro 1las
cloraminas forman compuestos intermedios y posteriormente se
destruyen cuando la reaccidn esta a punto de completarse. Por
tanto, las cloraminas que se formaron primero pueden existir
mientras haya amonface en exceso, pero se descomponen cuando el
exceso es de cloro. Mas alla del punto de ruptura, el acido

hipoclorosc que no ha reaccionade permanece en soluciodn.
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L.as ecuacicnes 2.9 a 2.12, sugleren reacciones que pudieran
tener lugar en la destruccidén de las cloraminas (probablemente

las reacciones verdaderas son una combinacidn de éstas y otras).

2NHs + 2Clz — Nz + BHCl1 2.9
4HH2Cl + 3Clz + H20 ——» N2 + N20 + HCl €2.10>
2NHCla2 + H20 ——» N20 + 4HCL €2.11>
HOC1 + NHCl2 + Hz0 -—— 2NOz + SHCl ca.1a

En cualquier caso, es probable que el nitrégeno, oxido nitroso y
acaso, algun triclorure de nitrégeno sean los principales
productos gasecsos de las reacciones de punto de ruptura.
Aunque, tedricamente, la cantidad de cloro necesartia para
alcanzar al punto de ruptura Cen el que.se oxida todo el
amoniaco) suele oscilar entre 7.6 y 15 veces el contentdo de
nitrégeno amoniacal en el agua, sin embarge, en la practica.
debido a la presencia de materiales organicos y de otros que
reaccionan con el cloro, para alcanzar este punto debe
necesitarse una cantidad de cloro 25 veces mayor que el
contenido de nitréogeno amoniacal. Una vez terminada la cloracién
residual libre (mas alla del punto de rupturad, el residual
resultante deberia estar constituido por, al menos, un 90% de
cloro residual disponible libre y contener una pequefia cantidad

de cloro residual disponible combinado.

La velocidad de reaccién de punto de ruptura depende en grado
sumc del pH y parece ser que alcanza la velocidad maxima para un
pH de 7 a 8 y que dismihuye rapidamente para valores del pH mas
altos y mas bajos. En las primeras reacciones y con perliodos de
contacto cortos existe una mayor cantidad de cloramina gue en
las reacciones subsiguientes y despues de un perliodo de contacto
largo. Cuando. a raiz de un tratamiento de punto de ruptura, el
agua tiene un pH final del orden de 8 a 9, no se formaran
cantidades detectables de tricloruro de nitrégeno. A niveles mas
bajos del pH la cantidad de tricloruro de nitrégeno puede ser

considerable y comunicar olores molestos al agua. Cuando se
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emplea esta forma de tratamiento por cloracién es preciso contar
con periodos de contacto adecuados y el agua tratada debera
aerarse con objeto de permitir que los productos gaseosos de la

reaccién pasen a la atmésfera.

La cloracién residual libre es especialmente adecuada en los

casos siguientes:

1.- Cuando el agua es de mala calidad.

2.~ Para la oxidacion de hierroc ¥ manganeso.

3.- Cuando el tiempos de contacto es insuficiente para lograr

la desinfecciédn con las formas disponibles combinadas.

4.~ Cuando ya existen sabores antes del tratamiento Ctambién
para destrulr los sabores y olores desagr adables
producidos algunas sustancias que reaccionan con el cloro,
as! como Lambién por ciertas algasd).

8.~ Para reducir al minimo el desarrollo de sustancias
biolsgicas en les filtros y alargar. los pericdos de
operacidén de éstos.

8, - Para eliminar las bacterias resistentes al cloro que
se desarrollan con posterioridad al tratamiento en los
sistemas de distribucion.

Esta practlica puede adapltarse a la precloracién. postcloracion y
recloracion, asi como también cuando la cloracidén es el unico
proceso de tratamiento empleado,

2.5.2 CLORACION RESIDUAL COMBINADA

La técnica de 1la cloracién residual combinada 4implica 1la
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aplicacién del cloro al agua para producir, con amonlaco natural
© aKadido, un cloro residual disponible combinade y mantener
dicho residual en una parte o en la totalidad de la planta de

tratamiento © sistema de distribucidn de agua.

El cloro restidual disponible combinadoc es el cloro restidual
existente en el agua en combinacion quimica con el amonlaco o

con compuestos oOrgantcos ntitrogenados.

Las formas de cloro disponible combinado poseen potenciales de
oxidacion mas bajos que las del cloro disponible libre y por
tanto son menos eficaces como oxidantes; es mas, también son
menos eficaces como desinfectantes. En efecto, para obtener
indices equivalentes de mortandad de bacterias (S. tifosad en
las mismas condiclones de pH, Lemperatura y tiempo de contacto,
la cantidad de cloro residual disponible combinado debe ser 25
vecos mayor que la del cloroc residual libre. Por otra parte, en
las mismas condiciones y para cantidades iguales de cloro
residual disponible y combinado., el tLiempo de contacto que
precisa la forma combinada es clen veces mayor dque el Qque

necesita la forma libre.

Cuando se desea obtener un cloro residual disponible combinado,

las caracleristicas del agua indicaran como lograrlo:

1.~ Si el agua contiene amoniaco suficiente para producir, con
el cloro affadido, un cloro residual disponible combinado

de la magnitud deseada, basta con la aplicaciédn de cloro.

2.~ Si no contiene amoniaco, o tan s&lo una pequefia cantidad

de éste, es preciso afadir tanto el cloro come el amoniaco.

3.- S1 el agua tiene un cloro residual disponible libre, la
accion del amoniaco convertirad dicho residual disponible
combinado, Un cloro residual disponible combinade no

deberia contener ningtin cloro libre, © tan sélo una
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pequeiia cantidad de este.

La relacién optima de Cl2:NHz varia con las condiciones
especificas., en la practica la relacidn de 3:1 es efectiva
cuando se desea asegurar la presenclia de un exceso de amoniaco.
La cantidad maxima de cloramina estable se forma a una relacidén
de S:1 cuando e} agua tiene un pH de 9 y una relacidén de 9:1
cuando el pH es de S. Las relaciones de Cl2:NHa menores que 3:1
rara vez son deseables debido al exceso de amoniace que

permanece en el agua tratada.

A diferencia del cloro libre disponible., el clore disponible
combinado no altera notablemente los sabores existentes en el
agua cruda, pero a menudo limita o previene la formacioén de
productos clorados que pueden causar serios problemas de olores

Yy sabores.

La teécnica de la cloraciéon residual combinada se adapta
especialmente a la etapa de postfiltracién Cpostratamientod para
centrolar clertas algas y el desarrollo de bacterias, asi como
para reducir los {nconvenientes de las aguas rojas en los
sistemas de distribucién de agua potable y proporcionar vy
conservar un residual estable a través de todo el sistema hasta
el punto en el que el agua llega al consumidor. Esta teécnica
suele ir frecuentemente precedida por una cloracidn residual
libre para garantizar la potabilidad del agua, excepcién hecha
quiza de aquellos casos en los que pueden emplearse periodos de
contacto largos.

26 PUNTOS DE APLICACION

Cuando la cloracion de agua se empled por primera vez en la
desinfeccion, el efluente de la planta de purificacidn casi
siempre se sometlia a un tratamiento final. Hoy en dia, el empleo
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del cloro en diversas etapas del tratamiento de agua y aun en el
sistema de distribucién. es una practica extendida. Con fines de
desinfeccidn y otros, se emplean cada vez maAs sistemas de
cloracion multiple o© fraccionada. que frecuentemente, acentuan
la eficiencia de muchos de los procesos unitarios de tratamiento
de agua. Fundamentalmente, los puntos en los que se aplica la
cloracién dependen de los objetivos especificos de ésta, asi
como de consideracicnes de orden técnico, practico., de seguridad
econdmica y otras. En la practica, se emplean profusamente
diversos terminos para especificar el punto y localizacién de la
aplicacién del cloro.

2.6.1 CLORACION CORRIENTE O SENCILLA

Involucra la aplicacion del cloro al agua que no se somete a
ningtn otro tratamiento. Mas de la mitad de las instalaciones de
agua hoy existentes en Estados Unidos pertenecen a esta
categorta y por consiguiente, este tratamiento constituye la
unica salvaguardia de la salud publica, Cuando se aplican
sistemas embalsados o© elevados naturalmente, el cloro suele
inyectarse en la tuberia que procede de dicho abastecimiento por
gravedad. Cuando el cloro se aplica al agua bombeada a un
sistema, se suele afiadir en la fase de aspiracién de la bomba,
utilizando la presiédn de ésta para accionar los alimentadores de

cloro,

2.6.2 PRECLORACION.

Implica la aplicacién de cloro al agua antes de someterla a
cualquier otro proceso de tratamiento unitario. Entre las

ventajas que se logran con este proceso figuran las siguientes:
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1.~ Una mejora en la operacién del filtro, al reducir e
igualar la carga bacteriana y de algas y al controlar la
formacion de limos y fango.

2.- Mejora de la coagulacién.

3.~ Reduccidén de los materiales que producen sabores, olores y
colores mediante 1la oxidacién Yy retraso de ia

descomposicion (en unidades de sedimentacidnd.

4.- La introduccidédn de un factor de seguridad en la
desinfecciédn de agua muy contaminada, mientras que el
cloro residual en el sistema de distribucidén se mantiene

en un minimo.

Cuando se emplea la precloracidn, suele ser deseable que el
periodo de contacto sea lo mas largo posible., preferiblemente
mediante la aplicacion de cloro en la aspiracion del agua cruda,
para permitir que se establezca el debido contacto durante todo
el proceso de purificacién. Claro esta que la dosificacion es
funcién del objetivo perseguideo. En algunos casos es conveniente
la presencia de residual de cloro disponible libre, mientras que
en otros bastaran los residuales de cloro comblinado., Para
mantener la cantidad de residual apropiada para alcanzar los
objetivos deseados debe procederse con el maxime cuidado, ya que
algunas de las ventajas pueden sacrificarse cuando se trabaja

con potenciales de oxidacién reducidos de cloraminas.

2.6.3 POSTCLORACION

Involucra la aplicacidn de cloro al agua después que ésta se
haya sometido a cualquier otro proceso de tratamiento unitario.
La forma mAs importante de la postcloracién es la que se aplica

después de la filtracién con rines desinfectantes y para
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proporcionar cloro residual libre o combinado en una parte del
sistema de distribucién de agua potable o en la totalidad del
mismo. El periodo de contacto necesaric para efectuar la
desinfeccidén es una consideracion no menos importante; por regla
general. el cloro se afflade al efluente del filtro o en el pozo
de decantacion de eéste. Cuando la postcloracidn sigue a la
precloracion y precede a la filtracidn, la eficlencia de los
filtros suele incrementarse. La segunda adicién de cloro eleva
el residual de éste en el agua suministrada hasta una cantidad
predeterminada, con lo que se restablece esa porcidén de cloro

residual consumida en el proceso de purificacién.

2.6.4 RECLORACION

Implica la aplicacidén del clorc al agua despues de un
tratamiento de cloracién previo en une o mas puntos del sistema
de distribucion. Esta practica, que puede involucrar la
presencia de cloro residual libre o combinado, es muy comun
cuande el sistema de distribucidn es largo y complejo y el
residual del efluente de la planta insuficiente para controlar
la reaparicion de bacterias y algas, la formacién de aguas
rojas, etc. E! cloro puede aplicarse en una extremidad de una
conduccidn larga del sistema de distribucién, en un punto en el
que la conduccion suministra agua a una comunidad suburbana o en
otros lugares, tales como embalses, tuberlas o estaciones de

bombeo de presurizacioén.

Si se dispone de un periodo de contacto largo, el tratamiento
con cloro residual libre puede emplearse como si fuese una
cloracidn, precloracion, postcloracion o recloracioéon corriente,
dependiendc del propésito de la aplicacidn. Los puntes de
aplicacidén del amoniaco y cloro deberian estar lo
suficientemente alejados para permitir una mezcla completa del

amoniaco con el agua. antes de la aplicacidén del cloro, pero no
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tanto que favoreciese la disipacién del amonilaco por materia
organica antes que se affada el cloro. La adicion mas temprana de
cloro puede resultar en la formacién de clorofencles y otros
productos indeseables., Si el perlode de contacte no es lo
suficientemente largo, para obtener los residuales libres suele
recurrirse a la precloracién y posteriormente en el transcurso
del tratamiento., a convertir el residual en una forma mas
combinada que persiste a traves de todo el sistema de
distribucton.

2.86.5 DESCLORACION

Cuando se emplea la cloraciédn residual combinada o libre es
preciso oblener residuales de cloro de un tipo e intensidad
determinados si se desea lograr un objetivo concreto. Como en
algunos casos el residual es lo suficientemente grande para
imprimir al! agua caracteristicas estéticas indeseables, hay que
eliminar una parte de dicho residual. La descloracion es una
reducctén parctal o completa del cloro restdual en el agua

mediante cualguier tratamiento Quimico o flsico.

Ya se ha estudiadoe el origen de las aplicaciones de la
supercloracion-descloracién. En las aplicaciones origlnales se
partia del vago supuesto de gue la supercloracion implicaba el
emplec de concentraciones de cloro superiocres a las que se
requerian para proporcionar el res:idual de cloro deseado en el
tipo do tratamiento que hoy se conoce come cloracien
residual combinada. Como en aquel entonces aun no se habtlan
desarrollado los ensayos residuales diferenciales, no se definta
el tipo de residual obtenido. En algunos casos y bajo ciertas
circunstancias, en diche tratamiento se obtenian residuales de
cloro disponible combinado. mientras gque en otros eran de cloro
disponible libre; en cualquier caso, los residuales eran lo

suficientemente elevados como para requerir la descloracién. Las
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aplicaciones contemporaAneas del concepto de
supercloracién-descloracion se describen con mayor propiedad
como una cloracion residual libre intensa seguida de wuna
descloracidén. Dichas aplicaciones son especlialmente adecuadas
cuando la posibilidad de contacto es muy limitada; por lo
general, implican una precloracidn en una planta de tratamiento
de agua o una cloracidén corriente en la tuberia, seguida por una"
descloracién antes de que el agua pase al sistema de
distribucidén.

277 SISTEMA DE CLORACION

El proceso de cloracién del agua sera tan efectivo como lo sea
el control Qque se ejerza para asegurarse de que todo el
abastecimiento recibe cloro continuamente y en una cantidad
proporcional al gaste, para que produzca una desinfeccidn
eficaz. Por io tanto., debe prestarse primordital atencioén a la
culidadosa seleccidn y operacion del equipo clorador, el cual
debe satisfacer las necesidades particulares del abastecimiento
de agua, basandose en un conocimiento de las condicliones

prevalecientes.

El sistema de cloracién se divide como sigue:

[

.- Almacenamiento y alimentacisvn de cloro.
2. - Aparatos de medicion y control Ccloradoresd.
3. - Equipe de descarga de solucién.

4. - Aparatos de monitoreo.

2.7.1 ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DE CLORO

Los cilindros de 100 lbs raramente se usan, el tamaffo comercial
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oes ol del cilindro de 150 lb porque es mas manejable. En la
tabla 2.5 se da informacion general acerca de los envases de
cloro utilizados en las practicas de cloracion, Las
instalaciones que usan cilindros de 1S0 1lb estan a menudo
sujetas a bajos flujos de salida gque las hacen suceptibles a una
relticuefaccidn en la tuberia entre el cillindro y el clorador.
Este fendmenc es acompafiado por el deposito de las impurexzas del
cloro en los pequefios orificios del mecanismo del clorador
resultando en un excesivo mantenimiento del clorador. Si el
cilindro puede conservarse mas frio que el clorador la
relicuefaccion no podra ocurrir, Esto sugiere un aislamiento del
drea de suministro de cloro para evitar que este sujeta a los

cambios de la temperatura ambiente.

En los recipientes de 2000 lbs el cloro pusde fluir ya sea coma
liquido o como gas, por lo que cuentan con dos valvulas de
salida y estan disebados para su uso en posicién horizontal. El
range de flujo gaseoso de estos cilindros es de 400 lbsdfa. St
el flujo requerido es mayor se puede proporcionar conectando
varies cilindros pero s! se requiere un flujo de 1500 lb/dia se
debe cambiar al flujo liquido haciendo necesario el uso de un
evapcorador. Los carros tanque tienen un flujo aproxtimade de 7000
lbshr.

Cuando se compara el uso del cloro liquide con el gaseocso se

pueden observar las sigutentes ventajas:

1.~ El peligro de la relicuefaccién del cloro entre los

recipientes y el clorador es completamente eliminado.
2.~ Se necesita conectar mencos cilindros a un mismo tiempo.
Los flujos de un cilindro de 2000 1b pueden ser mayores

de mayores de 10000 lbsdia.

3. - Los evaporadores propercionan calor a los equipos.
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TABLA 2.5 Tipos de envases de cloro.
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2.7.2 APARATOS DE MEDICION Y CONTROL

Esenclalmente, los cloradores figura 2.12. consisten en diversas
combinacliones de valvulas de reduccion de presion que funcionan
por medic de diafragmas mecanicos o flotadores operados
hidraulicamente, orificios u otro tipo de medidores, para medir
el gasto del cloro gaseoso despuées de que se ha reducido a una
presidén uniformemente baja y dispositivos para hacer una
solucién acuosa del gas e lnyectar eésta solucién al agua a
tratar.

Para dosificaciones dadas se mantienen constantes las caidas de
presioén a traves del orificio. En los dosificadores operados
bajo presién, esto se efectua mediante una valvula reductora y
compensadora de presién que mantiene constante la presiéon de
flujo, independientemente de los cambios de presién del
recipiente del que se extrae el gas. En los dosificadores
operados a vacio, la caida de presion a través del orificio se
regula mediante un vacio controlado en los lados de entrada y
salida del orificio. El propésito de la alimentacién a vacio
consiste en disminuir la fuga de gas. Algunos dispositivos
simplificados de presién regulan el desplazamiento volumétrico
del gas (barbotadores) en vez de Su velocidad de flujo.

La figura 2.13 muestra un diagrama de flujo tipico de un

clorador.

En ocasiones. cuando no se dispone de agua, o de electricidad, o
de ambas. en un sitio determinado, se usan cloradores de
inyeccidn directa. Esta clase de equipo es esenclalmente el
mismo que el de alimentacioén de solucién, con la sola diferencia
de que no hay dispositivo para hacer e inyectar una solucién
acucsa. Mas bien, el agua se conduce por tuberias directamente

hasta el agua que va a tratarse.

La forma mis elemental del control de la cloracién involucra un
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ajuste manual de la dosificacion de cloro en el grado en que
ellc sea necesario. La forma mas antigua ¥y sencilla de control
automatico permitia un mantenimiento automatico de una

dosificaclén fija, que era propercional a la variacién del

Respirader o
Medidor de clore
AltmentactSn de ’
agua a la charola
Volvula de entrada
Erdrade de cluio del cloro accienuda

gakecso por flotador

Altviadero

Regulacién auxaliar
por flotador del
agua al invector

Toma principal de agua Wi Mecuniemo para
para el mvouo./ corrolar la

alimertaciér.

\Dom:argo de la
solucibn de cloro

Grupe inyector

Agua o la charcla

\
[~—cuxiliar

Sumimstro cuxiliar de
agua para las charolas

Regulador ajuslatle para
la olimentacisn de cloro

Figura 2.12 Clorador.
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caudal de agua. Mas tarde aparecieron otras formas de
automatizacién que acentuaban extraordinariamente la eficacia
del tratamiento con cloro y simplificaban el control erectuado
por el persconal de la planta. Entre otros sistemas empleados

pueden citarse los siguientes:

1.~ Control semiautomatico.El alimentador de cloro se acciona
automaticamente mediante bombas o© temporizadores para
entregar una dosificacién de cloro fija y preajustada a
mano. En las instalaciones de bombas multiples puede
emplearse un regimen de control por etapas vy la
alimentacion de cloro se sincroniza automaticamente para
proporcionar la dosificacion adectada para una bomba © una

combinacivn de bombas.

2.= Control de programa. La dosificaciéon de clore varta
automaticamente conforme a un horario preestablecido. Este
tipo de control se emplea con mas frecuencia en la
cloracién de aguas residuales que en el tratamiento de

aguas.

3.- Control proporcional automitico. El alimentador de cloro
ajusta, de modo automatico y continue, la velocidad de
alimentacion de este elemento conforme a las
modi ficaciones experimentadas en el flujo, con vbjetoe de
suministrar una dosificacidn constante y preestablecida
para cualquier tlujo. La dosificacion deseada se preajusta
a mano y la velocidad de alimentaciédn del cloro se
controla automaticamente. recurr i endo a diversos

dispositivos de medicién de flujo.

La mayor parte de los alimentadores de cloro fabricadcs por
diversas marcas comerciales pueden adaptarse facilmente al
control de programa, semiautomitico © proporcional automitico,
empleando un dispositivoe de respuesta a una sefial de

transmisisén, accionada neumatica o electricamente, de los
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aelementos de medida primarios. La sefal transmitida regula la
alimentacion del cloro en proporcioén directa al volumen
principal del flujo. En aquellos casos en los que la
dosificacion se controla mejor en un punte elejade del
alimentador, la mayor parte del equipo puede ajustarse de tal
modo que proporcione un ajuste 1nmediato del flujo de cloro
cuando y como se necesita. En las i1nstalaciones de este tipo se
suele contar con un transmzZor indlcador de rlujo de cloro en el
punto  en el emplazamente del alimentador, asli como un
alimentador de flujo en la estacion remota. Estos sistemas
responden unicamente a los cambjos de caudal C(cuantitativosd y
no son capaces de compensar automalicamenle las varjaciones

registradas en la demanda de cloro Ccualitativasd,

En época mas reciente se han ideado otros metodos de control
completamente automatico de los alimentadores de cloro, que
registran tanto las modificaciones del flujo como de la demanda
de cloro. En algunas unidades la cantidad de clore necesaria
para produclr el residual deseade se mide y registra como
demanda de cloro. Otras unidades miden y registran el cloro
residual real ¥y lo controlan hasta lograr el residual deseado.
En estos sistemas, las seflales procedentes de los registradores
de demanda o residuales, junto con la sefal de un dispositivo de
medicién del flujo, pueden enviarse al alimentador de cloro, que
responde automaticamente de conformidad c¢on las variaciones

tanto cuantitativas como cualitativas.

2.7.3 EQUIPO DE DESCARGA DE SOLUCION

El sistema de Lnyeccidn es la parte mas importante de las

instalaciones de cloracion. Las partes de este sistema incluyen:

1.- La cperacidn de la alimentacion al {nyector,
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2.- El inyector. R -

3.- La llnea de vacio del clorador al inyectar.

4.- El sistema de descarga del inyector descrito como linea de

solucion de cloro.

5.- El difusor en el punto de aplicacion.

El inyector debe provocar un vaclo especifico para que el cloro
fluya del sistema de abastecimiento a traves del clorador,
disolverle en el flujo de agua y llevarlo al punto de
aplicacidn. Se requiere una cantidad especifica de agua
dependiende de las condiciones. La cantidad de agua debe ser la
suficliente para que la solucion no exceda 3500 mg-L. La cantidad
de agua &s una funcidn de la cantidad de cloro gque esta siendo
alimentada al sistema. Otro factor es la presidn en el punto de
aplicacién del cloro. Esto es conocido como inyector

de contrapresion.

Las bombas para abastecer de agua al inyector pueden ser de tipo
turbina o centrifugas, estas difieren ampliamente en
caracteristicas que deben ir de acuerdo con el tipo de clorador.
Las bombas tipo turbina se usan en cloradores que tienen

inyectores de garganta fija de 1 pulgada.

Existen dos tipos basicos de difusores que se usan en los
sistemas de cloracion, uno para descargar la solucién de cloro

en la tuberta y el otro para descargarla en canales ablertos.

Un tipo de difusor descarga toda la solucion al centro del tube;
este tipo Se¢ usa en tuberias mayores de 30 pulgadas de diametro.
El otro tipo descarga la solucion a través de perforaciones en
la mtad superior del diametro, Estos arreglos permiten la me jor
dispersién de la solucion de cloro. Para asegurar un mezclado

raplido el difusor debe localizrarse ya sea en un flujo altamente
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turbulento © seguido por un mezclador mecanico, Para los canales

abjertos hay dos tipos de difusores:

Una serie de boquillas suspendidas de una manguera flexible o de
un tubo perforado colocado a traves del canal, este (ltimo es el
miAs usual, estos difusores pueden ser colocados directamente en
un drea de maxima turbulencia. Las camaras de contacto se deben
disefiar para proporcionar la maxima eficiencia de contacto entre
el desinfectante y los microorganismos que van a destruirse. Las
bases de disefio de camaras de contacto estan relacionadas con la
distribucion del tiempo de residencia entre el cloro y el agua a

tratar en la camara de contacto.

2.7.4 APARATOS DE MONITOREO

Se tienen dos categorias de equlpo de monitoreo; uno es para el
monitoreo del cloro residual al final de la camara de contacto vy

el otro para registrar el flujo de cloro a traves del clorador.

Un registrador amperometrico de cloro residual se instala para
registrar el cloro residual en el efluente de la camara de
contacte, Esta unidad se usa tambien come analizador en el
ststema de control. El monitoreo del! efluente asegura gque no
haya peérdidas de residual en la camara de contacto de cloro y
esto ayuda a prevaenir una desintfeccion i1mpropia Yy la
proliferacién de lama en las camaras de contacte. Un registro
continuo de la cantidad de cloro aplicada por cada clorador
proporciona informacion valiosa, particularwmente para el control

del proceso.




CAPITULO 3

OZONIZACION

31 HISTORIA

El ozono fue descublerto en 1783 por el cientifico holandés Van
Marum. Fue Schonbein quien en 1840, le llamé “ozono" (tomado de
la palabra griega que significa olourd, Las investigaciones mas
antiguas sobre la aplicaciéon del ozono al tratamiento de agua
municipal se emprendieron a finales del siglo XIX en Alemania,
Holanda y Francia. Los primeros experimentos usando ozono como

germicida fueron conducidos en 1886 por Meritens en Francia.

En 1893, en Qudshoorn se construyd y operd la primera planta de
tratamiento de agua potable utilizando ozono para la
desinfecciédn. Ohmbller cbserve que el ozono destruta eficazmente
las bacterias del tifus vy del colera en la 1nstalacion
semi ~1ndustrial de Martinibenfeld, en 1891, hecho que sea
tradujo en la construccidn de las instalaciones de Wiesbaden y
Paderborn en 18986, Por ese entonces. VYan Ermengen, Calmette y
Roux publicaron sus traba jos sobre los resullados del
tratamiento de agua con orono. Estas fnvestigaciones resultaron

en la adopecidn del tratamiento con ozono en las plantas de
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Paris, Lille y Niza, en Francia, entre 1989 y 1904, En 1933, las
instalaciones de Paris estaban tratando alrededor de 14000 m''h
de agua con ozono, En una disertacion publicada en 1924, scbre
las aplicaciones i1ndustriales del ozonu, se seflalaba que los
abastecimientos i1ndustriales de Madrid, Viena y numerosas
ciudades y pueblos de Francia v Alenania se purificaban con
ozono. En Inglaterra, lus experimentos emprendidos por el
Consejo Metropolitane de Aguas de Londres en una parte del
abastecimiento de dicha ciudad 1esultaron, en 1933, en la
instalacion de ozonificadores en una planta que trataba de 1800
2 2400 m’/h de agua. El equipo de ozonizacion instalado en
¥hiting se disefo especificamente para el contrel de sabores v
wlores. En combinacién con otro: proceszos de tratamtento, la
ozonizacién aun se emplea alts Yy parece ser que sa esta
obteniendo un agua aceptable a Pat L1r de unas aguas de
tratamiento muy dificil. Sobre la base de los resultados del
tratamienlo-zé: ozonu en una planta piloto de 0.45 m'h, que
funciond entre 1841 v 1942 en las i1nstalaciones de Torresdale y
en Belmont, de la ciudad de Filadelfi1a en 1949, se instalaron
cincuenta generadores de omond de 11 kg-dla de capacidad en la
planta de Belmont de filtracidn rapida con arena, cuya capacidad
ascendia a 6000 m's/h, las autoridades sanitarias del Estado
requerian que el agua as} tratada se sometiese a una
postfiltracién y a un tratamiento de postcloracion. En esta
planta, que trataba agua de rio que por agquella época contenla
grandes cantidades de residuos de carbédn., acidos, derivados
organicos, color y turbledad. durante los cuatro primeros afos
de funcionamiento se logré una reduccion de los olores del orden
del 45 al 70 %. Sin embargo. los olores y sabores rancios de
origen organico natural no se reduclan con igual eficacia. Con
cantidades residuales de ozoho de 0.15 a 0,30 ppm se obtubleron
reducciones en el contenido de manganeso del 70 al 80%., mientras
que dicha reduccién no pasaba del 40% cuando las aguas no se
trataban con ozono. Las reducciones en colilormes alcanzaron la
proporcién del 955 con una cantidad residual de ozono superior a

0.01 ppm y del 90% cuando dicha cantidad residual era del orden
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del 0.2 ppm y superior. En 1959, una vez modernizada la planta
de Belmont. cuya capacidad se habta incrementado a 17000 m’ h.
se concl uyeron las operaciones de ozonizacion que Se
sustituyeron por una cloracion en exceso, que se habta
demostrado como muy eficaz en el tratamiento de las aguas de
rio, cuya calidad habia mejorade de modo constante durante el
periodo 1950-1960.

En eépoca mas reciente, en Massachusetts, se hlzo usoc de una
unidad de microfiltracion a escala pilote en combinacion con el
proceso de ozonilzacion para la reduccion del color, sabor v
olor, en la que se comprobd que cuatro ozonizadores de 11 Lg
eran completamente practicos y efectives en la reduccion del
color hasta cualguler indice deseable. En el Canada se observo.
en cinco plantas de tratamiento de agua municipal. que el ozono
permite obLener un agua de buena calidad, excenta de aquellos
sabores y olores que no se hablan eliminado en el transcurso de

un tratamiento previo con cloro y carbén activado. -

En Francia existen mas instalacidnes de ozonizacidn de agua que
en cualguier otro pats; en el resto de Europa existen contadas
instalaciones gque utilizan esta forma alotropica del oxigeno. El
desarrrello rapido y extenso de la energla eléctrica se ha

traducido en un renovado interés por la ozonizacion.

32 PROPIEDADES DEL OZONO

El ozono es una rforma alotropica del oxigeno. es un gas azul con
un olor pungente caracteristico al cual debe su nombre. A -112
*C, el ozono se condensa en un liquido azul obscuro. El czono se

forma fotoquimicamente en la atmésfera terrestre.

Se produce comercialmente a partir de aire, Oxigeno o una mezcla

de ambos que se hacen pasar a traves de una descarga de corona
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eléctrica. El ozono pesa aproximadamente 0,135 lb-pie’ a una
atmésfera, Es un poderoso agente oxidante y su potenciral de
oxidacion es de -2.07 V referido a un electrodo de hidrégenc a
25°C, solamente el [fluor tiene un potencial de oxidacidn
electronegative mayor. En la tabla 3.1 se listan algunas

propiedades del ozaono.

El ozono es extremadamente corrosivo, tanto que los materiales
que van a estar en contacto con ¢l deben ser cuidadosamente
seleccionados, la porcelana y el vidrio no reaccionan con el

ozono.

Las mezclas concentradas de oxigeno-ozono Calrededor de 20% ée
ozono) son facilmente explosivas ya sea en estado liquido o
gaseoso por lo que en la generacion comercial del ozono para su
aplicacidon al tratamiento de agua, las concentraciones arriba

del 10% no pueden obtenerse convenientemente.

TABLA 3.1 Principales propiedades del ozono.

Peso molecular 48.0

Punto de ebullicion -111.9 °C

Punto de fusioén -1892.7 °C

Densidad del gas 2.144 g-/1 a 0O°C
iCalor de formactoén 34.2 Kg cal~-mol

La solubilidad del ozono en el agua &s un factor limitante que
afecta considerablemente al proceso de ozonizacion (ver figura
3.13, El ozono es alrededor de 13 veces mas soluble que el
oxigeno a temperatura y presién estandar. El ozono se descompone
rapidamente en oxigenc <n solucivnes acuusas impuras, pero mas
lentamente en agua pura o© en fase gaseosa. A 20 °C la

solubilidad del ozono es de 570 myg-l. el cloro es 20 veces mas
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csoluble. La figura 3.2 muestra los tiempous de vida media del
ozono a 20 “C wn varios tipos de agua. En un agua destilada o
superticial, el tiempo de vida media del ozeno a 20 °C es de

alrededor de 25 minutos.

Las reaccjones del ozono con materiales organicos gque puedan
ocurrir durante el tratamiento ya se encuentran identificadas,
en estas reacciones se forman algunos hidroperoxidos los cuales
se sabe puedsen ser mutagénicoes. La ozondlosis de pesticidas
produce epdxidos, algunos de los cuales pueden ser cancerigenos.
Estudios realizados recientemente han demostrado. que la
toxicidad inducida por la czonizacién de materiales organicos.
es menor que la inducida por la cloraci on.  Una muy alta
concentracion de ozono produce compuestos mutagenicos cuando

reacciona con etanol.

El ozono es Loxico para los humanos por lo gue debe evitarse
exponerse mas de 8 horas a atmesferas con upa concentracion de
0.1 ppm. Arriba de 10 ppm el ozono puede ser tolerado durante un
minuto © menos sin que cause efectos daffinos (disminucion de la
capacidad mental, dificultad en la coordinacién de los
movimientos, resequedad de la nariz y la boca, disminucién del
apetitod. Mo hay evidencia de efeclos cancerigenos o mutagénicos

por la exposicién al ozono.
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33 EVOLUCION DE LA OZON{ZACION

El ozono es @l segundo oxidante mas potente, pero su aplicacion
al tratamiento de efluentes tue desarrollada muy lentamente
deblde a los costos Ccapital y energlad relativamente altos

comparados con su principal competidor el cloro.

Desde hace 100 afios se ha demostrado que €l ozono puede destrulr
mohos y bacterias. En los alfos veintes y como consecuencia de
las investigaciones de los tiempos de guerra, el cloro era un
elemento disponible y baratlo y empezd a desplazar al ozZono como
desinfectante en todas las comunidades de Estados Unidos. las
1nvestigaciones de la aplicacien del ortone se fueron dejando ¥y
con ellas las tecmiecas y &l equipo de oromizacidon, La Ltecnologla
del ozono se estanco retardando el desarrollo y 1a aceptibilidad

del ozono para el tratamienta de agua.

Ademds del popular useo de la cloracidn come tratamiento de
desinfeccion y del consecuente atrasco de la tecnologia del
ozeno, hubo otro impedimento en la comercializaciéon del ozono
que fue, el comparative alteo costo de la ozonizacion en relacion
a la cloracién. La inestabilidad del ozono requiere de generarlo
en el momento y lugar de aplicacion, esto resulia en los altos
requerimientos de capital., agravados por los grandes
requerimientos de energia eléctiica. La baja solubilidad del
vzono en el agua ¥ la qeneracion de ozono a bajas
concentraciones hace necesario un S1stema de contacto Yy
reciclaje mads elaborado y care que <l de la cloracion. En vista
de tales obstaculos. hubo poco interes en el uso del ozeono,

particularmente para el tratamiento de aguas residuales.

34 PRINCIPIOS DE LA OZONIZACION

El ozono ha evolucionado comd un agente desintectante y como un
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oxidante en el tratamiento de agua. Al aplicar el ozono se deben
conocer sus propt edades en  solucioén acucosa  ast como sy
influencia sobre los germenes patogenos a lo largo de toda una

gama de exposiciones posibles,

En Francia y en Norteanérica se han llevadeo a cabo diversos
estudios a escala piloto de la efectividad del ozono en el
tratamento de agua. Estos trabajos han proporcionado bastante
informacidén sobre los mecanismos por medio de los cuales se
lleva a cabo la ozontzacién., La desinfeccion por medio del ozono
es el resultado directo de la desintegracion de la pared celular
de los organizmos, este mecanismo es completamente diferente al
que se lleva a cabo por medio del cloro.  El@ ozorno tambien
presenta la capacidad de eliminar olores. sabores, colores,
materia organica y materta disuelta; bhay dos mecanismos por
medio de los cuales el ozono puede reacclonar con la materia
organica. El primero es un ataque aditivo directo en el cual las
ozontdas y peroxidos se forman con una consecuente separacion de
las moleculas. El otro mecanismo acompafia a la descomposicidn
del ozono, los radicales libres formados en la descomposicion
son altamente reactivos con todas las especies de materia
organica y pueden hacer que éstas lleven a cabo una
auto-oxidacion. El mecanismo de la auto-oxidacioén puede
incluirse en la desaparicion del ozono residual despues 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 transferirse
de la fase gaseosa, en la cual es generado, a la fase liquida.
Las concentraciones optimas C(mas econdmicas) para generar el
ozono son de 2 y 3 % en peso cuando el aire y el oxigeno se usan
como gases de alimentacidn respectivamente. A bajas presiones

parciales de ozono, su trasferencia en el agua no se llevaria a
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cabo completamente come lo i1ndicaria su solubilidad.

Una variable importante que afecta la transferencia de masa del
ozono s la concentracion de materiales disueltos en el agua que
reaccionan con el ocono. En el tratamiento de agua potable es de
primera importancia emplear una fuente de agua de alta pureza
para que la demanda de ozono disminuya. La cantidad de ozono
requerida para el tratamiento del agua depende considerablemente

de la cantidad de materiales organicos disueltos en el agua.

La presién parcial del ozono en la fase gaseosa es directamente
proporcional a la solubilidad del ozono en el agua, de acuerdo a

l1a ley de Henry (ver la figura 3.13,

A mayor solubilidad del ozeone en el agua, hay mayor gradiente
para la disolucién de eéste. Una  alta concentracidn de ozono en
la fase gaseocsa. implica una alta eficiencta de transferencia y
bajo costo de operacion. Las altas concentraciones de ozono
requieren de bajos volumenes de carga de gas, lo gque resulta en

el uso de camaras de contacto pequefas.

La solubilidad del ozono en el agua se incrementa como una
funcién de la presién a la cual el gas es aplicade Cver figura
3.3). Esta variable puede optimizarse por el uso de reactores a
presién y/o con inyeccion del gas a bastante protfundidad para
una mayor difusion.

La solubilidad del ozono se 1ncrementa cuando disminuyve la

temperatura del agua (ver figura 3.43.

El ozono residual disuelto disminuye con el aumentc de 1la
temperatura que resulta del alto grado de descomposicién y de la
rapidez de la reaccion. A pesar de la disminucién de la
sclubilidad del ozone con la temperatura 0% de las
correspondientes bajas concentraciones residuales, el grado de

inaclivaciop _de organismos mejora notablemente a altas
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temparaturas.

El mezclade incrementa la transterencia de masa del ozono en la
delgada pelicula de liquide intertaclal. El mezclado también
incrementa la velocidad a la cual el ozono es destruide y a la
vaz decrece la inactlivacien de los organismos. Por lo tanto, un
contactor mezclador requiere de una alta dosis de ozono para un

nivel dado de desinfeccion.

La camara de contacte de¢ ozono para la desinfeccion estara
diseflada para prevenir un mezclado excesivo. La transferencia se
incrementa maximizando el 4rea entre el agua y el aire
ozenhizado. Esto 1mplica que se utilizaran  burbujas de menor
tamafo ya que eslLas estan caracterizadas por un area superficial
mayor para un volumen dado de aire disperso. El tamafio de la
burbuja puede controlarse por elecciédn adecuada del difusor de
ozono. La eficiencia de la transferencia también se i1ncrementa,
con el incremento del tiempo de contacto entre las burbujas y el
agua. A menor tiempo de elevacidn de las burbujas., mayor tiempo

de contacto.

La relacion entre el diametro de la burbuja y la velocidad de

elevacidn estd dada en la tigura 3.5.

El volumen del contactor de ozono debe ser suficiente para
prevenir gque las burbujas entren en excesivo contacte unas con
olras. El contacto con las burbujas a menude implica la unién de
éstas. Las burbujas grandes las cuales se forman por este
mecanismo, estan caracterizadas por un area de contacto menor
entre el gas y el agua; por lo tanto. disminuye la eficiencia de

la transferencia.

La velocidad de desinfeccidon del ozono es 3125 veces mas rapida
que la desinfeccioén con cloro. El uso de mezcladores estaticos
es la manera mas raplida de transferir ozono al agua, La

desinfecclon ocurre en estos mezcladores dentro de un tiempo de
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contacto menor de dos segundos. El tiempo de contacto, como un
parametro de diseflo para la desinfeccion, es mucho mas

importante para el cloro que para el ozono.

La velocidad de transferencia para muchos sistemndas de contacto
esta limitada por 1la relacion de volumen de gas a volumen de
agua en el contaclor. En algunas aplicaciones para el control de
la contaminacion, la velocidad de la reaccion del ozeno no esta
limitada por la transterencia de masa sine por la cinetica
quimica. En tales casos, es la quimica de la oxidacidén ¥y no el
fenomeno de la disolucion del wzono la que dicta el tiempo de

contacto,

La radiacidén ultravioleta en un contaclor de ozono es usada como
un catalizador para muchas reacciones e incrementa la velocidad
y hace que decrezca el tamafio necesario del contactor. El
incremento en la profundidad del agua en un contactor de ozeno
puede increamantar el tiempo de contacto entre las burbujas y el
agua. Las profundidades de agua optimas van de 3.7 a 5.5 m. Una
profundidad mayor de S.5 m no es practica porque el ahorro de
ozono no puede Justificarse en terminos de costo de camaras de
contacto. Otra consideracion en cuanto a la profundidad del agua
es la contrapresion que se lleva a cabo sobre los difusores por
la presidon del agua. La profundidad de 3.7 y 55 m es la
apropiada en terminos de la presion disponible de muchos

generadores de ozono.
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3.4.2 REACCIONES CON EL AGUA

En agua pura, el ozono se descompone como sigue:

O3 + HzO ———» HO3 + OH €3.1)
HOA + OH™  e——- 2HO2 3.2
O3 + HOz —~——— HO + 202 3.3
HO + HOz -———s HzO + 02 3.4

Los radicales 1libres (HOz y HO) que se forman cuando se
descompone el ozone en el agua, tienen un gran poder oxitdante vy
tambien desaparecen rapidamente  Cec, 3.4>, estos  pueden
reaccionar con impurezas, por eJjenplo. sales metilicas. materia
organica, lones de hidrogeno e hidroxide presentes en solucion.
Los radicales libres formasdes por la descomposicion del ozono en
el agua aparentemente son YTas principales especles
reaccionantes. El oZono aun emistente wn el agua. no pilerde su

capacidad oxidante en la solucidon acuvsa.

3.4.3 REACCIONES CON LAS IMPUREZAS DEL AGUA

La aplicacidn del ozono caomo oxidante ¢n el tratamliento de agua.

tiene el mismo objetivo que la aplicacion del cloro.

A continuacién se listan las aplicaciones gque hasta ahora se
conocen del ozono en el tratamiento de agua potable, algunos de

los cuales se usan para otros tipes de tratamientos:

- Oxidacidén de compuestos 1nerQanicos solubles.
- Materiales organicos oxidables.
Bacterias y otros microorgani snos.

~ Separacion de compuestos organtcos complejos.

g s wp
i

- Remocioén de sélidos suspendidos Cturbidezd.
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3.4.3.1 OXIDACION DE COMPUESTOS INORGANICOS SOLUBLES

El ion hierro se oxida rapidanente a iones feérricos, los cuales
a pH neutro se hidrolizan, coagulan y precipitan como hidrdéxido

ferrico de acuerdo con las siguientes reaciones:

Fe'* + O3 + H20 ———s Fe” + Oz + 2(0H ™ [§< N>

Fe' + 3Hz0 + FeCOHda+ + 34’ 3.6

Simjlarmente, los l1oneés MaNganosos sSe oxidan a tonhes manganices,
los cuales se hadrolizan formande didxido de manganeso insoluble
de acuerdo con:

Mn + O3 + H20 - Mn't 4 02 + 2UOH)Y” C3.7T>
MRt v 4COHY ——- MrCOH)4 ———— Mnz+v + 2H20 3.8

En la ozonizacién de los compuestos de manhganeso se produce el
ién permanganato gue es muy soluble en agua y es de color rosa
en solucion diluida:

MR © Mn' 4+ 403 ——— MnO4~ + 402 3.9

Una vez formado el permanganato. eéste puede oxidar compuestos
organicos disueltos que puedan aun estar presentes, regresando
lentamente a la forma manganica de la cual se formo el diéxido

de manganeso zoluble:

COMPUESTOS CUMPUESTOS N
MinOs  + —————  MnO2¥¢ 4+ 3,10
ORGANICOS ORUANICOS
OXIDADOS

Los lones clianuro son rapidamente oxidados a 1ones ciasnato:
CCMY™ + 03 ey CCHOD™ + Q2 €3.11)

a bajo o alto pH el ié6n clanato se hidroliza para producir CO2 y
nitrogeno:
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2CCHOY ™ 4 2H20 ~mwmmes  2C02 + M2 + 4H ¢3.12

Les iones tiocianato se oxidan a cianuro, el cual a su vez wus
inmediatamente oxidado a clanato y el azufre se oxida a
sulfato:

2

CCNSD™ + 03 s C(CHD ™ + CSOad" €3.13

El6 1én sulfurcose oxida a azufre elemental., despues a sulfito y

fipalmente a sulfato:

soa® S04 % €3.14)

w
+
g
“

Los iones nitrito se oxidan muy rapido a iones nitrato:

CNOz2>™ + 03 ——s C(HO3) ™ + Oz €3.15

3.4.3.2 MATERIALES ORGANICOS OXIDABLES

El ozono reacciona con compuestos organicos insaturadeos, los
compuestos resultantes son los llamados ozonidas. La
descomposiclién de las ozonidas resulta de la ruptura de las
dobles ligaduras, causando la formacion de aldehldos, cetonas y
acidos. El ozono destruye los compuestos fenolicos y es capaz de
aeliminar los colores debidos a compuestos orginicos encontrados
en algunas aguas. Estas caracteristicas son responsables de la
popularidad del ozono en el tratamento de aguas superficlales
de baja calidad.

El ozono Lambién destruye los aAcidos precursores de la formacién
de los trihalometanos y hace que los compuestos organicos sean

mids adsorbibles por el carbén.

Ademis se ha demostrado que el ozono puede degradar pesticidas
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tales como el parathién y malathion a acido fosforico v
adicionando luz ultravioleta puede reducir el malathion a
diéxido de carbone y agua después de formar tres o© cuatro
compuestos intermedios tales como el aleohol, aldehidos y acido

oxallico despues de una hora de contacto.

Los colores presentes en algunas aguas son derivados de la
descomposicidn de materiales organicos naturales. y se deben a
la presencia de compuestos gque contienen grupos conjugados de
organiceos insaturados, el ozono es muy reactivo con estos
grupos. Esto no significa que todos los colores causados por los
compuestos organicos puedan ser convertidos a didxido de carbono
Y agua., S1ino que simplemente los grupos insaturados

responsables del color han sido destruidos.

Algunos de los compuestos organicos que causan olores y sabores
en el agua son formados por el deterioro de la vegetacion

natural y son oxidados por el ozono.

En algunas temporadas por los cambios de clima y cuando se
presentan nutrientes en los abastecimientos de agua, se presenta
el crecimiento de algas. El ozono puede romper el proceso
metabdlico de muchos tipos de algas oxidando los componentes

organicos esenciales para el crecimiento.

3.4.3,3 BACTERIAS Y OTROS ORGANISMOS

La desinfeccion de la Escherichia coli con ozono es 31285 veces
mas rapida que con cloro. La desinfecciédn con ozono ocurre por
la ruptura de la pared celular, lo que ocasiona la nuerte e
ipactivacion de los organismos. El ozono es un fuerte germicida;
se requlieren solamente pocos microgramos por litro para medir su
acciodn germicida, que no parece ser afectada significativanente
con los cambios de pH.
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En la tabla 3.2 se muestra la destruccion de la Escherichia coli
en agua destilada con un pH.de S.5 a 5.7 a una temperatura de

20°C y un numero inicial de bacterias de 2.4x10°100 ml.

TABLA 3.2
CONDICIONES INICIALES RESTDUAL RESIDUAL
DE OZONIZACION DESPUES DE DESPUES DE
3 % Cmg-m'de aguad
¢mg O,/m’ de aguad I min 5 min 1 min S min
100 938.9 100.0 =lo] 7
70 100.0 100.0 S0 S0
SO 93.9 100.0 30 30
30 99.6 99.9 20 u}
Trazas 99, 2 Q9.2 [a) [¥]
Ho detecta 3.6 2.1 0 o]

3.4.3.4 SEPARACION DE COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS

Cuando el manganeso se presenta como un complejo, como en el
caso de degradacion de vegetacion en el agua, algunos agentes
oxidantes, tales como el cloro no alcanzan a romper estos
complejos organicos ni los cationes inorganicos libres. El ozono
si los puede separar come dioxido de cloro, liberando iones
manganoso y manganico, los cuales se oxidan y~-o hidrolizan como

se vid anteriormente.

3.4.3.5 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

La turbidez es causada por los solidos suspendidos, los cuales
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son  particulas coloidales gue tienen superficies altanente
cargadas. La fuerza de westas cargas superficiales, de hecho,
conserva las particulas en suspensidn debido a las fuerzas
zuperficiales repulsivas entre la: pequefias particulas. Las
particulas cololdales pasan a traves de los mnedios tiltrantes
normales. La adiclén de un oxidante fuerte. Lal como el ozono,
puede cambiar la naturaleza de estas cargas superficiales, asi
se logra que las particulas cargadas se aglomeren y sean mas
facilmente removidas por filiracidn. Si los iones ferrosos se
encuentran presentes. la ozonizaclion puede oxidarlos a ferricos.
Estos lones se hidrolizan y aglomeran y pueden interactuar y/o
combi nar con las superficies de los solidos suspendidos.

haclendo que estos floculen.

3. 4.4 DOSIS DE OZONO
3.4.4.1 DEMANDA DE OZONO

f.a dosis requerida de ozono varta ampliamente de acuerdo a la
calidad del agua a tratar., E! agus que cvontiene bacterias casi
siempre contiene material oraantco disuvelto el cual ejerce una
demanda de ozono inicial. En algunos casos, las especies
1norganicas también pueden ejercer una demanda 1nicial de ozono.
Mientras que la demanda inicial de orono se satisface, la
desinfeccidn es relativamente baja. El ozono logra eliminar
algunos organi smos mientras reacciona con los compuestos
organicos. Después de que esta demanda inicial ha sido
satisfecha, la muerte de 103 organismos es muy rapida. Es
imperativo conocer la demanda Jde otono del agua a tratar. La
demanda de czono es la difertencia Que existe entre la cantidad
de ozono aplicada al agua y la de czono residual Llibre que
permangce en dicha agua al final del perfodo de contacto
espect ficado.
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3.4.4.2 OZONO RESIDUAL

En muchos casos no es posible eliminar el uso del cloro. ya que
se regquiere un desinfectante residual presente en las lineas de
distribucioén. El ozono no puede actuar como un desinfectante
residual porque se descompone con facilidad., La vida media del
ozono disuelto en agua sin demanda de este es de 20 a 40 minutos
dependiendeo de la temperatura (ver figura 3.2).

Cuando se requiere un alto contenide de ozono residual, se deben
tomar algunas precauciones., Ya que si el contenido de ozono
residual libre es de 0.4 g/m', las trazas de ozono son
enconLradas en el agua despuéz de mis de una hora. ésto
significa que cuando el agua tratada se conserve en un tangue
aunque solo sea por un pericdo de tiempu corto existe el peligro

de una fuerte corrosion.

Si es necesaria la presencia de un residual para evitar una
recontaminacion en las lineas de distribucién se hace
indispensable la utilizacieén de un agente desinfectante que
proporcione un residual persistente como el cloro. para prevenir
la proliferaciédn de organismos y materia organica. Una pequeila
dosis de agente residual no proporciona sabor al agua. ya que el
ozone ha previamente oxtdado la materia orginica que es la causa
potencial. Los meétodos mas utilizados para la delerminacion de
los residuales de ozono estan basados en procedimientos
colerimétricos, los ensayos son: método de yoduro de potasio,
absorcion ultravioleta, amperométrico y electrédo de membrana
amperométrica. ’
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3.4.4.3 DOSIS TIPICAS

TABLA 3.3
RAZONES PARA LA OZONIZACION DOSIS TIPICA
Cppm>

Remocion de color 2-4
iControl de: olores y sabores 2-4

algas 4-5

lama 8.0

organi smos 6.0
Desinfecciéon de agua potable 0.2-0.9
Desinfeccién de agua con residual libre 1-2
Desinfeccion de agua residual municipal 5-10
Desinfeccion de efluentes terciarios de filtros B

de carbén activado 8.0
Dosinfecci®n de efluentes terciarios de aguas

residuales 25,0
Desinfeccién de efluentes secundarios 10.0
Agua de enfriamiento 0.5

35 PRACTICA DE LA OZONIZACION

La ozonizacidén normalmente constituye la etapa final de otros
tratamientos como almacenaje, filtracion, rloculacion,
decantacion, etc., en esta ultima etapa del tratamiento por
oxidacion existe una gran necesidad de establecer estandares
para la aplicacion practica del ozono como desinfectante. El
parametro es un residual detectable a un tiempo de contacto
varjable dependiendo de la temperatura C(por ejemplo. para
fuentes de agua contaminada como la de algunos rios, el criterio

actual para una desinfeccidon satisfactoria es de 0.4 mg-l de
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ozono residual con un perioedo de contacto minimo de 4 a S

minutosd, tal practica es denominada “ozonizacidn total™.

La aplicacién de ozono a desechos acuosos ©s una situacidn
quimica completamente diferante a su aplicacion en
abastecimientos de agua superficial de baja c¢alidad.

La técnica de ozonizacién es adecuada para:

1.- La oxidacion de hierrc, manganeso y materia carbonosa.

2.- Reduccioén de turbidez, contenido de solidos en suspension
y las demandas quimicas Y bioldglcas de oxigeno. Ademas
puede eliminar detergentes y otras sustancias tensoactivas

no biodegradables.

3.- Elimina organismos patdgenos & 1hacliva wvirus y otros
organismos que no son Sensibles a la desinfeccidn

ordiparia con cloro.

4.- S1 no hay posterior recontaminacié¢n, el ozono residual es

suficlente para efectuar una desinfeccidn comun.

36 PUNTOS DE APLICACION

La aplicacion del ozono al agua se emplea principalmente para la
desinfecciédn de agua potable, aunque al igual que el cloro tiene

bastantes aplicaciones dentro del tratamiento de agua.
Los puntos de aplicacion de ozono al agua tienen el mismo
significado que la aplicacion del cloro. los teéerminos utilizados

son:

1.~ Ozonizacidn corriente



OZONIZACION 108

2. - Preozonizacion
3.~ Postozonizacion

4.~ Reozonizacion

37 SISTEMA DE OZONIZACION

Una planta tipica de tratamiento de agua con ozono consiste de 4
subsistemas:

.= Preparacién del gas de alimentacion.
.~ Generacion de ozoho.

Contacto entre el agua y el ozono.

& W o=
1

.- Descomposicidén del ozono.

El ozono se genera comercialments por medio de una descarga de
corona eléctrica sobre el gas de alimentacidn, el ozono
producido se pone en contacto con el agua o agua residual, el
efluente tratado se descarga y el gas alimentado se recircula o

se descarga Cver figura 3.6,

3.7.1 PREPARACION DEL GAS DE ALIMENTACION

El gas alimentado en los sistemas de ozonizacion, puede ser
aire, oxigeno o aire enriquecido con oxlgeno producido
comerctalmente. La seleccidn particular del gas de alimentacisn
para cualquier aplicacidn esta basada en la economia y depende

de diversos factores, particularmente de:

1.- Cantidad total de ozono requerido,

2. - Concentracison deseada de ozono en el gas de alimentacidn.
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Figura 3.6 Diagrama de flujo del sistema de
desinfecclion de agua con ozono.
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3.~ Destino Crecirculacion o descargad del gas de

alimentacion,

4.~ Un generador de ozono dado con un flujeo de gas especifico
puede producir dos o tres veces mi&s ozono del oxigeno puro

que del aire Cver figura 3.7).

La concentracién maxima econédmicamente producida a partir de
aire es de alrededor de 2%, y a partir de oxigeno purc es de
alrededor del e, El wuso de altas concentraciones de ozono
proporciona dos ventajas: los costos de capital y de operacidén
por libra de ozono producido son considerablemente reducidos y
un alto gradiente de concentracidn para la transferencia de masa
del ozono se da en el sistema de contacto, produciendoe un

incremento en la eficiencia de la utilizacién del ozono.

Estas ventajas se deben considerar otra vez en el incremento del
costo de la produccion de oxigeno. Generalmente se emplea el
alre para estas aplicaciones requiriendc menos de SO lb-sdia de
ozono. Si el aire es el gas de alimentacidn, éste debe secarse y
enfriarse para reducir la acumulacion de Acido nitrico y éxidos
de nitrdgeno que son corrosivos y que se presentan como
subproductos cuando el punto de rocioc esta por encima de -40 °C.
La figura 3.8 muestra el efecto de la humedad en la produccidn
del ozono. El uso de oxigeno puro hace innecesaric el secado y

el enfriamiento.

3.7.2 GENERACION DE 0ZONO

El ozono se puede generar por diversas formas; muchas de ellas
requieren que los enlaces estables de la molécula de oxigeno se
rompan produciende atomos de oxigeno que reacclonan casi
inmediatamente con la molécula de oxigeno para formar ozono. Los

métodos de generacion de ozono incluyen la electrélisis y la
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Figura 3.7 Produccidn de ozono a partir de aire.
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radiacidn ultravioleta, por medic de estos procedimientos solo
se puede obtener muy bajas concerntraciones por unidad de tiempo,
las cuales son tnsuficientes para tratar grandes volumenes de
agua econdmicamente ya que S@ regquieren grandes gastos de
ene}‘gla eléctrica. Por ejemplo. se requieren mas de 44 Kwh para
generar 1 Kg de ozonc a partir de aire seco, se requieren
grandes volumenes de gas de alimentacion y se obtienen bajas

concentraciones de ozono.

Actualmente casi todos los generadores de ozono disponibles
comercialmente emplean el principio de la descarga de corona
eléctrica. En esta técnica, el gas de alimentacidn se hace pasar
a traves de una ranura de descarga Calto voltage de 5§ a 25 KVD.
Un par de electréddos de gran area estan separades por un
dieléctrico (1 a 3 mm de espescr) ¥y una ranura con aire

Caproximadamente de 3 mm? come s¢ ve en la rfigura 3,9,

La creacioén dal canpo de descarga eléctrica requiere
considerables gastos de energia eléctrica. Cuande el gas
alimentade pasa a travées de la celda, el ozono se produce de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
302 + energia ——— 203 + calor y luz C3.168>

Sélamente alrededor del 10% de la energia electrica alimentada
es usada para producir el ozono y la demas es convertida en
caler y si no se remueve rapidamente de la celda, puede causar
la descomposicién termica del orono producide convirtiéendolo
otra vez en oxigeno. La velocidad de esta reaccién inversa se
incrementa rapidamente arriba de 35°C. Por lo tanto, el
enfriamiento de las celdas del generador de ozono es critico

para poder mantener una produccidrn consistente de ozono.

El mecanisme de generacién de ozono es la cavitaction y
aceleracion de electrones libres dentro de un campo de alto

voltaje. La-alderacion de la corriente causa que los electrénes
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I W — rwrcTropo
4——— DIELECTRICO
@ 02 ———% RANURA DE DESCAROA — O3
+—— ELECTRODO
| i
. cArom

Figura 3.9 Configuracién baslca de un ozonizador,

sean atrafdos de un electrodo a otro, come aéstos l1llegan con
suficiente velocidad, al chocar son capaces de separar las
moléculas de oxigens en 4tenos libres, estos Atomos pueden
entonces combinarse con las moléculas de oxigeno para formar el

©ozZono.

Bajo condiciones de operacidén optimas Ceficiente remocidén de
calor y flujo de alimentacién adecuado), la produccién de ozono
en generadores de descarga de corona estd representado por las
siguientes relaciones y factores que se deben considerar en el

disefio de los generadores:
Vox pg

Y v
_A;‘il_—d—— €3.17>

donde:
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YZA

AN ~Na D N

= Produccion de ozono por unidad de area de superficie del
electrodo.

= Voltaje aplicado.

= Presion del gas en la ranura Jde descarga.

= Ancho de la ranura de descarga.

= Frecuencia del voltaje aplicado.

= Constante dielectrica.

= Espesor del dieléctrico.

Por consiguiente, para optimizar la producecidén de ozono deben

existir las siguientes condiciones:

1.-

L.a combinacion de la presidon del gas y el ancho de la
ranura se debe arreglar de tal manera que el voltiaje
pueda conservarse relativamente bajo manteniendo presiones
de operacidn razonables. E!l bajo voltaje proteje las
superficies del electrodo ¥ ol dielécirico. Las presiones
de operacion de 10 a 1S5 psig son aplicables a algunos

tratamientos.

Para la alta eficiencia dJde produccidn se uUsara un
dieléctriceo delgado con una alta constante
dielectrica. El vidrio es el material mas practico. Se

requiere un gran esfuerzo dieléctrico para minimizar las
perforaciones. mientras que un espesor minime maximiza la

produceion y rfacilita la remocién del calor.

Para reducir problemas de mantenimiento y proteger la vida
del equipo, se debe usar corriente alterna de alta
frecuencia. La alta frecuencia demanda menor superficie

dieléctrica que el alto voltaje.

Es escenctal un sistema de remccion de calor eficlente,
Actualmente, existen 3 tipos de generadores de ozono de

descarga de corona eléctrica C(ver rigura 3.10):
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1.- Placa Otto,
2.~ Tubo.
3.~ Placa Lowther.

f.as caracteristicas de operacidn y los reguerimientos de energla

para cada tipo de generador se dan en la tabla 3.3.

3.7.2.1 PLACA OTTO

Este generador fue el primero gque se disefio, lo desarrcllo Otto
en 1905, se le conoce como “sistema de inyeccioén parcial Otto'
y se usa todavia en Eurcopa. Este generador se hizo de una serie

de secciones arregladas en la siguiente secuencia:

1.- Un blogue de aluminio colado con agua de enfriamiento que

actua como un electrode a tierra.

2.~ Una placa dieléctrica de vidrio.

TABLA 3.3 Comparacion de ozonizadores comerciales.

CARACTERISTICAS TIPO

DE OPERACION DE STTS ) o
IOZONI ZADORES TIPICOS
[Alimentacion aire ajire, oxigeno oxigeno
Punto de roclo C°F) -60 -60 -40
Enfriamiento agua agua aire
Presion o] 3-15 1-12
Ranura de descarga <ind 0.128 0.10 0.05
Voltaje CkVD 7.5-20 15-19 8-10
Frecuencia C(HzD S0-500 80 2000
Espesar de dielec. Cind 0.12-0.19 0.1 0. 02
Requerimientos de energla: =
Alimentando aire 10.2 7.5-10 6.3-8.8
Al i mentando oxigeno - 3.75-5.0 2.5-3.9

® penab o9e esena @ i ge oncentraadn
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3.- Ranura de aire y otro dieléctrico de vidrio.

4.~ Un electrodo de acero 1noxidable de alto wvoltaje.

3.7.2.2 TIPO TUBO

Este generador esta compuesto de algunas unidades tubulares. Los
electrodos exteriores son lubos de acero inoxidable sujetos
dentro de otros tubos espaciados y rodeados de agua de
enfriamiento. Los tubos de acero inoxidable tienen en el
interior dielectricos de vidrio tubular centrados, los cuales en
las superficies interiores estan cubiertos con un conductor, el
cual actua come un segundo electrodo. Los electrodos extericres
estan arreglados en paralelo y estan sellados dentro de un
sistema de agua de enfriamiento. Este grupe de unidades de agua
de enfriamiento estan encerrados en un recipiente hermético, asi
que el aire o el oxigeno se pueden alimentar a la unidad por un
extremo y el ozono se cbtiene por el otro. El tubo de vidrio
también esta sellado y el gas de alimentacion pasa sélamente a

través de la ranura de descarga.

3.7.2.3 PLACA LOWTHER

Este tipo de generador de ozono es el mas reciente, es un
enfriador de aire y puede utilizar ya sea aire atmosférico u
oxigeno purc. Este generador esta hecho de un sistema compacto y

hermético que consiste de:

1.- Un disipador de calor de aluminio.

2.- Un electrodo de acero cublerto con dieléctrico de

ceramica.
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Figura 3.10 Tipos de generadores de ozono.
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3.~ Un espacifador de silicén el cual proporciona la cantidad

precisa de descarga en la ranura.

4.- Un segundoe electrodo de acero cubierte con ceramica. El
ozono sale a traves de un segundo disipador de calor de
aluminio.

Estas unidades se comprimen juntas en una estructura y son
distribuidores del flujo interior Caire .u oxigenod. El
enfriamtento se lleva a cabe por medio de un ventilador el cual

mueve el aire ambiente a traves de los disipadores de aire.

Para el uso de este tipo de generadores se deben de tomar en

cuenta las siguientes caracteristicas:
1.- Usa aire de enfriamiento,

2.- Los dieléctricos delagados logran una gran produccilén de

ozono y a la vez mejora la remocion del calor.

3. - La pequefla ranura de descarqga alcanza altas presiones de

operacion.

4.« La operacidn a bajo voliaje proporciona mas vida a los

dielectricoes.

5.~ La operacion a alta frecuencia logre una alta produccién

de ozaono sin recurrir a altos voltajes.

B. - La remocion de calor es mas eficiente.

3.7.3 CONTAEI'O ENTRE EL AGUA Y EL OZONO

El disefic de los contactores es importante para maximizar la
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eficiencia en la transferencia del ozono Yy para maximizar el

costo total del tratamiento. Los principales obstaculos para una

eficiente utilizacion del ozono son:

1.

La relativamente baja solubilidad del ozono en el agua.

2.~ Las bajas concentraciones da ozono producidas en los

generadores.

3.- La inestabllidad del ozono.

Los sistemas especificos de contacte deben diseMarse para cada

aplicacidon en el tratamiento de agua con ozono.

Para definir el contacto apropiado se deben especificar los

siguientes parametros:

1.

El objetivo del tratamiento: oxidacién de compuestos

organicos, reduccidn de la demanda de oxigeno, etc.
Relaciones relativas de reaccliones competitivas: oxidacién
quimica, descomposicion del ozono en las soluciones
acuecsas, inactivacion bacterial, etc.

Transferencia de masa del ozono en la solucidn.

Caracteristicas de calidad del agua a tratar: solidos

suspendidos totales, carga organica, etc.

Presién de operacidn del sistema.

Concentracion de ozono empleada.

Tipos de contactores: materiales de construccidén, numero

de etapas del contacter., etc. -
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Los diferentes tipos de contactores de ozond que se usan en el

tratamiento dé agua polable soun:

1. -Difusores.

2. -Turbinas.

3. -Secadores por atomizacion,
4. ~Mezcladores estaticos.

S. ~Inyectores.

3.7.3.1 DIFUSORES

El gas de salida de los generadores se encuentra a una presion
de 10 a 15 psl, esta presién es suficiente para vencer la cabeza
de agua. El gas a esta presion se pasa a travées de un difusor de
ceramica localizade en la base de la columna de contacto y las
burbujas de ozono-oxidgeno o de ozono-alre se elevan a traves del
agua que esta siendo tratada. Las consideraciones para la
transferencia de masa dadas anteriornenle indican que la altura
de la columna de agua debe ser de alrededor de 6 metros para
asegurar la maxima transferencia de ozono en el agua. El tamafio
de las burbujas va do menos de 1 mm a algunos nm al elevarse en
el agua., No es necesario adiciovnar energia (sé6lo la requerida
para generar el ozono) para operar los contactores difusores.
Por otra parte, las camaras de contactoc son largas para
proporcionar suficiente profundidad de agua y asegurar la maxima

transferencia de ozono en el agua.

En la figura 3.11 se muestra una camara de contacto con un
difusor sinmple en el cual el agua fluye a contracerriente al

flujo de aire-ozono.

En la figura 3,12 se muestra una camara de contacto dual., en la
cual el flujo de gas-liquido va a contracorriente en cada

camara, Este tipo de contactor puade disefiarse con varios
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compar timentos.

3.7.3.2 TURBINAS

Este tipo de contactores homogenizan los gases con el agua que
esta siendo tratada, La transferencia de ozono al agua es mucho
mas rapida que con los difusores, las camaras de contacto son

mas pequefias y el tiempo de contacto es menor.

Por otra parte, las turbinas requieren energla para su
cperacion. Algunos sistemas de generacién de zone  estan
disefiados para operar en conjunto con el contactor de turbina
sumergido. Cuando la turbina se& para, se crea un vacio en el
sistema de generacidn, a la vez el ajre ampbiente es succionado
por el secador de alre y la unidad se enfria, de ahi pasa al
generador y posteriormente a la turbina. En la figura 3.13 se
muestran los detalles de un contactor de ozone tipo turbina

sumergida.

3.7.3.3 SECADORES POR ATOMIZACION

Este tipo de contactores atomizan el agua que va ser tratada por
medic de pequefios orificios, bajo presién dentro de una

atmésfera que contenga ozono y aire Cver figura 3.14).,

Los tamafios de las burbujas de agua pueden ser muy pequefios, y
la actividad superficial sera muy alta desde que salen de los
orificios. Asi se puede lograr un contacto rapido y efectivo
entre el liqudo y el gas. Esta teécnica también minimiza el
tamatio de la camara de contacto, perc requiere de energla
adicional.
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3.7.3.4 MEZCLADORES ESTATICOS

Consiste de un tubo dentro del cual se monta una estructura de
plastico o metalica la que forza al agua y al gas a pasar por
rutas sinuosas a traves del tubo como se muestra en la figura
3.18. Los corificilos permiten el flujo a traves de la estructura
que es muy larga Yy gue permite un contacto de gas-liquido muy
efectivo, el agua debe viajar a una alta velocidad. la cual se
logra bombardeando el agua a travées de la unidad. Los
mezcladores estaticos también requieren de energla para su

funcionamiento.

3.7.6.5 INYECTORES

El agua pasa a traves de un orificio angosto durante su viaje
por el sistema. De esta manera, el flujo de agua crea un vacio
parcial por aspiracion en el tubo abierto. El gas proveniente
del generador se pasa por este tubo y es succlionado dentro del
flujo de agua. La reduccion en el flujo de agua mas su expansion
después de llegar al tamafio normal de la unidad de flujo provee

un mezclado eficiente entre el gas y el agua.

A un flujo de liquido mayor a traves de la reduccidn, mayor sera
la eficiencia de contacto,

La figura 3.16 muestra un contactor por inyeccidn con el tubo
final coleocado a algunos metros bajo la superficie del agua
tratada. EsTo permile que las burbujas de ozono en un periodo
adicional de tiempo se eleven a traves del agua nejorando la

transferencia de masa del ozono en el agua.

Una modificacion del contactor anterior es el contactor de
inyeccion parcial. En este contactor, una porcién del agua pasa

a Ltravés del sistema (10 a 20 %) y se desvia dentro del tubo que
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tiene la reduccién y el tubo de aspiracion dentro del cual todo

el ozono requerido se adiciona.

La cantidad total de ozono dosificado se mezcla con un 10 a 20 %
del wvolumen total de agua en el sistema auxtiliar, despues se
adiciona continuamente el flujo principal de agua. En la figura
3.17 se muestra un diagrama esquematico de un contactor de

inyeccidn parcial.

Ambos tipos de inyectores requieren energia para bombear el agua

que va ser tratada a traves de la reducciédn en la tubersa.

3.7.4 DESCOMPOSICION DEL OZONO

£s raro encontrar que la eficiencia de los contactores de ozono
sea del 100%. Por tanto, se debe esperar que algo de ozono se
encuentre presente en los gases de salida del contactor.
Depediendo del método por el cual se haya hecho el contacto con
el agua, y del nivel de ozono residual que se vaya a mantener en
el agua tratada. la perdida de ozono puede variar de 1 a 15% de
la cantidad total de ozono producido, Estos gases pueden ser
destruidos o vueltes a usar en el sistema, para evitar la
posibtlidad de descargar ozone a la atmésfera, o en un lugar
cerrado donde se encuentren personas presentes. Los meétodos de
destruccién del ozono incluyen la dilusién con ailre atmosférico
€10:1) y su descarga a la chimenea, reaccién quimica (se hace
pasar a traves de una solucién de un agente reductor, tal como
tiosulfate de sodic en solucioén alcalina), destruccién térmica
(S00 a B00 °F). pasandolo a traves de carbon activado granular
mojado, destruccion térmica catalitica Cusando sistemas
cataliticos los cuales operan de 100 a 300 °F), o reinyectando

los gases de salida en aguas con una alta demanda de ozono.
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Figura 3.16 Contactor de ozonu pour lnyeccidn de flujo total.




OZONIZACION 128

AGUA DE RECIRCULACION
.—.______L" UAS RICO
- EN OZONO

AGUA BIN —————— r
(TRATAR

I GAS DE SALIDA

&t
- -lej“\‘ L AGUA

b —— THATADA

lF.lgura 3.17 Contactor de ozono por inyeccion de flujo parcial




CAPITULO 4

RADIACION ULTRAVIOLETA

4.1 HISTORIA

El mélodo ultravioleta de desinfeccidn involucra la exposicion
de una pelicula de agua a una o varias lamparas gque emiten una
radiacion ultraviocleta germicida de una longitud de onda
comprendida entre 200 y 295 nm. Al contrario de los modelos
primitives, las unidades ultravicleta modernas pueden funcionar
con una corriente allerha y emitir del 25 al 30% de su energla
en la region del espectro de 2537 A,

La primera aplicacion de la radiacién uwltravioleta a la
dasinfeccidn del agua data de 1877. En 1909 se experimentd en
Marsella (Franciad con un aparato de radiacion ultravioleta para
comparar su eficacia con distintos tipos de dispositivos de
filtracién y purificacion. En  Estados Unidos la  primera
instalacion municipal de  radiacion  ultravioleta empezd a
funcionar en i1916. Desde este mismo afio hasta 1928 se montaron
otras tres instalaciones municipales, aunque todas ellas habian
dejadc de funcionar en 1939, principalmente debido al hecha de

su mayor costo de operacion y mantenimiento, comparado con los
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de otros procesos de desinfeccion, ademas de la inadecuacidad de
los aparatos de que entonces se disponia. En 1942 se encontro
que la radiacion ultravioleta era mas eficaz para la destruccion
del virus de la poliomielitis en el agua que la coagulacion y
sedimentacion, filtracién, carbén activado o almacenamiento. Stin
embarge, los resultados que se obtuvieron no pueden considerarse

como unha medida cuantitativa de la eficacia de estos metodos.

En epoca reciente, se demostro la aplicabilidad de dos unidades
de radiacioén ultravioleta a instalaciocnes comerciales a peguelia
escala para la purifirvacion de agua de mar (de una turbiedad de
20 ppm), inoculada con residuos urbanes y con organisnes
coliformes de hasta 580 por 100 ml lograndose una reduccion del
orden de 90.906%. Se i1nvestigaron diversas condiciones operativas
y de calidad del agua y se observed la destruccion completa de
los coliformes con una turbiedad Clnorganicad de hasta 75 ppm en
condiciones éptimas de operacion de dicha unidad. Se observe
tambten una mayor resistencia de ciertos virus, distintes a la

Escherichia coli, a las radiaciones ultravioleta.

En los afos 60°'s tanto en Alemania como en Gran Bretafia la
desinfeccison con radfaecion ultravioleta se habta aplicade a los
abastecimientos de aguas publicos. También se emplearon
durante un afio y con pleno éxito, dos lamparas de baja presion
de mercurio de radlaciones ultravioleta con las que =e irradio
un pequefio abastecimiento de agua. El agua cruda, que tenta una
elevada dureza asi como un recuento bacterianoc elevado y ademas,
contenia 0.3 mg.”l de hierro, discurria, a una profundidad de 3 o
4 cm por encima de las lamparas, a una velocldad de 18 m’/hora.
En Gran Bretafa., los resultados de las fnvestigaciones de
Standen y Fuller sobre el efecto de la radiacion ultravaoleta,
con lamparas de resovnancia de mercurio (en la region de 2537 AD,
sobre la Schistosoma mansonhi pusieron de manifiesto que una
exposicion de 4 a B segundos inhibla completamente el desarrollo
de eéste organismo y no le dejaba llegar al estadeo adulto. En

Francia, donde se {niciaron las primeras investigaciones sobre



RADIACION ULTRAVIOLETA 131

la utilizacion de la radiacion ultravioleta en la desinfeccion,
las aplicaciones se han limitado a pequeilas 1instalaciones. Se
sabe que el tratamiento con radiacion ultravioleta se encusntra
muy extendido en la Unidn Sovietica, aungue parece  ser  que
dichas aplicacionesy se  limitan a  ststenmas 1ndividuales o
comunales pequefios, pues sy apllicacion practica a  grandes
depdsitos de agua todavia no ha encontrado una solucion
satisfactoria.

Los sistemas propuestos para los grandes depositos de agua
implican la disposicion de varias lamparas en serie alojadas en
un conducto, a traves del cual e! agua filtrada fluye hacia un

embalse de almacenamiento.

El uso de la radiacton ultravicleta para la desinfeccion de
efluentes secundarios, ha sido mas reciente. En 1979, se
publicaren documentos sobre la desinfeccidn con radiacioén
ultravioleta incrementando las plantas de tratamiento de Canada
y Estados Unidos.

Avances Lecr;;ggscos significantes logrados en los 70's y los
80°'s han mejorado la actuacién de las unidades de radiacidn
ultravioleta por lo que la construccien de plantas de
tratamiento de agua con radiacién ultravioleta ha aumentado

considerablemente en estos ultimos afos.

42 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA

La 1luz wultravioleta emitida por el sol, se disipa en la
atmésfera antes de llegar a la superficire terrestre, ésta es una
fuente natural de radiacion uliravioleta; artificialmente puede
ser producida por medio de lamparas especiales (arcos de carbén
polimetadlicos, hidrogeno y de vapor de mercuriod.
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Las formas de energia radiante aparentemente diferentes tales
como las ondas de radio, solares, X. gamma y ultravioleta tienen
propiedades similares v son llamadas radi aciones
electromagnéticas. Todas estas formas de enerdla fadiante pueden
considerarse coma ondas en movimiéentoe que Viajan a la misma
velocidad Caproxmadamente 186000 millas-seg en el aire o 186284

millas-seq en &l vacio).

ta longitud de onda, es la distancia medida a lo large de 1la
linea de propagacion, entre las crestas de las ondas
adyascentes. En la espectroscopia de absorcion, la longitud de
onda CA). se OXpresa en micrones Cpd, milimicrones (muyd o©
angstroms CAD. En la figura 4.1 se muestra el espectro

electromagnético, la regtén ultravioleta va de 0.01 a 0,38 .

Cuando los atomos o moléculas se sujetan a un calor intenso o a
una descarga electrica, pueden absorber energta y encontrarse en

un estado de "excltacaion”. Para regresar a su estado normal,
tienen que emitir radiacion, Ezsta emision es el resultado de una
transicion del atomo o nolécula de un estado de alta energia a

uno de baja erergla. La peéerdida de energia en la transicion es

angstrome —
0, DO Q.01 1.0 o a0LOO f00Qo

S
E
rayos rayos Z
rayos rayos ul {ra inf Zas Z
cosmicos gamna Z
violeta rrojos Z
Z
=

0. 0001 ©, 001 (LY 10 400 1000

mlimicrores

FIGURA 4.1 Espectro electromagnetico.
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emitida en forma de luz. Los atomos excitados producen espectros
particulares. Durante el proceso de absorcion los Atomos
excitados producen espectros particulares. Durante el proceso de
absorcién los atomos o© moléculas pasan de un estado de baja
energia Cestado inicial)d a un estado de alta enargla

Cestado de excitaciond.

Existen dos leyes de absorcion de luz, la primera es la ley de
Lambert y dice que la propoercion de luz absorbida por un medio
transparente es Iindependiente de la intensidad de 1la luz
incidente y cada capa del medio absorbe una fraccion igual de la

luz incidente. La relacisén se expresa como:

I =1 e* =] tn I 1 = kdt 4. 10

donde:

I = Intenstidad de la luz transmitida a la distancia d a partir
de la fuente CuW.cm®.

I = Intensidad de la luz incidente inicial CuWscm®.

d = Espesor de la capa de liquido Ccmd.

t = Tiempo de exposicién.

La segunda ley es la de Beer, trata con el factor de
concentracison. Un foton de luz sera absorbido por una molecula
sélamente si choca con ella, la probabilidad de que ocurra una
colisidn es directamente proporcional al numero de moleculas
absorbentes que pasan a traves de la luz. De acuerdo con esto la
ley de Beer dice que la cantidad de 1luz absorbida es
proporcional al numero de moléculas absorbentes a través de las
cuales pasa la luz. La absorcion de la solucion, si la sustancia
absorbente es disuelta en un medio Lransparente, sera
proporcional a su concentracion. La proporcionalidad a la
concentracion puede ser i1ncorporada en la ley de Lambert para

dar la sigulente expresion:

I =7 10% =] log 1 »1 = Edc <4.2
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donde:
d = Distancia.
¢ = Concentracién de la sustancia que interfiere.

E = Coeficilente de extincidn.

El color y la turbidez son incapaces de servir como lndicadores

de la transmision de la luz ullravioleta a traves del agua.
Las expresiones anteriores son equivalentes a :
1T = Ede (4.3

donde:

T = transmitancia.

Por definicidén, la transmitancia es la transmision de la luz a
traves de un medio de un cm de espesor.,

43 EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Antes de 1978, el uso de la radiacién ultraviocleta para el
tratamiento de agua se consideraba inapropiada y cara debido a
las limitaciones del equlipo del que entonces se disponia. Esta
tecnologla se habla confinade principalmente a Europa vy
Horteamérica. Los avances tecnicos logrados en los uwltimos aflos
en esta tecnologia hacen que la situaciodn cambie debido a las

desventajas que presenta la cloracién con respecto a ésta.

Desde que se aplice la radiacion ultravioleta para 1la
desinfeccidn de agua, su uso se ha confinado principalmente a
aplicaciones industriales especiales, debido escencialmente a su
alto costo,

Las invesligaciones se han continuado y han hechc posible su
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desarrollo hasta el punto en dque ya puede ser usada en forma
eficiente y economica como desinfectante de agua potable, asi
mismo se hizo posible el desarrollo de una nueva generacion de
sitemas de tratamiento de agua altamente conflables, los cuales

son seguros, faciles de instalar.

En 1982 se logrd otro avance en esta tecnologia en cuanto al
diseMo de sistemas de desinfeccion con altos rangos de
eficiencia basados en el uso de un s6lo tubo de arco de alta
intensidad, haciendo que Loz si1stems de multiples Lubos sean ya

vbsoletos.

4.4  PRINCIPIOS DE LA TECNOLOGIA DE RADIACION ULTRAVIOLETA

El mejoramientc de la tecnologia de la radiacion ultravioleta ha
creado una herramienta que puede servir a muchos propésitos en
los procesos quimicos y en el control de la contaminacion.
Usados por si mismos los rayos ultravioleta rompen los enlaces
moleculares para inducir o catalizar reacciones quimicas. Cuando
el objetive es la conlaminaciédn bioldgica, este rompimientos de
enlaces puede matar o esterilizar los organismos presentes.
También aumenta el poder de oxidacién de los compuestos
oxidantes quimicos, tales como el ozono, por excitacion de sus
moleculas, La clave del uso efectlivo de la radiacion
ultravioleta en algunas aplicaclones es que ésta puede ser

abscorbida por los organismos o los compuestos quimicos.

4.4.1 LUZ ULTRAVIOLETA Y LA FOTOQUIMICA

La radiacién ultravioleta cubre el espectro electromagnético en
la region de 100 a 400 nm, sin embargo sélamente las longitudes
de onda por abajo de 290 nm muestran un efecto biocida (el



RADIACION ULTRAVIOLETA 136

efecto mayor se logra alrededor de los 280 nmd.

Lta luz ultravioleta o cualquier otra luz es considerada una
corriente de fotones, paquetes indivisibles de energta
electromagnética. La energla contentida en un foton varia
directamente con su frecuencia @ inversamente con su longitud de

onda:
E = hv = herX C4. 4>

donde: ‘

E = Energia.

h = Constante de Planck (8, 6242E-27 erg segd.
¢ = Velocidad de la luz (2.9979E10 cm-seg).
v = Frecuencia.

A

= Longitud de onda.
La energta ascociada con una longitud de onda (nmd es:
E = 28591\ Kecal 7gmol 4.9

La ley basica de la fotoquimica es la que dice que la luz
absorbida causara un cambio fisico © quimico. De hecha, los
atomos y moléculas absorben sélamente 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  wultravioleta causa una transicién de
electrones de un orbital a otro de mayor energla, si el electron
pertenece al enlace quimico. eéste puede romper en esta
transicion. En 1la tabla 4.1 se listan las energlias de
disoclacién para una gran variedad de enlaces quimicos, también
se indica si las longlitudes de onda de 184.9 y 253.7 nm
absorbidas pueden romper el enlace. Estas longitudes de onda seon

importantes porque correspondéen a la mas alta intensidad
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producida por las lamparas de vapor de mercuric de baja presion
que tienen un amplio usc en el tratamento de agua y emiten
antre 240 y 200 nm.

4.4.2 FOTORREACTIVACION

La luz visible puede reparar los dafios causados a los organlismos
(s¢lo aquellos que no tienen capacidad para crecer ¥y no han
muertod. La exposicion de lo organismos dafados por la luz
ultravioleta, a la luz del sol resulta en la recuperacidén de
éstos, llamandosele fotorreactivacién., El grade de reactivacién
es proporcional al tiempo, intensidad y temperatura. Si se
presenta la fotorreactivacion, quiere decir gue no se aplico al

agua una dosis letal.

4.4.3 REACCION CON EL AGUA

Por ser un agente flsico los rayos ultravioleta no reaccionan,
pero si inducen las reacciocnes quimicas y transformaciones de
los compuestos., Comparado con los métodos de desinfecciédn
alternativoes, el tratamiento con radiacion uJltravioleta no
altera la estructura quimica, composicion na 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, en contraste c¢on la cloracion v otros netodos  de
tratamento por oxidacidn que introducen subores y olores y en
algunos casos pueden producar subproductos toxicws (=]
indeseables.

Lo Unico que se le adiciona al agua es energia, la cual produce
calor, resultando en la elevacion de la temperatura del agua
tratada.
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TABLA 4.1 Energla de disociacion para algunos enlaces
quimicos.

ENERGIA DE LONG. DE ONDA SI ESTA LUZ ES
ENLACE DISOCI ACICON PARA ROMPER ABSORBIDA PODRIA
(kcal 7gmold EL ENLACE ROMPER EL. ENLACE?
nm 259.7 184.9
c-C 92.6 346.1 s1 sI
C=C 145.8 196.1 NO s1
C=C 199.6 149.6 HO HO
C=Cl B1.0 359. 0 SI S1
C-F 1186.0 245. 4 NO sI
C-H 98. 0 289.7 s1 ST
C=N 147.0 194.5 NO s1
C=N 212.6 134.5 HO HO
C-O 83,9 334.4 SI ST
C=0 CALDEHIDOSY 176.0 162. 4 RO NO
iC~-0O CCETOMAS) 179.0 159, 7 NO MO
c-S 65.0 439.9 S1 sl
C=3 166. 0 172.2 NO NO
H-H 104.2 274.2 =1 sI
M=-N S2.0 549. 8 SI =44
N=N 60.0 476.5 51 s1
N=N 226.0 126.6 NO NO
N-HCNHD> 85.0 996. 4 S1 sI
H-HCNH, > 102.0 280.9 SI sl
N-O 48.0 505, 6 S1 =38
N=0 162.0 176.5 NO HO
O-0O 119.1 240.1 NO st
-0-0- 47.0 608. 3 St sI
O-H 117.5 249.9 NO s1
S—-H 83.0 344.4 SI p=31
S-N 115.0 248.6 NO s1
S-0 119.0 240.3 NO S1
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El agua es transparente a la radiacion ultravioleta por lo que

las radiaciones son absorbidas solamente por los contaminantes.

4.4.4 REACCIONES CON LAS IMPUREZAS DEL AGUA

La aplicacion de la radiacion ultravioleta en el tratamiento de

agua, tiene como objetivo:
1.~ Eliminar organismos y materia organica,
2.~ Separacion de compuestos quimicos.

3. - Remocidn de solidos suspendidos,

4.4.4.1 ELIMINACION DE ORGANISMOS Y CONTROL DE MATERIA ORGANICA

No existen organismos que puedan resistir la muerte o
inactivacion causada por la radiacién ultravioleta. Cuando un
organismo es irradiado., los fotones de luz golpean el centro de
la ceélula, pasando a traves de la pared celular, citoplasma y
membrana nuclear hasta que incide sobre los cromosomas
produciendo un progresivo cambio biolégico letal, Los acidos
nucleicos facilmente absorben los folones de luz ultravioleta,
en una reaccion fotoquimica irreversible que inactiva a la
célula causando la muerte [} inactivacion al organismo

dependiendo de la dosis e intensidad aplicada.

4.4.4.2 SEPARACION DE COMPUESTOS QUIMICOS

A comparacion del cloro la radiacion ultravioleta no reacciona
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con el amoniaco para producir cloraminas o con el fenol para

producir clorofenol. La formacion de THM también se-evita.

En la tabla 4.2 se dan algunos ejemplos de reacciones quimicas y
de las transformaciones inducidas aplicando al agua radiacién

ultraviocleta a diferentes longitudes de onda.

En algunas de las aplicaciones de la radlacién ultravioleta se
incluye el uso de un oxidante tal como el ozono o el peréxido de
hidrégeno. Cuando la luz ultravioleta rompe las moléculas del
oxidante. los radicales libres que se forman producen oxidantes
mAs poderosos gque rompen los enlaces de muchos compuestos
organicos y oxidan los productos intermedios en diéxido de

carbono.

TABLA 4.2 Ejemplos de reaccliones fotoquimicas y sus efectos.

LONGITUD DE

REACCION ONDA Cnmd

EFECTOS

H20+hyv =H+HO 184.9 El agua se divide en radicales libres,

Hz02+hv =2HO 258.7 El perdxido de hidrégenoc se divide en
radicales hidroxilos.

Oz+hv =03 2589.7 Las moléculas de oxigeno se convierten
an ozono,

RH+hv =H +R 194.3 Los compuestos organicos se separan en
radicales libres.

Fe'*+hu =Fe* 259.7 El ién ferrosc se convierte a feérrico.
FeCCN) “+hy = 1B4.9 El ton ferrocianato se convierte en
FeC CN) o™ i6n ferricianuro.

NO+hvu=HNz +0z 189.4 Oxido nitrice descompuesto.

NOz+hyu =HO+O 313.0 Oxido nitrico formado.

NHa+hu =HHa2+H 184.9 El amoniaco se divide en radicales
libres.
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Entre los compuesto removidos de las corrientes de agua estan:
pesticidas, hidrocarburcs cloradeos, acido acetico, fenol, etancl
y c¢lanuros.

4.4.4.3 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los soélidos suspendidos actuan como agentes protectores de los
crganismos presentes en el fluldo, debido a eésto deben ser
eliminados, la radiacién ultravioleta destruye los agentes
secuestrantes permitiendo la precipitacion de los compuestos

para su posterior separacion.

4.4.5 TURBIDEZ

Las impurezas quimicas disueltas en el agua a cualquler
concentracion pueden ser detectadas por medio de ra
Ltransmitancia, estas i1mpurecas en una concentraciédn de 1 ppm

pueden reducir la transmisividad del agua de 90 a 5%,

En los ultimos disefios de equipo se evita que las pariiculas
interfieran en la desinfeccion ya que el fluidoe recibe
irradiacion en todas las direcciones por medico del [flujo
turbulento y con niveles de solidos suspendidos de 30 a 60 ppm

se puede esperar una desinfeccion adecuada.

4.4.6 DOSIS DE RADIACION ULTRAVIOLETA

Para una desinfeccion etectiva, la dosis es vitalmente
tmportante, a comparacien de la desinfeccilon quimica no existen

desventajas si se aplica una sobredosis de radiacidn
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ultravioleta, excepto que se desperdicia energia.

La dosis de radiacidén ultravioleta recibida por los organismos
depende de:

1.- La energia de salida de las lamparas ultravioleta,

2. - Rango de flujo del efluente.

w
'

Tiempo de residencia.

IS
1

Capacidad de los fluidos a transmitir las longitudes de
onda.

5. - Gecmelrla de las camaras de radiacion.

La efectividad germicida esta dada por la siguiente ecuacién:

ou
N/Ny = e 4.5

donde:

No = Numero de organismos existentes en el agua antes del
tratamiento,

N = Numero de organismos sobrevivientes en el agua después del
Lratamiento.

D = Dasis CuW seg/cm®).

a = Constante de inactivacion (uW segs/cm®).
b =1t 4,82

1 = Intensidad de la radiacién ultravioleta C(uW seg- cn).
t = Tiempo de exposicion (mind.

Las ecuaciones indican que incrementando el producto de 1la
intensidad de 1la radiacion y el tiempo, se reducira 1a

sobrevivencia de los organismos.
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4.4.6.1 DEMANDA DE RADIACION ULTRAVIOLETA

i.a demanda de radiacidén ultravioleta también puede describirse
como “absorcion de radiacion ultravioleta”™. Existen algunos
constituyentes en el agua a tratar, los cuales afectan el rangoe
de absorcién de la energia ultravioleta en la camara de
desinfeccion.

La profundidad del ligquido en la camara no debe ser mayor que el
Q0% de la intensidad de la radiacion que pueda ser absorbida en
el tiempo en que los rayos ultravioleta alcancen el fondo de la
camara. el fenomeno de absorcién de luz ultravioleta se estudid
en relacién a la cantidad de turbidez y materia organica en el
agua. El coeficiente de absorcion lo da la ecuacidédn 4.1.

4.4.6.2 RESIDUAL

La radiacién ultravicleta por ser un agente fisico no tiene
capacidad para proporciocnar un poder desinfectante residual para
proteger el agua en el sistema de distribucion., por lo que se
hace necesario agregar una pequefia dosis de un agente
desinfectante que proporcione un residual, 1 ppm de cloreo sera
suficiente porque la corriente de hecho tendra cero demanda de

cloro.

4.4.8.3 DOSIS TIPICAS.

Existe un amplio rango de sensibilidad de los diferentes
organismos a la energla ultravioleta como se muestra en la tabla
4.3. Hay una variacion considerable en la dosis de radiacién
ultravioleta, gque se necesita para matar a los diferentes
organismos.
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ta dosis de radiacion ultravioleta normalmente se mide en
4 seg/cm‘; el mivel minime de dosis ultravioleta para una
desinfeccion efectiva es de 16 uW seg/cn® esta dosis se
deotermind en el laboratorico y es la requerida para reducir la
concentracien de la E. coli en un factor de 100000:1 o 99.000%4,
ya que este organismo es el indicador de la contaminacion fecal
de suministros de agua potable. Mas recientemente se ha indicado
que los niveles de tratamiento de 30 a 40 uW segrem® son mas

aproplados para evitar fotorreactlivacion.

45 PRACTICA DE LA TECNOLOGIA DE RADIACION ULTRAVIOLETA

La radiacién ultraviocleta tiene aplicaciones que 1ncluyen: EL
control del ensuciamiento en torres de enfriamiento, oxidacion
de sulfatos y nilratos, remocion de  compuestos organicos,
oxidacion de compueslos inorganicos Yy desinfeccion. La
aplicacidn de la radiacion ultravicleta por si sola es en la
desinfeccidn de agua potable de alta calidad. En los desechos
acuosos, la accion letal no pusde llevarse a cabo mas que para
unos pocos milimelros, porque los solidos suspendidos son un
factor limitante ya que disipan la luz ultraviolela. El conceptle
de desinfeccidn ultravioleta debe ser aplicable al Lratamiento
en donde el agua de alinentacién sea de alta calidad y donde el
erluente irradiado sea cuidadosamente monitoreadeo. El uso de la
radiacidn ultravioleta para desechos acuosos debe limitarse a
cases especlales de renovacion de agua y no para usoe general

como desinfectante.

46 PUNTOS DE APLICACION

El tratamlento de agua con radiacion ultravicleta se aplica
principalmente para la obtencion de agua potable de alta calidad

ya sea solo o aplicado con otro agente desinfectante. los puntos
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TABLA 4.3 Energita incidente a 2537 A para inhibir la

formacidén de col

onias de organismos.

ENERGIA (uW segrcmd?

[ORGANT SMO PARA INHIBIR
o0% 100%
BACTERI AS:
Bacillus anthracis 4520 8700
Bacillus megatherium Cesporas) 2730 2500
Bacillus paratyphosus 3200 6100
Clostridium tetani 12000 22000
Corynebacterium diphteriae 9400 8500
Escherichia coli Q9000 8600
Micrococcus candidus 6000 12300
Mycobacterium tuberculosis 5400 10000
Neisseria catarrhalis 4400 BS00O
Phytomonas tuefaciens 4400 8500
Proteus vulgaris 2600 6600
Pseudomonas aerugenosa 5500 10500
Pseudomonas fluorescens 9500 6600
Salmonella 5400 10000
Shigella paradysenteriae 1700 8400
Staphiloccoccus 3950 86800
Streptococcus 6150 8800
MOHOS:
Brewers 3600 6600
Sacharomyces cerevisiae 7900 13200
Sacharomyces ellipsoideus T300 13200
ESPORAS:
Penicilium digitatum 49000 g9000
Aspergillus niger 190000 330000
Rhisopus nigricans 120000 220000
Mucor racemosus 19400 35200
VIRUS:
Bacteriophage C(E. colid 3600 6600
Tobacce mosaico 240000 440000
Infrluenza 3600 8000
PROTOZOARI OS:
Nematodos 51000 92000
Chlorella vulgaris 12000 22000
HONGOS 24000 45000
ALGAS 1¥%10° ax10°®
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de aplicacion son los siguientes:
1.~ Tratamiento ordinario con radiacion ultravioleta.

2.~ Tratamiento de radiacion ultraviocleta anterior a otros
tratamientos.

3.- Tratamiento de radiacion ultravioleta posterior a otros

tratamientos.

4.- Aplicacion de la radiacion ultravieoleta en conjunto con
otros agentes desinfectantes (principalmente TOnRe Yy

peroxido de hidrégenc produciende oxidantes mas poderosos).

4.7 SISTEMA DE RADIACION ULTRAVIOLETA

En un sistema de tratamiento de agua con radiacién ultravioleta
el agua se desinfecta por exposicién a la luz ultravioleta con
una intensidad y longitud de onda especificas. En la practica,
el agua fluye a traves de una camara de irradiacién de acero
inoxidable conocida comunmente como “fotorreactor™ y la parte
escencial del sistema es la lampara gque emite la luz
ultravioleta.

4.7.1 LAMPARAS

Actualmente se dispone de diversos tipos de lamparas de las
cuales la mas comun es la lampara de vapor de mercurio, en la
tabla 4.4 se listan las intensidades de las diferentes
longitudes de onda emitidas por una lampara comercial de baja

presion (35 watts) y por dos lamparas de media presién (550 y
7500 Watts).
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ta figura 4.2 compara las intensidades de las lamparas como
funcidén de la longltud de onda, nétese que la lampara de media
presién emite un espectro total de luz ultravioleta.

La forma mas simple de incrementar la luz ultravioleta de salida
de una lampara simple, es usar la lampara de vapor de mercurio
de madia presion. Esta lampara normalmente esta llena de argon.
este gas proporciona la descarga 1i1nictal y los medios de
excitaclién de la pequefla cantidad de vapor de mercurioc presente
para establecer una Jdescarga fosforescente de baja presion a 185
y 253.7 nn, por lo que la corriente es mucho mas alta gue para
una lampara de baja presion causando gue el tubo se caliente
rapidamente y la presiéon del vapor de mercurio se incremente
permitiendo la difusion del tipico esgpectro de media presion.
De esta forma un tubo de arco tipico para el tratamiento de agua

tendra una distribuciéon de energila espectral que se propaga.

Si este espectro es comparado con la efectividad germicida
relativa de las diferentes longitudes de onda, puede entonces
contar con un mecanismo para producir una alta dosis de
radiacidn ultravicleta a la longitud de onda deseada a partir de

un simple tubo de arco como se muestra en la figura 4.3.

La principal ventaja de los tubos de arco de media presion es la
sensibilidad a las fluctuaciones de la temperatura del fluido

que va a ser tratado, como se muestra en la figura 4.4.

Los fluidos calientes y frios pueden er tratados con igual
facilidad mientras que las lamparas de baja presion necesitan
estar cercanas a su temperatura optima para llevar a cabo una

operacidn eficiente.

Se ha desarrollado una relacion tedrica lampara-flujo como s¢ ve
en la tabla 4.5, para la aplicacion de una fuerte dosis de
radiacién ultravioleta, basada en rangos de flujo maximo de agua

pura para una dosis inicial de radiacion ultravioleta de 16 y 30
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pw segsem’.

El promedio de vida de una lampara de vapor de mercurio de baja
presion es de 2000 a 4000 horas y el de las de media presién es
de 7000 horas.
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TABLA 4.4 Intensidades de luz emitidas por las lamparas de
vapor de mercurio.

| ONGI TUD DE INTENSIDAD, Ww
ONDA Cnmd BAJA MEDI A MEDI A
PRESIOM PRESION PRESION
Casw CSS0W) C7500W>
INFRARROJOS
1387.3 - 4.6 39.3
1128. 7 - 3.8 46.2
1014.0 - i2.2 165.0
VISIBLE
578.0 Camarillod 3.04 29.0 297.0
546.1 (verded 0.286 28.2 290.0
435.8 Cazul)d 0.30 23.3 216.0
404.5 C(violetad 0.12 12.7 150.0
ULTRAVIOLETA
3686.0 0.16 30.1 443.0
334.1 0.01 2.8 46.8
313.0 0.18 15.0 a70.0
30a.9% 0.02 8.2 117.6
296.7 0. 08 8.0 66.9
289. 4 0.01 1.8 21.0
280. 4 0.01 2.8 63.9
27%5.3 0.01 0.8 21.6
270.0 - 1.2 22.9
265. 2 0.02 4.6 158.0
257.1 - 1.8 31.0
258.7 CGermicidad 90.0 5.0 197.0
248.2 - 2.6 41.8
240.0 - 2.2 31.8
292.0 - 2.4 91.2
184.9 1.8 0.3 8.2
INTENSIDAD TOTAL 32.3 95. 2 1619.1




RADIACION ULTRAVIOLETA 150

w

20

IHMTENSIDAD DE 1L.0Z,

| il

LONGITUD DE OHDA, wm,

Figura 4.2 Emisiones de la lampara de vapor de mercurio
de baja presiodn.
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TABLA 4.5 Relacion tedrica lamparasflujo.

TUBO DE ARCO SIMPLE FLUJO MAXIMO DE AGUA PURA CGPM>
18 uwWseg-cm 20 pWseg-em
30.0 W Baja presion =] 4
0.5 KW Media preston 100 S0
1.0 KW Media presion 160 80
1.5 KW Media presion 450 250
2.0 KW Media presion 1800 840

4.7.2 UNIDADES ULTRAVIOLETA

Comunmente se usan 2 tipos de unidades para exponer el agua a la

radiacisén ultravicleta, éstos son:

1.- Unidades de un tubo.
2.- Unidades de multiples tubos.

4.7.2.1 UNIDAD DE UN TUBO

La geometria ideal de un sistema con simplicidad de disefio y
efectividad de uso de la enerygla ultravicleta es la unidad de
tubo gue usa una scla lampara que corre a lo largo de los ejes
de una camara de radiacion cilindrica separada del agua por
medio de una camisa de cuarzo (El cuarzo es usado en estas
unidades por su alta transmisividad de la luz ultravioleta;
tambien son muy usado., el polimero de fluorocarbon v el teflén).
En esta configuracion la energla radiante pasa a traves del aguas
y las significantes perdidas de radiacion por la absorcidn de
los reflectores alternativos se evitan. Este folorreactor puede
manejar un rango de fiujo de 15 a @00 GPM y el tubo de arco de
alta intensidad puede emltir tanta energla como la de 36 tubos

de arco de baja presion,
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El diseNo maximiza el mezclado en direccién perpendicular al
flujo (mezclado radiald), para que asi todas las particulas se
muevan alrededor del tubc y alcancen la misma distancia promedio
a partir de la lampara y llegue hasta ellos la radiacion
ultravioleta en cualquier direccioén, ésto se logra, con un flujo

turbulento.

En esta unidad se eliminan los problemas del monitorec de la
intensidad de salida de las lamparas ya que una simple lampara
puede monitorearse facilmente con un sensor ultravioleta montado

sobre la pared de la camara como se ve en la figura 4.5.

La camisa de cuarzo ajisla la lampara del agua por lo que el
reemplazamiento de las lamparas es sencillo y rapido sin

interrumpir el flujo de alimentacion.

El sistema puede operar totalmente automatizado sin necesidad de
supervisién o© mantenimiento experimentado. La unidad completa
consta de 2 fotorreactores paralelos, ambos tLienen la capacidad
de tratar el flujo total alimentado, pero sdlamente se
encuentraune activo, mientras que el otro se activa cuando los
sensores ultravioleta detectan una cailda en la intensidad de la
lamparade la camara principal, el sistema de control electrénico
automaticamente interrumpe la alimentacién a la cAmara principal
para activar la segunda, al mismo tiempo el sistema de alarma
registra la necesidad de reemplatar la lampara ya sea por medio

del indicador o por sefiales audibles.

Para el tratamento de flujos mayores de 25 MGD se requiere de
un sistema que consts de nultiples camaras en las que cada
camara conbtiene una lanpara y una unidad de n.nom toreo, las
camaras se encuentran montadas en diferentes configuraciones
Cserie, paralelod, la mitad de las camaras estan encadenadas a
una bomba de abastecimiento la cual es controlada por
dispositivos sensibles al nivel de los tanques de

almacenamiento. Otra de las grandes ventajas de este sistema es
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que automaticamente ajusta el numero de lamparas que deben

operar cuando existen cambios en ol flujo y en la calidad del

agua.
Cuande el flujo se incrementa., la energia ultravioleta se
incrementa proporcional mente. En teoria ésto se logra

incrementando la emisién de una lampara simple como ya se vid
anteriormente © incrementandoc el numero de lamparas. La primera
opcién es la deseable por la simplicidad de la geometrtia del
equi po, mientras que la segunda tiene desventajas practicas y
econdémicas considerables ya que el numero de lamparas aumenta en
gran numero y con ésto el disefio y mantenimiento de la camara se
incrementa en forma compleja y costosa, ademas el monitoreo se
vuelve mucho menos seguro y una lampara deteriorada que se
encuentre lejos del sistema de monitoreo puede permitir zonas de
agua no tratada que pasen sin detectar como se ve en la figura
4.6,

4.7.2.2 UNIDADES DE MULTIPLES TUBOS

Existen diferentes disefics de unidades de multiples tubos, el
primerc es un fotorreactor en el cual el fluido pasa a traveées de
la camara en forma de una delgada pelicula y es expuesto a la
radiaciédn ultravioleta emtida por lamparas especiales a poca
distancia sobre el fluido. En principio este disefio da una
intensidad de luz alta, pero las lamparas adyascentes reabsorben
la radiacién emitida. La principal desventaja de esta camara es

que solo es adecuada para desinfectar agua de muy alta calidad.

Nro disefic es la camara en la gue el agua que se va a
desinfectar fluye dentro de los tubos de terldn los cuales estan
rodeados en el exterior por las lamparas ultravioleta. La luz
penetra el tubo de teflon y es absorbida por el fluide. En un

principio este disefo se vela ventajoso sobre los demas, ya que
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e! agua y las lamparas se encuentran Separados por lo que las
lamparas no se ensucian y ho se requiere de dispositivos de
limpieza, ademas de que no Liene partes méviles per lo que es
simple. confiable y generalemte mas econdmico que el equipo
competitivo. Las instalaciones actuales con este tipo de equipo
operan satisfactoriamente, pero se ha mostrado que la unidad
requiere de limpieza (con acido citrico) cada dos meses. La
desventaja de este equipo es que se ha utilizado unicamente en
instalaciones pequefas., asi que su papel en la desinfeccion como
funciodn de varias calidades del agua no se bha conocido
completamente. El tipo de fortorreactor de multiples tubos mas
usual es el que contiene bancos de lamparas colocados entre
hacez de tubos entre los que fluye el agua que va a ser
desinfectada. las lamparas estan protegidas por camisas de
cuarzo y estan conectadas a un cabezal con varios arreglos. este
tipa de cAmara es parecida a un intercambiador de calor de tubos
y coraza; la coraza debe estar protegida contra corrosién, asi
que el aluminio, acero tnoxidable y el cloruro de polivinil son
preferidos como materiales estructurales y forro. En estos
sistemas se tiene mucha dificultad con los dispositivos de
limpteza y si el equipo opera sucio resulta una desinfeccioén
pobre.

Todos los sistemas de multiples tubos se han probade como
efectivos en la desinfeccion de agua, peroc requieren de una
ingenieria compleja y costosa, de mantenimiento experimentado,
ademas es dificil medir la intensidad promedio de la 1luz
ultravioleta en el sistema porque po se cuenta con Sensores que
puedan integrar la energla emitida en un patréon esférico. Las
lamparas deben colocarse de tal manera que no absorban ellas
mismas la energla de las lamparas adyascentes., Cuando se colocan
impropiamente, pueden absorber hasta el 80% de la energla total
emitida de salida y se lleva a cabo el fenémeno de la

fotorreactivacion.

En la tabla 4.6 se muestran las ventajas de los tubos de arco de
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media presion comparados con las lamparas convencionales de baja

presioén.

4.7.2.3 LIMPIEZA DE LAS UNIDADES,

El ensuclamiento de las superficies a traves de las cuales debe
pasar la radiacidn ultravicleta puede afectar significativamente
la efictencia de la ultilizacién de la energla, resultando en

una desinfeccién pobre.

El ensuciamiento puede ser causado por altos contenidos de grasa
Yy acelte, s6lidos o© formacion de escamas por las altas
temperaturas. Los disefios actuales tratan de minimizar el
ensuciamiento en las unidades. Las superficies pueden limpiarse
por medios fisicos Yy quimlcos. muchas de las unidades
recientemente construildas han sido equipadas con accesorios para
mantener limpias las superficies de los tubos. Los accesorios
mas comunes para las unidades de cuarzo han sido los limpladores
mecanicos y ultrasonicos. Un disefio reciente incorpora un
sistema de limpieza por medio de aire. La limpieza quimica es
tambien una tarea gque puede ser regquerida por las unidades, la
limpieza de los tubos de polimero puede hacerse por medio de un
escobillén y quimicos © con un sistema de aspreado a alta
presidn con agua y quimicos que disuelvan y eliminen el

ensuciamiento del tubo.
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TABLA 4.8

TUBOS DE ARCO DE MEDIA PRESIO

N

LAMPARAS CONVENSIOHALES DE
BAJA PRESION

1> PODER LE SALIDA.

fluido o por la temperatura
atmosférica.

1720 Wrm 67 W.m

|IEl tubo de arco de media

presion es 25 veces mas poderocso

2> No son afectados por el rEl uso de las lamparas de

baja presion se recomiendan
para su uso entre 35 Y 100°F
con perdida de la intensidad
S1 Nno se mantiene la tempe-

evita la absorcidn de energla
UV por las lamparas adyascen-

ratura de operacion optima
de 10S9F.
32> Un tubo de arco por camara Ce requiere de mas de 25
ofrece ventajas en el diseno. lamparas de baja presioén
mantent i ento Ccambio de lam- para igualar a un tubo de
paras en cinco minutos), se arco de medta presion, no

pueden ser monitoreados para
una dosis total, emiten una

tes. el monitoreo es constante banda estrecha de luz ultra-

para toda la camara. vicleta menos efectiva. Se
regqul ere tambien de  una
camisa de cuarzo por tubo
causando la necesidad de
mantenimiento Yy limpieza
adicional.

4)Menor costo de operacion y Los costos de operaciéon y

mantenimiento debido al disefio manteniniento son mayores

simple. deb: do a la cantidad de
lamparas y camisas que se

requieren en el sistema.

5> El disefic permite que en 1
lcamara exista una alta turbu
lencia,

a

Las lamparas de baja presidén
hacen que la camara sea muy
larga para que el fluido
alcance a recibir la dosis
necesaria.

5) Consumo de energla
2.5 KW

1.9 KW




CAPITULQ 5

ANALISIS COMPARATIVO

51 EFECTO GERMICIDA Y EFICIENCIA DE DESINFECCION

El indice de contaminacion usado, que se considera per judicial
para la salud publica. es el numero de coliformes fecales
presentes en 100 ml de muestra. 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 vartar de 1000-100 ml en aguas superficiales a 2.2/100 ml
en aguas para reuso y en algunos casos pueden llegar a ser mas
bajos.

El conceplo de nivel de concentracioédn de coliformes lleva con si
no solamente la necesidad de desinfeccidédn como una unidad de
proceso sino también a un grado optimo de tratamiento debido a
que es virtualmente imposible confiar exclusivamente en el

proceso de desinfecrmion. ‘

Los efluentes crudos y leos primarios no pueden considerarse como
candidaltos al proceso de desinfeccidn particularmente st el

conteo de colitormes es menor de 1000-100 ml. Los efluentes
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secundarios oxidados pueden ser desintfectados cuando los
requerimientos de coliformes estan entre 23.& y 2407100 ml. Por
lo tanto, se requiere de alguna forma de tratamiento terciario

para lograr los estandares de agua potable de 2.2-100 ml.

Se ha hecho una comparacion de la efectividad de! cloro, ozono vy
radiacidén uyltravioleta enh la destruccion e inactivacién de virus
y bactertias. La dosis requerida para la destruccion e
1nactivacion de 3 virus y 3 bacterias (relativas a coliformes
fecales) se muestran en la figura $.1. Aqul puede verse que los
virus son mucho menos senstitivos al cloro y al ozono que los
coliformes fecales. Por otra parte, en todos leos casos, la
dosis requerida de radiacion ultravioleta es de 1 o menor,
i1ndicando con ésto que los organismes estudiados son mas
sensitivos a la radiacion ultravioleta que los coliformes
fecales. S1 se aplica upna dogis de radiacién ultravioleta
suficiente para destrutr un 99% de coliformes fecales, se puede

esperar una destruccion del 93% de virus vy bacterias.

52 EFECTOS SOBRE EL AGUA

Si las aguas que se van a tratar contlenen nitrogeno organico o
amonlacce libre. al adicionar cloro =ze forman cloraminas que
producen oclores desagradables en el aqua v erMiste la posibilidad
de que sean cancerligenos. £1 hay rfenales en el agua a tratar se
forman los clororenales gque prodfJucen en ol agua olores v sabores
medicamentoses tan desagredables gue a concentraciones del orden

de 0.01 mg-sl la hecen inaceptable para el consumo humano.

Sin duda, el mayor 1incenvemiente del uso del cloro es la
formacion de compuestos tales como bifemilos policlorados (si el
agua es portadora de materia organica adecuada para tal
formaciond, que tiene un probado catacter cancerigeno, asi como

la formacion de los trihalometanos C(THM), que son compuestos
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potencialmente cancerigencs y que aparecen en el agua tras ser

zometida a la cloracien.

El cloro reacciona ron contamihantes organicos tales cono los
aminocacidos para producir contaminantes volatiles potencialmente
dafitnos tales comne clorotormo, bromeadiclorometano,

ibromoclorometano v bromoformo.

El ozono puede actuar sobre los productos que originan los
trihalometanos realizande una funcion desinfectante sin este
inconveniente y evitando la formacion de compuestos organicos

clorados.

S1 en el agua a tratar se encuentrarn presentes pesticidas, al

reaccionar con el ozono se forman epo-idos. algunos de los
cuales pueden ser cancerigenos. S: e}l ozonoe reacciona  con

etanol presente en el agua, e producen compueslos mutagenlceos.

Por ser un agente fisico la radiacion ultravioleta no produce
compuestos téxicos ni proporciona al agua sabor ni oler. Un
peligro potencial seria la mutagenesis de virus sobrevivientes
causado por la radiacion ultravicleta aunque éesto no esta aun

comprobado.

53 EFECTOS RESIDUALES

El cleoro proporciona un residual perdurable en el agua.

El ozono residual tiene un tliempo de vida media de 20 a 40
minutos, si no hay una recontaminacion posterior, el ozono

residual es suficiente para efectuar una desinfecclon comun,

La radiacién ultravioleta por ser un agente fisiceo es incapaz de

proporcicnar un poder desinfectante residual. Si es necesario la
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presencia de un desinfectante residual para asegurar que no seé
tendra una recontaminaciédn posterior, se 1nyecta una pedquelia
cantidad de cloro a)l agua despues del tLratamiento con ©ono o

con radiacién ultravioleta.

54 TIEMPO DE CONTACTO Y DOSIS

Ya se vid anteriormente que ¢l tiempo de contacto y la dosis de
biocida para una desinfeccion dada depende de diversos factores,

pero generalmente los rangos utilizados son los siguientes:

TABLA 5.1
TIEMPO Dosis
Cloracion © 30-80 min 5-20 mg-1
Ozonizacion S5-20 min 10-50 mg-1
Radiacion ultravioleta 1-6 min 10000-30000 Ws /em*

55 PROBLEMAS EN LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Los problemas de operacion y mantenimienlo que surgen en las
plantas de tratamiento de agua., son problemas especificos del
lugar y no ocurren en todas las instalaciones aunque utilicen el
mismo medic de desinfeccion. .

El mantenimiento de un sistema de cloracién gira alrededor de
los sistemas de suministro y almacenamiente de cleoro para
prevenir escapes, muchos de los problemas de operacion se

encuentran en las plantas grandes.
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En las instalaciones de ozonizacion existe ja mayor cantidad de
problemas mecanicos ¥ peligroe en la seguridad resultando que la
planta esle parada por mucho tiempo. La produccion de ozono
ocurre bajo condiciones severas para cada uno de los elementos
empleados y en cada una de las piezas individuales del equipo,
causando problemas muy frecuentes de mantenimiento gque consisten
principalmente en limpieza del equipo y no en el reemplazamiento
de plezas, Los nusves diselos tratan de minimizar estos
problemas. La eficiencia de operacitn en algunos casos es menor
del S0%.

fLlos sistemas de radiacion ultraviolelas no presentan problemas de
operactsdn significativos, el mantenimento del equipo consiste
unicamente en el reemplaZamiento de lamparas Yy componentes de

cuarzo y el mantenimiento general se hace 2 veces por afio.

56 PELIGRO AL PERSONAL

El cloro es un irritante altamente taxico y se debe manejar con
gran cuidado, por lo que representa un peligro potencial para
el personal; algunas instalaciones estan provistas de detectores
de fugas de cloro porque }as concentraciones de 30 ppm o mas,
producen tos Y las exposiciones durante 30 minULos E
concentraciones de 40 a 6O ppm son peligrosas y & 1000 ppm son
fatales. En algunas plantas se hicleron cambios en el uso del
cloro liquido al de hipoclorite sodico exclusivamente por
razones de seguridad,

El ozono debido a gque es un agente oxidante, es toxico para
organtsmos vivienles y para  los  humanos por lo que la
exposicion al ozono debe evitarse. Un trabajador puede estar
expuesto a altas concentraciones de ozono, pero en el periodo de
trabajo de B horas el promedio de exposicion &l ozono no debe

exceder de 0.1 ppm. El ozono pusde ser delectade por el hombre
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mucho antes de que llegue al nivel toxico.

57 COMPARACION DE COSTOS

Los costos de capital, operacioén y mantenimiento y los costos
totales por 1000 galones de agua desinfectada con cloro, ozono v
radiacién ultravivleta se muestran en la tabla 5.2 y en las
figuras 5.2 a 5.13; por medic de é¢stas se puede analizar la
economia de las alternativas a la cloracion tomando et cuenta

las siguientes observaciones

1.- Se aplico una dosis de clore y de ozono para una

inactivacion del 99% de coliformes recales.

2. = Los costos de capital para la cloracion-descloracion
1ncluyen tangues de almacenamiento, bLombas y tubertia

asoclada.

3. - Los costos de capital para la radiacion ultravioleta
incluyen costos de reactores (suponiendo una vida de 20

affos), instalaciones, construccién y manc de obra.

4. - Los costos de operacion y mantenimiento fueron anualizados
en un periodo de 20 afios con una tasa de descuento del 7%,
estimados en 1980 en dolares e incluyen el consumo de
energia, trabajo de limpieza, reemplazamiento de equipo,

consume  de conpuestios quimicos y mano de obra.

1) En la tobla 5.2 y en las (iguras 3.2 a S, 11 los coslos
se  reportan  comoe  relalives  para  mumplificar  la  comparacién
entre los diverwos mitodze de desirfwccibn.
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TABLA S5.2 Costos relativos de desinfeccion. "’

CAPACIDAD MMGD

1 10 100

CLLORACION (8 ppm>

costo de capital 1.0 3.14 13.29

costo de operacién'®’ 1.0 0.78 0.53

costo del tratamiento 1.0 0.a8 0.19
CLORACION-DESCLORACION 2.5 ppm S0O,)

costo de capital 1.855 4.08 16.80

costo de operacién 1.42 1.028 0. 68

costo del tratamtento 1.89 0.58 0. 33
OZONIZACION Ccon aired(10 ppmd

costo de capital 2.8 17.42 113.94

costo de operacidn 2.08 1.14 o.8

costo del tratamiento 1.3t 0. 81 0.958
OZONIZACION Ccon oxigenod(10 ppmd

costo de capital 1.91 10.63 68. 94

costo de operacion 2.03 1.0 0.68

costo del tratamiento 1.14 0. 59 0. 37
RADI ACION ULTRAVIOLETA

costo de capital 1.18 5. 04 28,18

costo de operaclén .2 0.77 0. 66

costo del tratamiento 1.05 0.53 0. 45
HI POCLORACION

costo de capital 1.0 10.0 100.0

costo de operacidn 10,0 7.1 33,03

costo del tratamiento 10.0 1.7 .75
ULTRAVIOLETA=QZONI ZACI ON™’

costo de capital 1.1 S. 7T 31,20

costo del tratamiento 1.1 0. 44 0. 37

ry Costes r@enver s ia dscouin

» Costes esnmedor en remers as 1880

es mantenimients

Y] rovye = e
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COSTO RELATIVO DEL TRATAMIENTO
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Figura 5.2 Cloracion.
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COBTO RELATIVO DEL TRATAMIENTO
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Figura 5.9 Comparacién de los costos relativos de
desinfeccldn para una capacidad de 1 MGD.
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Figura S.11 Comparacion de costos relativos de
desinfeccldn para una capacidad de 100 MGD.
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Los costos del tratamliento son funcién principalmente del tamafio
de las plantas y de la calidad de los efluentes gque van a ser

tratados.

f.a mayor parte de los costos de operacion para la ozonizacion se
deben  al consumo  de energia eleéctrica utilizada en la
manufactura del oZono, Cada métode de ozonizaciédn puede
minimizar los reguerimientos de energia eléctrica para un uso
mas eficiente y nmejorar la efectividad-costo de la ozonizacion

con relacion a otros metodos de desinfeccidn.

La mayor parte de los costos de capital para el metodo
ultravioleta lo constituyen las lamparas, el numero de éstas es
proporcional al rango de flujo asl que el costo de la energia
para operar las lamparas ¥y los costos de capital para el equipo
hacen que el tratamiento de grandes cantidades de agua sea
practicamente prohibitiivo.

Los costos que se muestran en la tabla 5.2 indican que la
radiacidon ultravioleta es mas competitiva en cuanto a costo que
la ozonizacién para plantas de Lratamiento pegquefas Chasta 10
mgd). Obviamente, el cloro soélo es el desinfectante menos caro,
sin embargoc en casos donde el cloro residual no puede ser
tolerado. los costos adicionales de la descloracion aumentan los
cos.t.os totales haciendo que la cloracién-descloracién a altas
capacidades sea mas econdmica que cualquier otro metodo. Los
costos para el tratamiento ultravioleta-ozonizacion estan
basados en experimentaciones no optimizadas las cuales muestran
que la combinacién es mas efectiva que la radiacidn ultravioleta
Yy la ozonizaciédn por separado para capacidades pequefias y es mas

economica que la cloraclién-descloracion.
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58 VENTAUAS Y DESVENTAJUAS

TABLA 5.3 Ventajas y desventajas de la cloracion.

VEHTAJAS
1. Se puede alcanzar una desinfeccién efectiva en un periodo
de contacte de 10 min con la cloracioen residual libre.
2. Mantiene un efecto residual persistente.
3. Menores costos del tratamiento gque cualquier otro metodo.
CESVENTAJAS
1. La desinfeccion se lleva a cabo en un periodo de 60 min
cuando menos con la cloracién residual combinada.
2. La cloracion se afecta considerablemente con los cambios
de temperatura y pH.
3. Se pueden productir compuestos toxicos.
4. Una sobredosis de cloro produce olores y sabores desagra-
dables.
5. Representa un peligro potencial para el personal.
6, Existen problemas asociados con la transportacion y el
almacenamiento del cloro o sus derivados.
7. Tienen mancr capacidad de destruccion de organismos,
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TABLA 5.4 Ventajas y desvantajas de la ozonizaciéon.

VENTAJAS

1. Se wvitan los problemas de clores y sabores.
2., Tiene un alto potencial de oxidacién.

La accion germicida es eficaz a Lraves de una gama muy
amplia de temperaturas y pH.

4. Remueve color.

5. Adiciona oxlgeno al agua.

6. La desinfeccidén es mas rapida que con el cloro.

7. Es mejor virucida que el cloro.

8. No se requieren concentraciones muy altas.

9. Evita problemas asociados con la transportaciédn y el

almacenamiento de quimicos peligrosos.

DESVENTAJAS

1. Altos costos de capital, de operacién y de mantenimiento.
2. Requiere de una alta cantidad de energia eléctrica.
3. Baja soclubilidad en condiciones normales.

4. El residual no puede mantenerse por un perloedo largo de
tiempo.

Atmésferas con altas concentraciones de ozZono son téoxicas
Al igual que el cloro produce subproductos téxicos.

{.a eficiencia de la desinfeccidn es impredecible.

@ N °oa

Ho es capaz de desinfectar agua para un contec de 2.2/100
ml,

=

El efluente que va a ser tratade debe ser un efluente
filtrado.

10. La eficiencia esta en funcién de la temperatura del agua
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TABLA 5.8 Ventajas vy desventajas de la radiacion ultravioleta

VENTAJAS

1. No se introducen materiales exiratios en el agua por lo
que el caracter fisico o gquimico de esta no se ve
atectado.

2. No se producen sabores ni olores, aunque la radiacion
ultravioleta no ejerce ningun efecto en la Separacion
del olor o color.

3. La desinfeccion de lleva a cabo en periodos de tiempo
muy cortos.

4. La sobredosis no produce efectos per judiciales.

5. Los compuestos que se encUsntran et 30lucion en el agua
no ejercen ningun etecto Lsotwe la capacidad de
desinfeccion.

B, Tambieén se evitan los problemas asociados con la trans-
portacion y &l  almnscensmiento de productos quimicos
peligrosos.

DESVENTAJAS

1. Los quistes y las esporas son menos sensitivos que las
bacterias y los virus.

HZ. Se requlere de agua {ilirada debndo o que las radiaciones
uliravioleta son absorbidas por nuchos constituyentes que
se encuentran en las aguas mal ascondicionadas.

3. No tiene capacidad de desinfeccidn residual.

4. Se requieren grandes cantidsdesz de enerula eleéctrica.

5. Los costos del tratamiento son mayores a los de la
cloracion.




CONCLUSIONES

Depide a las enfermedades de graves consecuencias que pueden
transmtirse a traves de las suministros de agua potable, se han
desarrollado los procesos de desinfecciovn, dque 1mplican un
tratamentos especializado dirigido a la oblencidn de agua
microbial dgicanente Segur a para el consumo domestico e
industrial. La desinteccion de agua se logra a traves de medios
fisicos v quimicos dentro de los cuales la cloracion.
ozonizacion y radiacion ultravicleta han resultado los procesos
qQue mas se aplican al tratamento de agua municipal. por su alta
eficiencia, Eitos procesos estan regidos pour diversos lactores
que 1nfluyen en su eficiencla; por lo tante, para seleccionar un
proceso de desinteccion que satisfaga las neces1dades
particulares de un abastecimiento de agua., se deben considerar:
las limitaciones propias de cada desinfectante, las
caracteristicas del agua a tratar, los objetivos del tratamiento
y consideraciones de orden técnico, practico de seguridaa v

econémi cas,

La desinfeccion representa la ultima etapa del tratamento de

agua, por lo que la aplicacion de estos desinfectantes que
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tienen propiedades germxcldaé signitficativas va sean solos o©
combinados, e@sta limitada a aguas con un clerto grado de pureza
Caunque Lamblén pueden emplearse en otras etapas del tratamiento
y con otros propésitos; Lales como la eliminacién de olores,
colores y sabores. materia organica y materia disueltad. La
eficiencia del procesc esta directamente relacionada con la
calidad del agua que estid siendo tratada; tanto mayor sea la
calidad del agua, mayor sera la eficiencia y menor el costo del

tratami ento,

La cloracion se ha convertido en un proceso muy elaborado y
eficiente y es la té&cnica que mas se utiliza actualnente en el
tratamiento de agua nmumicipal e industrial. con tines de
desinfeccion y otros. El cloro liquido es mas uszado que los
hipocloritos u otras tormas de cloro porque tiene un mayor poder

oxidante y desinfectante,

La tecnica de la cloracion residual libre produce mejores
resultados que la cloracion residual combinada, debido a que las
formas de cloro libre tienen potenclales de oxidacion mas altos.
La mejor aplicacion de cada tacnivcs depende de los objetives
especificos del tratamento v de las condiciones del agua a
tratar. Los  sislemas Jdo wlotacaion miltiple o f(raccionada
aunentan la eficiencia de los procesos unilarios, la efectividad
del sistema de cloracion depende del contiol del proceso para
asegurar que la dosi s de clore  aplicada produzca una

desinfeccion adecuada.

El ozono es un agente oxidante muy potente, se ha demostrade gque
puede destruir toda clase de microorganismos asi como de
eliminar oldrés, colores y sabores., nmateria ordganica y materia
disuelta en un tiempo de contacto relativanente corto. El uso de
oxigeno como gas de alimentacion incrementa la eficiencia de la
utilizacion del ozono y simplifica el sistema, peéero aumenta el
costo del tratamiento debido al gran consumc de enerygla due se

debe hacer para producir el oxigeno, por lo gque resulta mas
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econémico Usar aire para la produccién del ozono. La baja
solubilidad del ozono en el agua, su 1nestabilidad. su
generacién a bajas concentraciones a partir de aire y el peligro
de una fuerte corrosién en los tanques de almacenamiento y en
las lineas de distribucion, hace necesario un sistema de
contacto y reciclaje mas elaborado y caro gue el de la

cloracion.

La luz ultravioleta 1nduce transformaciones a la materis. cuando
es absorbida causa cambios fisicos y quimicos, por lo que en la
desinfeccion los microoryganismoes no pueden resistic esta luz
cuando se aplica cun una dosis € i1ntensidad adecuada causandoles

la muerte © fa tnactivacion en un perlodo de tiempw muy corto.

Los sistemas de radiacion ultravioleta son los mas simples y su
mayor eficiencia se logra cuando se usan tubos de arco de alta
intensidad, en lugar de lamparas de vapor de mercuric y cuando
se requiere tratar flujos menores a velnticincomil galones por
dia; para flujos mayores se regquiere de unidades de multiples
camaras con  las que se tienen considerables desventajas
practicas ¥y econdmicas ya que las lamparas aumentan en gran
numera y con ésto el disefilo vy mantenimiento de la camara se

incrementan en forma compleja y costosa.

El concepto de desinfeccion con ozono y radiacion ultravioleta
debe ser aplicable al tratamiento en donde el agua de

alimentacion sea de alta calidad.

Los procescs de desinfeccion presentan ventajas y desventajas de
unos con otros. la cloracien es el proceso nmenos favorecido
tecnicamente, las principales causas que llevan al oczono ¥y a la

radiacién ultravioleta a sustituir al cloro son:

- Mayor capacidad para eliminar organismos en menor tiempo.
- Facilidad wn la operacion y mantenimiento del equipo.

- Reducir 1la posibilidad de perjudicar al personal de una
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exposiclion accidental al cloro.

- Mayor calidad del agua tratada.

- Reducir o eliminar los subproductos toxicos.

- Eliminar la necesidad de transportat, almacenar y desinfectar
con compuestos qUImMICOs LOXICOS.

~ Economias aproximadas en capacidades pedquefias.

Come estas tecnologlas ya ne poseen todas las desventajas
asociadas al pasado ya gque se han ido eliminado con los nuevos
disefos de los equipos, pueden considerarse como alternativas
seguras para la deszinfeccion de agua nuniclpal., particularmente

en situaciones donde no se pueda aceptar ¢l cloro residual.

Los costos del tratamiento son tuncidon principalmente del tamafio
de las plantas y de la calidad de los efluentes que van a ser
tratados, la cloracion es el metodo nenos caro para plantas de
tratamiento pequefias y la cloracion-descloracion para plantas
grandes. La radiacidn ultravioleta es mas competitiva que la
ozonizacioén, Los costos presentados f{ueron evaluados haciendo
suposiciones basadas en diferentes casos. el costo es solamenie
uno de los factores en la evaluacion de las tecnologlas;
actualmente, el desarrollo de cada tecnologla es diferente y por
lo tanto estos datos pueden tomarse solamente como  uUna
referencia. El metodo que predomine sera aquel con el que se
obtenga un enpleo rfacil con los mimmos rievsgos para la salud y
la seguridad, sea facil de medir y controlar y para el cual el
equipo sea facil de operar. La cuidadosa seleccidn y aplicacion
de los procesos de desinfeccidn e€s un gran paso hacia la
aobtencion de un suministro de agua sequro, libre de sabores y

problemas de olores.
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