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1. INTRODUCCION

El agua es de suma importancia para la vida y las actividades del .
hombre como son el aseo personal y de la vivienda, el lavado de
ropa y otros objetos de uso, también es importante en el riego,
la ganaderia, en la pequefia y gran industria que utilizan grandes
cantidades de agua para diferentes fines como la produccién de
energia, el lavado o como disolvente, asi como materia prima.

Como se puede ver la calidad del agua en todas estas actividades
es primordial, aunque con variaciones dependiendo de cada
actividad, por 1lo que las autoridades de saneamiento han
establecido ciertas condiciones, tanto para el abastecimiento de
agua potable como para la descarga del agua residual.

Para cumplir con 1las condiciones que las autoridades de
saneamiento marcan, el agua potable y el agua residual deben
recibir un tratamiento, la primera hasta obtener las condiciones
para poder ser ingeridas sin ser dafiina a la salud, y la segunda
hasta cumplir con las condiciones de descarga. En ambos casos el
tratamiento convencional no suele ser eficaz en 1la remocién
total o parcial, seglin sea el caso, de organismos patégenos que
atentan contra la salud del hombre o contaminan los cuerpos
receptores de agua, por lo que es necesario desinfectar el agua.

Dentro de los métodos existentes para la desinfeccién del agua,
el qgue mejor act@a contra los organismos patégenos y es mis
econémico es la cloracién de ahf la importancia de estudiar la
forma en como reacciona el cloro con las sustancias contenidas
en el agua, los productos que resultan de éstas reacciones y la
forma en como actdan contra los organismos, asi como su empleo
durante los procesos de tratamiento.

En el capitulo dos "PRINCIPIOS DE LA DESINFECCION DE LAS AGUAS Y
AGUAS RESIDUALES" se verd que la velocidad de una reaccién
quimica se puede expresar por medio de una ecuacién diferencial
de primer orden, y que éstas reacciones no siempre mantienen una
velocidad constante, sino que existe una disminucién o aumento de
ésta, en tal caso se conocen como reacciones de primer orden
retardantes y autocataliticas, también que estas diferenclas de
velocidad se deben a ciertos factores como el tiempo,



temperatura, pH, y materia orgénica, ademds se vera la forma de
evaluar las diferencias de velocidad.

En el proceso de desinfeccién la cloracién no es el Gnico método
empleado, existen otros metédos que tienen diferencias entre
ellos como con la propia cloracién, todos tienen un fin comGn, la
desinfeccién del agua y agua residual, por lo que en el capitulo
tres "METODOS DE DESINFECCION DE LAS AGUAS Y AGUAS REBIDUALES" se
mencionan los métodos no quimicos; aquellos que utilizan
reactivos quimicos como los haldgenos y reactivos diferentes de
los halégenos y que se denominan métodos quimicos y finalmente
aquellos que emplean reactivos varios; asi como sus ventajas y
desventajas.

Aunque la cloracién no es el Gnico método de desinfeccibn es el
método que mis se emplea, debido a su efectividad viricida y a su
eficacia durante los diferentes usos en el tratamiento del agua,
pero no hay que perder de vista las ventajas que ofrecen algunos
métodos sobre la cloracién (en el tratamiento de pequefios
efluentes), aunque el empleo de éstos ocasionan costos mis altos
que la cloracién. Por lo anterior en el capitulo cuatro '"METODOS
DE DESINFECCION CON CLORO Y 8U8 DERIVADOB" se estudiard con méas
detalle el cloro como desinfectante, sus propledades, asi como
las reacciones que se tienen al agregar el cloro al agua y agqua
residual, como son la produccién de cloraminas, la forma en que
se obtiene cloro residual libre, cloro residual combinado y el
cloro disponible. Cuando se ha agregado una cantldad excesiva de
cloro al aqgua y ésta provoca olores y sabores desagradables, el
residual indeseable gse puede eliminar con la decloracién, aspecto
que tanto como los derivados del cloro serdn tratados
especificamente.

Debido a que la infraestructura destinada a mejorar la calidad
del agua, constituye una elevada inversién y la responsabilidad
de tener las eficienclas requeridas para cuamplir con las
condiciones que plantean las autoridades de saneamiento que son
de gran importancia, se debe contar con el conocimiento de 1la
correcta operacién de los cloradores asi como el mantenimiento
adecuado que debe darse a los mismos, ya que éstos son parte de
la infraestructura encargada del mejoramiento de la calidad del
agua, por lo que en el capitulo cinco YOPERACION Y MANTENIMIENTO
DE CLORADORES'" se mencionan algunas acciones que deberdn sequirse
cuando se presenta un paro o arranque de estos equipos, las
condiciones de operacién y los posibles problemas que pueden
presentarse durante la operacién, también el mantenimiento minimo
gque debe darse al clorador.

En el capitulo seis se presentan las "“CONCLUSIONES" del presente
trabajo.



2. PRINCIPIOS DE LA DESINFECCION DE LAS AGUAS Y AGUAS
RESIDUALES

A menudo las reacciones quimicas de interéds en ingenierfa de
aguas y aguas residuales son tan lentas que lo mids importante de
éstas no son las condiciones finales de equilibrio sino 1las
velocidades a las que se realizan estas reacciones, Esto es
cierto, por ejemplo, para los procesos de aireacién, remocion de
DBO, desinfeccién, cloracién a punto de inflexién y digestién de
lodos., El1 estudio de 1la dependencia del tiempo de estas
operaciones, y de su variacién con las condiciones, se encuentra
dentro del campo de la cinética de las reacciones quinicas, la
ecuacién tipo para estudios en cinética quimica es:

dc .
t g =Ko (O (2.1)

Donde:

C = Concentracién del material en estudio.
®(C)= Alguna funcién de la concentracién de 1las sustancias
que intervienen en la reaccién.

K = constante especifica de la velocidad de reaccién, es
independiente de las sustancias cublertas por &(cC),
pero puede depender de la temperatura, condiciones de
la solucién u otros factores desconocidos.

El signo positivo est4 asociado con la formacién de material y el
signo negativo con su destruccién o remocién,

Los procesos din&micos simples se clasifican de acuerdo con el
orden matemdtico de 1la ecuacién especifica de velocidad
diferencial, de la forma de la ecuacién (2.1), De acuerdo con lo
anterior una reaccién de primer orden es aguella que muestra una
velocidad directamente proporcional a la concentracién de una
sola substancia reaccionante.



Una ecuacién caracteristica para una reaccién en la que se
encuentra reaccionando la substancia A es:

de,
RS X (2.2)

Existen dos tipos de reacciones de segundo orden., La primera
corresponde a reacciones de los tipos (A + A) - Productos con una
ecuacién tipo de la forma:

dc, . .,
= KG (2.3)

La segunda corresponde a reacciones de los tipos (A + B) - AB
(que es la ecuacién estequiomé&trica para una reaccién homogénea
irreversible entre dos especies gquimicas) con una ecuacién tipo-
de la forma:

-2 = KC,Cy (2.4)

X k(c, -0 (2.5)

Donde:
Cp, 8e ha sustituido por X
C, = Concentracién inicial

Se dice que la ecuacién (2.4) también corresponde a una reaccién
de primer orden con respecto a los reactivos individuales A y B.

Las reacciones de orden mis elevado se define de modo similar
aungue sélo ocurren rara vez, También se encuentran reacciones de

4



orden cero (Ciertas reacciones cataliticas para las que -dC,/dt=K)
y de orden fraccionario, y existen reacciones a las que no se
aplica un concepto simple del orden.

Generalmente no es posible determinar el orden de una reaccién
quimica a partir de las ecuaciones quimicas comunes, ya que la
ecuacién cinética depende de la trayectoria o mecanismos de la
reaccién y no simplemente de los materiales inicial y final. Por
ejemplo, la descomposicién del peréxido de hidrégeno se escribe
generalmente como 2H,0, - 2H,0 + o, , implica una reaccién de
segundo orden conforme a la ecuacién (2.4 o 2.5); sin embargo,
experimentalmente se observa que la reaccién es de primer orden.

2.1 ECUACION DE PRIMER ORDEN

La ecuacién de primer orden se utiliza principalmente para
describir diferentes tipos de reacciones, incluyendo muchas que
no son verdaderamente monomoleculares asi como también las
reacciones monomoleculares verdaderas.

Puede usarse para describir: (1) reacciones multimoleculares en
las cuales las concentraciones de todos los reactivos excepto
uno, permanecen esencialmente constantes; (2) procesos complejos
como la DBO y procesos de desinfeccién para los cuales la
velocidad puede representarse en forma aproximada por una
ecuacién de primer orden; y (3) clertos procesos puranmente
fisicos como la disolucién de sbélidos y gases en agua; todas
estas descripciones siguen una expresién matemdtica general del
tipo de primer orden similar a la que a continuacién se muestra
Y que es una expresién de velocidad de primer orden para una
reaccién quimica:

I‘, = %Xt_ = KC = K(CO—X) (2:6)

Donde:

r, = velocidad hacia la derecha (significa que existe 1la
formacién de materia y no remocién) dependiente del
tiempo o velocidad de reaccién

constante de proporcionalidad independiente del tiempo
o constante de velocidad de reaccién hacia la derecha

concentracién del elemento

concentracién del elemento en el tiempo t = 0
concentracién reaccionada (concentracién del nuevo
producto)

=
i

xOO
o
gt



Una de las aplicaciones mas conocidas de la ecuacién de velocidad
de primer orden, en el campo del agua y agua residual, es para
describir la velocidad de desarrollo de la DBO. Las formas
diferencial e integrada de la ecuacién de DBO de primexr orden, se
escriben generalmente como:

dx -
5 K(X,~X) (2.7)
Y
X= X_(l - 10-0.4343“) (2-8)

Donde:
X = DBO medida en cualquier tiempo
X.= DBO Gltima de primera-etapa
K = Constante de proporcionalidad independiente del tiempo,
o constante de velocidad de reaccién.

para calcular la DBO Gltima se debe recurrir a los métodos
estadisticos o graficos debido a que es una cantidad desconocida
(Fair, 1936; Ludzack et, al.,1953; Moore et al.,1950; Thomas,
1937,1940,1950) .

La expresién de primer orden también se utiliza para describir
ciertos procesos puramente fisicos en sistemas acuosos, tal como
la disolucién de una sustancia s6lida en condiciones de mezclado
perfecto. Considerando la disolucién de un sélido con d&rea
superficial A en un volumen V de agua, la velocidad de
acumulacién de C en la solucién estd dada por la ecuacién de
balance material:

dc _ . A [ _
Sk e-0 (2.9)

donde:

C. = concentracién de saturacién en el equilibrio
C = Concentracién en cualquier tiempo
K; = Coeficiente de transferencia de masa



otra situacién en que se puede aplicar la expresién de primer
orden, como ya se mencioné anteriormente, es para describir la
progresién de un proceso bioquimico complejo, como la accién
bactericida de un desinfectante, esta situacién se verd més
ampliamente en el subindice 2.3.

2.2 REACCIONES DE PRIMER ORDEN RETARDANTES Y AUTOCATALITICAS

La ecuacién de velocidad de primer orden se aplica para expresar
modelos de velocidad de reacciones complejas, pero la forma
elemental de esta ecuaclén es adecuada para describir el
comportamiento observado solamente en un intervalo limitado de
tiempo. Se aplica para expresar el desarrollo de una reaccién
compleja, la que puede tener varias etapas y ascenso 6 descenso
gradual de velocidad de progresién con el tiempo, desviandose de
su comportamiento de primer orden. Un ejemplo de esto es la
velocidad correspondiente a la DBO durante la oxidacién del
sustrato orgdnico.

De ahi que se tiene una accién retardante cuando la velocidad
disminuye con el tiempo, y una accién autocatalitioca cuando se
tiene un aumento de é&sta. Las discrepancias entre los valores
experimentales y los valores de una expresién de velocidad de
primer orden se pueden intentar ajustar, aumentando o
disminuyendo el valor calculado para la constante de velocidad,
K; aumentando esta desviacién al aumentar el periodo de tiempo en
que se toman los datos experimentales. Para poder acomodar (en
forma empirica) las desviaciones graduales para las reacclones
retardantes o autocataliticas, se incorpora un factor de
desplazamiento apropiado a la ecuacién elemental de primer orden,

Cuando la accién es retardante, la ecuacién de primer orden se
modifica dividiendo la constante de velocidad por un factor que
aumenta al incrementarse el tiempo. Escribiendo la ecuacién de
balance material para un sistema cerrado, e introduciendo el
factor mencionado en la ecuacién 2.6 tenemos:

e (C,-X) (2.10)

7



Donde: )
@ = constante caracteristica de la reaccién

integrando la ecuacién 2,10

k L _.gg &K 2.11
T 1n ot ln A { )
6

-k
X = Cl1-(1+a, t) ™ (2.12)

Cuando la ecuacién 2.12 se aplique a un conjunto de datos
experimentales debemos de calcular el nuevo valor de la constante
@, por medio de la aplicacién de procedimientos estadisticos o
gr&ficos (Falr, 1936; Ludzack et.al., 1953; Moore et al., 1950;
Thomas,1937,1940,1950) .

Una reacclén autocatalitica se acelera espontdneamente cuando el
tiempo progresa; esta aceleracién se ve afectada por la reaccibén
catalitica de uno de los productos de la reaccién. Por lo que la
velocidad de reaccién también depender& del producto formado, es
decir, la cantidad reaccionada, X; con lo que la ecuacién de
velocidad de primer orden se modifica obteniendose la ecuacién de
velocidad diferencial.

|&

=k (Co-X) + Ky (ComX) X (2.13)

o

t

Donde:

k;(C,~X) = la ecuacién elemental de primer orden.

k, (C,~X)X = expresa el factor acelerador de la velocidad
como resultado de una segunda constante de
velocidad, la concentracién restante de reactivo,
y la cantidad que reacciona o concentracién de
producto formado.



El término afiadido en el segundo miembro de la ecuacién, aumenta
geométricamente con el tiempo hasta un valor mdximo de 0.25C/K,,
y después disminuye de forma contraria a su aumento. Cuando K;>K,,
este comportamiento se reflejard en la velocidad de reaccién
global r;, aunque la caracteristica de descenso de r; a partir de
su valor maximo no serd precisamente la contraria de su
caracteristica de ascenso hasta el valor mdximo. La ecuacién 2.13
integrada es

Colky X + k)

(kl + kZCo) t = lnm

(2.14)

Esta ecuacién describe los datos de velocidad que siguen el
modelo general de forma-S indicado por la linea continua en la
Figura 2.1.

Caatidad gue reaccioas, X

ja~ rotardo,to 'ﬁl Ttempo, t

FIGURA 2.1 Curva de velocidad caracteristica para una reaccién autocatalitics



2.3 TEORIA DE LA DESINFECCION

En la mayor parte de las operaciones de desinfecci6n, asi como en
los procesos fisico-quimicos, la destruccién e inactivacién de
los microorganismos ocurre lentemente, debido probablemente a que
en estas reacciones se tienen diferentes etapas, de las cuales
mis de una puede determinar la velocidad de desinfeccién.

Debido a que se conoce muy poco sobre el nimero de méleculas de
desinfectante necesarias para destruir un organismo simple, no se
puede esperar un comportamiento cinético de una reaccién
monomolecular simple o bimolecular, para la destrucciébn o
inactivacién de los microorganismos vivientes. Sin embargo existe
la posibilidad de describir empiricamente las velocidades
globales para las reacciones de desinfeccién por medio de
expresiones cinéticas simples (ec. 2.1 a 2.6), siempre y cuando
los datos observados concuerden con estas expresiones; pero debe
tenerse cuidado de no simplificar demasiado la interpretacién de
este proceso complejo simplemente por que los datos de velocidad
observados puedan describirse por una expresién de velocidad
relativamente simple.

La velocidad de destruccién de los microorganismos ha sido
expresada por una ecuacién cinética de primer orden conocida como
ley de Chick. La cual establece que la velocidad de destruccién
bacterial es directamente proporcional al nlmero de
microorganismos que sobreviven en un tiempo determinado, esta
ecuacién es la siguiente:

dc‘l"to = K N° (2.15)

velocidad de destruccién

K = constante de velocidad caracteristica del organismo,
sistema y el tipo de desinfectante usado,
N’= Nimero de organismos por unidad de volumen que

sobreviven a cualquier tiempo dado t.

integrando la ecuacién 2.17 entre los limites t=(0,t) y N°=(N,, N°)
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In X2 - ke (2.16)

o

N° = Nle-Xkt (2.17)

reajustando la ecuacién 2.16 y convirtiendo a logaritmos
decimales obtenemos:

2.303

t= 7

Ny
log Y (2.18)

La ecuacién 2.15 implica una susceptibilidad uniforme de todas
las especies presentes para el desinfectante determinado, una
concentracién constante de desinfectante, ausencia de compuestos
que puedan interferir y condiciones bien definidas en términos de
los parémetros que puedan influir en la velocidad de reaccién
como son pH, temperatura, fuerza ionica.

Por lo anterior la ley de Chick es limitada en su aplicacién a la
mayor parte de las desinfecciones prédcticas, ya que en la
préctica la velocidad de destruccién aumenta o disminuye con el
tiempo en lugar de permanecer constante, por lo que Rich (1963)
ha propuesto una forma modificada de la ley de Chick para el caso
de la destruccién bacterial por medio de cloro y se ajusta mejor
a los datos experimentales que la ecuacién 2.15, la forma
modificada de la ley de Chick es la siguiente:

—%Ntf=1<tu° (2.19)

donde el significado de los términos es el mismo que los de la
ec.2.15 y t es cualquier tiempo dado.
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El que la velocidad de destruccién aumente o disminuya con el
tiempo depende del tipo de organismo y desinfectante usado. Un
ejemplo de 1o antes mencionado es el caso en que la difusién del
desinfectante a través de las membranas es lenta y en la medida
que la concentraciéh del desinfectante dentro de las células
aumente, la velocidad de destruccién se acelera contrariamente,
una disminucién de la velocidad de destruccién con el tiempo, se
explica parcialmente por un aumento de la resistencia de la
célula con el tiempo de contacto.

Otros factores de aplicacién tales como competencla de las
impurezas por el desinfectante (por ejemplo la formacién de
complejos u oxidacién), pobre distribuci6én del mismo y
concentraciones localizadas de organismos pueden contribuir a una
disminucién de la velocidad con el tiempo de contacto.

Las desviaciones de la ley de Chick pueden describirse por medio
de expresiones cinéticas de primer orden modificadas que incluyen
los procesos cinéticos retardativos y autocataliticos.

Cuando el proceso de desinfeccién tiene un comportamiento
cinético catalitico, puede expresarse con la ecuacién 2,13 en
funcién de N° y N° con lo cual tenemos:

-G <k NO 4y NO(NG-NO) (2.20)

Donde:
k,N° (N’ N°) = Efecto acelerativo de 1la velocidad (ver
inciso 2.2)

Y cuando la velocidad de destruccién de los microorganismos
tienen un comportamiento retardativo, la ecuacién 2.10 expresada
en funcién de N° y N.° tenemos:

SaNe Ky
3E (1+a,c)N (2.21)
X
N° = NJ(1+a,t) (2.22)
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El coeficiente de retardo a,, y las constantes de velocidad k, k,
y k, son constantes especificas del sistema, cuyos valores
dependen del desinfectante usado, temperatura, pH y tipo y
condicién del microorganismo (S). La Figura 2.2 es un grafico del
logaritmo del Porcentaje de E. Coll superviviente para distintas
concentraciones iniciales de cloro como una funcién del tiempo de
contacto y su cuadrado, e indica claramente desviaciones tipicas
de la ley de Chick (Fair et.al,, 1968).

2
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0.05 mgA C§ :
0.08mg C1

»
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I
-
<
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L

-
<>
-
[ ]

0.07 mgA Cl -

E. Coll Sapervivencia, perceataje
~ o
L L§
e L. 1
E. Coli Supervivencia, porcentaje
» )
T L3

0.5f . o5t 1
0,07 014 mgt
| a14 R L )
02k ency mgn Q1 0.2 1
0.1 N 1 A 1 o1 l 1 L L 1 2
0 5 10 15 20 28 20 40 60 80 100 120 140
Tlempo de contacto, min Cuadrado del tiempe de contacto, min

FIGURA. 2.2 Supervivencia de E. Coll en agua pura un pH 8,5y 2-5°C. (Segtin Falr y cal., 1968)

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA DESINFECCION

2.4.1 TIEMPO Y CONCENTRACION

Log factores de tiempo y concentracién deben considerarse como
mutuamente ligados, pues, por medio de estos, se toma en
consideracién la duracién del periodo de reaccién disponible para
la desinfeccién, asi como la cantidad y clase de cloro residual,
y debido a que las ecuaciones 2.15 a 2,22 s6lo son vadlidas para
un desinfectante especifico y una concentracién constante, 1la
ecuacién entre la concentracién de desinfectante y .el tiempo
requerido para destruir un porcentaje determinado de organismos
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viene dado por una expresién empirica:

cht = cte (2.23)

Donde:
t = tiempo requerido para destruir un porcentaje dado de
organismos (min)
C = concentracién del desinfectante (mg/1l)
n = constante caracteristica de un desinfectante dado o

coeficiente de dilucién.

En sistemas cinéticos de acuerdo con Van't Hoff, n representa una
medida empirica del orden de la reacciébn con respecto a la
concentracién de desinfectante,

La Tabla 2.1 muestra las relaciones concentracién-tiempo de cloro
como ClOH a 0-6°C para una destruccién del 99% de E Coli y varios
virus (Berg, 1964).

TABLA 2.1 FACTORES TIEMPO CONCENTRACION PARA EL ClOH
(Segfin Berg, 1964)

ORGANISMO Co-86t
Adenovirus 3 0.098
E.Coli 0.24
virus Rolimielitis 1 1.2
virus Coxsackie A2 6.3

La Figura 2.3 representa varios grdficos de la ecuacién 2,23 para
los datos dados en la Tabla 2.1, Esta figura indica claramente la
variacién de la relacién concentracién-tiempo para distintos
organismos y un mismo desinfectante (ClOH). También ilustra la
observacién general de que muchos virus son mis resistentes a los
desinfectantes que el organismo indicador comGn E, Coli.
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FIGURA, 2.3 Relacién entre tiempo-c traclén parats desinfeccién. C 160 de

cloro como CIOTI requerida para destrulr el 99% de E. Colly tres virus en-
téricos » 0-6°C. (Segtn Berg, 1964),

2.4.2 TEMPERATURA

La temperatura afecta de dos formas las velocidades de
desinfeccién; la primera afecta directamente la accién
bactericida por condiciones extremas de temperatura, ya que estas
son totalmente diferentes a las condiciones ambientales normales
para el organismo en cuestién; la segunda es que la temperatura
puede afectar las velocidades de clertos pasos de reaccién
implicados en los procesos de desinfeccién. Si por ejemplo, 1la
difusién del desinfectante a través de las paredes celulares o su
reaccién quimica con los enzimas celulares controlan la velocidad
, la temperatura afectard la velocidad de desinfeccibn en tanto
que afecte las velocidades de difusién y/o reaccidn quimica.
Cuando la destruccién directa por calor no es un factor
significativo, el efecto de la temperatura sobre las velocidades
de desinfeccién pueden expresarse por la ecuacién de Arrhenius:
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K= Age ™) (2.24)

o en forma logaritmica

E,
1nK=lnAf-—}£—, {2,25)

Donde:

constante de velocidad

factor de frecuencia de Arrhenius
Energia de activacién

constante universal de los gases
Temperatura absoluta.

K

A
E,
R
T

o Uy

Rigurosamente, la ecuacién de Arrehenius se aplica s8lo a
reacciones de una etapa o de etapa miltiple para las cuales la
primera etapa es el controlante de la velocidad.

E, determina la fraccién del nlmero total de moléculas que estan
suficientemente activadas a una temperatura dada para llevar a
cabo la reaccién; por lo que E, es un determinante directo de la
velocidad de una reaccién quimica particular. Cuanto mayor sea E,,
mds lenta serd la reaccién, por lo que es necesario examinar las
posibilidades para ajustar su magnitud.

Hirschfelder (Gould, 1959) ha sugerido que la E, es proporcional
a la fuerza de enlace que debe romperse durante el paso que
determina la velocidad de la reaccién; mientras este concepto
puede aplicarse a las reacciones homogéneas en fase gaseosa, se
debe considerar que otros factores energéticos (por ejemplo,
energia de solvatacién ) pueden contribuir fuertemente a 1la
energia de activacién para las reacciones en solucién.

Debe tenerse en cuenta que aun cuando se tenga una energia libre
altamente favorable, una reaccién quimica dada no puede proceder
a una velocidad prdctica ni aun medible si la energia de
activacién (E,) es suficientemente alta.

Si la ecuacién 2,25 se valGa entre los limites (t,,K,) y (T;,K;)
se obtiene:
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ln =t = Jali 2] {2.26)

Por lo que E, puede calcularse directamente a partir de la
ecuacién (2.26), donde k se mide experimentalmente, para dos
temperaturas diferentes.

Expresando la ecuacién 2.26 en logaritmo de base 10

K,  0.4343 E,(T,~T;)
K. 2.27
log & RT.T, (2.27)

Cuando la temperatura varia en un intervalo de 10° o similar, como
suele ocurrir en las aguas naturales y en los procesos de
tratamiento de agua y aguas residuales, el término 0.4343E,/RT\T,,
permanece razonablemente constante. Si aproximamos este término
por la constante §°, la ecuacién 2.27 se transforma en

log S = po(1,-1,) (2.28)
Kz

donde T, y T, pueden expresarse en grados centigrados en vez de
temperaturas absolutas, ya que la diferencia es la misma en ambos
casos. Tomando antilogaritmos en la ecuacién (2.28), se obtiene
la siguiente ecuacién:
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L T (2.29)
KZ

en donde f = 10® ., La expresién empirica de la temperatura dada
por la ecuacién 2.29 es Gitil para relacionar la temperatura con
la velocidad de desinfeccién, usando f} en vez de E, para designar
al coeficiente de temperatura, se utiliza ampliamente en el campo
del agua y agua residual. Sin embargo, debemos recordar que f} no
es una verdadera constante, y por lo tanto dependerd de las dos
temperaturas sobre las que se value. En tal caso, la energia de
activacién, E,, es el parametro mids empleado para caracterizar el
efecto de la temperatura sobre una reaccién fisicoquinmica,

La ecuacién 2.29 para una constante de velocidad de reaccién a
una temperatura,T, en funcién de la constante de velocidad a 20°C,
se transforma en:

Ky = Ky p(T—zo) (2.30)

Donde:
K; = constante de velocidad para T
K,o= constante de velocidad a 20°C
p = constante empirica
T = temperatura en °C

2.4.3 pH

La mayor parte de los microorganismos son destruidos por pH
menores de 3 y mayores de 11, siendo resistentes a pH
moderadamente dcidas o basicas ( pH 4-10), bajo estas condiciones
Y en presencia de otro desinfectante, el pH ejerce un marcado
efecto sobre la reactividad de los microorganismos o el
desinfectante, o ambos a la vez.

Las bacterias exhiben cargas superficiales parecidas a las de los
coloides; debido a los grupos funcionales de los compuestos
quimicos que componen las paredes de las células bacteriales. Las
caracteristicas de carga de estos microorganismos pueden

18



derivarse de los aminodcidos anféteros siguientes:

NHy NH,

I !
R-cl-coou +H,0 2 R- c|-coou +HO' (3D

H H

Nl"z NI,
R- (|: -COOH +H,0 & R - (:: - CO0 + H,0' 2.32)
H 1

Estos aminodcidos forman aniones en disoluciones bésicas,
cationes en disoluciones &cidas y moléculas neutras para un pH
intermedio, generalmente en una regién ligeramente &cida. Por lo
que dependiendo de las condiciones del medio ambiente, las
células biolégicas pueden existir como entidades cargadas o
neutras.,

Debido a que los aminodcidos son los componentes estructurales
bdsicos de la proteina, se ha teorizado que el caracter polar de
los microorganismos se deriva del cardcter ionico de los
aminodcidos (Salle, 1961).

Las cargas superficlales de 1las células bioldgicas pueden
influenciar en gran parte la atraccién de las moléculas del
desinfectante o iones, dependiendo de sus polaridades relativas.
Ademids de este efecto electrostdtico, el pH puede afectar
grandemente las reactividades quimicas de las células y el
desinfectante. Los efectos del pH en la desinfeccién con cloro se
verdn en el transcurso del capitulo 4.
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2,4.4 MATERIA ORGANICA

Los microorganismos casi siempre coexisten con la materia
orgdnica en las aguas y aguas residuales. Los compuestos
orgdnicos son una fuente de energia para las bacterias
heterétrofas, y son esenciales para mantener la vida de 1la
célula. En tanto, que la materia orgénica aparece como producto
de la descomposicién y metabolismo de las células biolégicas, la
materia orgdnica puede ejercer varios efectos sobre la eficacia
de la desinfeccién, incluyendo (Sykes, 1958):

1. Ciertos compuestos orgdnicos pueden adherirse a la superficie
celular y evitar o retrasar el ataque del desinfectante.

2, E1 desinfectante puede reaccionar con especies disueltas
formando complejos o compuestos de substitucién que son menos
efectivos.

3. El desinfectante puede oxidar la materia orgédnica, reduciendo
y perdiendo completa e irreversiblemente sus propledades
germicidas. .

El tercer efecto es comin para los desinfectantes: Haldgenos,
ozono, permanganato potdsico y compuestos similares de alta
reactividad. Como la mayor parte de los desinfectantes que se
utilizan en el tratamiento del agua y agua residual son agentes
oxidantes fuertes que pueden causar interferencias debido a
reacclones de oxidacién con los compuestos orgdnicos, se debe
tener cuildado especial en su dosificacién. Aunque las impurezas
orgénicas representan las interferencias mds importantes, ciertas
especies inorgénicas son capaces de interacciones similares. Por
ejemplo, las formas divalentes del hierro y manganeso, reducen al
cloro, diéxido de cloro, permanganato, ozono y otros agentes
oxidantes fuertes.

El retraso inicial en la destruccién bacterial corrientemente
observado en la desinfeccién de las aguas haturales puede
atribuirse a la presencia de substancias orgénicas que reaccionan
con el desinfectante.
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3. METODOS DE DESINFECCION DE LAS AGUAS Y AGUAS
RESIDUALES

La forma en como la desinfeccién destruye los organismos depende
de la naturaleza del desinfectante y del tipo de organismo; estas
formas de desinfeccién no estdn totalmente demostradas pero
existe evidencia de que la mayoria de los desinfectantes
destruyen la protefna celular, por medio de la inactivacién de
los sistemas enzimdticos criticos, que son esenciales para 1la
vida microbioclégica (Lawrence y Block, 1968). Esta inactivacién
puede llevarse a cabo de diferentes maneras dependiendo del tipo
de desinfectante o proceso desinfectante,

La presencia y generacién de enzimas dentro de la célula
bacterial, sugiere que el mecanismo de desinfeccién implica,
cuando menos dos pasos:

(1) penetracién del desinfectante a través de la pared celular;

(2) reaccién con los enzimas dentro de la célula (Fair et.al.
1968).

Lo anterior concuerda con la observacién en experimentos en los
que las moléculas neutras son capaces de penetrar mds rdpido las
paredes celulares cargadas negativamente. Por lo que son un
bactericida mds efectivo que los iones, debido a que el paso
aniénico a través de la pared celular puede contrarestarse por la
repulsién electrostdtica; en favor de esta hipbétesis, estd la
observacién experimental sobre la adsorcién de cationes por las
bacterias (Salle, 1961).

Los agentes quimicos capaces de oxidar a los compuestos orgdnicos
pueden actuar como desinfectante por degradacién quimica directa
de la materia celular, Aunque el poder oxidante no es
necesariamente una medida de la capacidad desinfectante. Por
ejemplo, el agua oxigenada, tiene un poder oxidante muy grande y
en camblo tiene propiedades bactericidas pobres.

La aplicacién directa de energia calorifica, irradiacién por onda

corta, o disrupcién ultrasénica producen la destruccién fisica de
los nmicrooorganismos; un nimero considerable de compuestos
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quimicos orgédnicos e inorgédnicos ejercen efectos venenosos sobre
los microorganismos, principalmente por interactuar con las
proteinas enzimdticas o por cambios estructurales disruptivos
dentro de la célula.

Debido a los iones H,0' y OH los &cidos minerales y alcalis
tienen una accién bactericida, y cuando se tienen concentraciones
equimolares se cree que el i6n H,0' es un desinfectante mas fuerte
que el ién OH'. Los agentes oxidantes fuertes como el ozono,
permanganato y agua oxigenada pueden desinfectar por inactivacién
enzimatica especifica, o por oxidacidn degradativa del material
celular. En tanto que el cloro y otros halégenos tienen accién
desinfectante basada en 1la répida inactivacién enzimatica.
Ciertas sales como las de plata y mercurio precipitan la proteina
celular destruyendo asi la vida de la célula.

Dentro de los métodos de desinfeccién se encuentran los no
quimicos, 1los quimicos, los basados en agentes oxidantes
distintos de los halégenos y reactivos varios. En la Tabla 3.1 se
muestra la subdivisién de los métodos mencionados.

TABLA 3,1 METODOS DE DESINFECCION

TERMICOS
NO QUIMICOS | RADIACION ULTRAVIOLETA
RADIACIONES GAMMA Y X

HALOGENOS:
CLORO
FLUOR
BROMO

METODOS I0DO

DE QUIMICOS ‘

DESINFECCION AGENTES OXIDANTES  DISTINTOS
DE LOS HALOGENOS:
0ZONO
PEROXIDO DE HIDROGENO
PERMANGANATO

REACTIVOS METALES PESADOS
VARIOS ACIDOS Y BASES
TENSOACTIVOS
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3.1 METODOS NO QUIMICOS
3.1.1 METODO8S TERMICOS

Se basa en la aplicacién directa de calor al agua alcanzando una
buena desinfeccién; y una esterilizacién casi total cuando se
expone a la ebullicién; sin embargo, los microorganismos y virus
tienen una resistencla térmica variable; como se puede observar
en la Tabla 3.2 (Rahni, 1945),

TABLA 3.2 RESISTENCIAS RELATIVAS DE LOS MICROORGANISMOS Y VIRUS
A LA ESTERILIZACION POR CALOR HUMEDO, REFERIDAS A LA
RESISTENCIA DE LA ESCHERICHIA COLI COMO UNIDAD

FORMA RESISTENCIA RELATIVA
E.COLI 1
ESPORAS BACTERIALES 3 000 000
ESPORAS DE HONGOS 2-10
VIRUS Y BACTERIOFAGOS 1-5

La desinfeccién por medio de calor para volimenes grandes de agua
no es recomendable debido a los grandes costos que esto implica.

La congelacién del agua no ayuda a la desinfeccién del agua como
se ha creido, ya que la congelacién preserva las bacterias, sin
embargo la congelacién aplicada con una descongelacién repetitiva
destruyen las bacterias debido a estos cambios inducidos en 1la
presidén osmética. Esta técnica para la desinfeccién es muy poco
usual en el tratamiento del agua y agua residual.

3.1.2 RADIACION ULTRAVIOLETA

La destrucclén de las bacterias que se realiza con este método se
debe principalmente a la radiacién o radiaciones de longitud de
onda corta que se encuentra principalmente en la 1luz solar
intensa o la luz artificial, la destruccién mixima ocurre a
longitudes de onda comprendidas entre 2500-2650 A.

Este método se emplea en aplicaciones industriales a pequefia
escala y en el tratamiento de pequefios abastecimientos de agua,
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ya que si se aplica en el tratamientc del agua y agua residual
piblica, el costo es elevado.

La radiacién ultravioleta puede destruir una célula, retrasar su
crecimiento o cambiar su herencia por medio de una wmutacién
genédtica (Salle,1961). Debido a gue las proteinas tienen bandas
de adsorcién marcadas en la regién del ultravioleta, se supone
que los &cidos nucleicos de las células bacteriales adsorben la
energfa y se destruyen a continuacién., Estos &cidos nucleicos
comprenden (DNA) en el nficleo y (RNA) en el citoplasma. Para
determinar cual de los tres efectos mencionados se llevara acabo,
dependera de la cantidad de radiacién y la parte de la célula que
la reciba. Formas bacteriales distintas exhiben diferentes
resistencias a la radiacién ultravioleta, siendo las esporas mas
resistentes que las células vegetativas,

Para poder aplicar este método se deben cumplir clertas
condiciones como:

1) Asegurarse que la energia aplicada llegue a todo el volumen
que se va a desinfectar; para lograr esto es necesario
utilizar un vidrio especial o cuarzo, ya que el vidrio
com@n atenua casi completamente la energia.

2) Verificar que el agua no tenga concentraciones altas de
substancias disueltas y de NaCl y CO;Na, ya que estas
atenuan la energia.

3) También se debe verificar que la concentracién de hierro no

exceda de 1 ppm, ya que aumenta drasticamente la adsorcién
por encima de un 80%.

Algunas de las ventajas que ofrece este método son:

1) Realmente no se aflade nada al agua por lo que no cambia su
calidad,

2) Después del tratamiento no se obtienen olores ni gustos

cuando la radiacién es utilizada en el tratamiento del agua
potable,

3) Su mantenimiento es minimo, su control es automidtico vy
sencillo, sin peligro a una sobredosis.
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Las desventajas que tiene este método son:

1) No proporciona una proteccién residual contra la
recontaminacién en suministros de aqua a gran escala.

2) Que la turbidez, algas y color constituyen barreras
naturales a la penetracién de radiaciones ultravioletas.

3) Costo elevado.

3.1.3 RADIACIONES GAMMA Y X

La radiacién gamma es una radiacién electromagnética de longitud
de onda muy corta, es producto de la descomposicién radioactiva,
tiene un alto poder penetrante asi como una gran capacidad para
destruir la materia celular.

Uno de los elementos que contiene estos rayos es el Cobalto 60
que emite rayos Gamma de una gran energia; para estas energias la
longitud de onda es una fraccién de 1 Angstrdm (1 MeV (mega
electrén volts)corresponde a una longitud de onda de 0.01242 A).

Uno de los dos mecanismos que operan en la destruccién de los
microorganismos es la radiacién directa de la célula, la cual
produce reacciones de ionizacién dentro de las moléculas
celulares que posteriormente las destruyen. Como efecto
secundario los rayos gamma al interactuar con el agua produce
4tomos inestables, radicales libres y otras especies que pueden
reaccionar con las moléculas orgdnicas o causar efectos
secundarios en las células vivas., Los rayos Gamma son muy
eficaces contra los virus y esporas.

La unidad con que se expresa la dosis de radiacién es el rad que
es una abreviacién de "dosis de radiacién absorbida", é&ste
representa 100 Ergs de energia absorbida por gramo. Si se le
aplica al agua o agua residual de 100,000 a 150,000 rads, se
logra destruir al 99% de los organismos presentes en ellas,
excepto la bacteria B.Subtilis (Lowe y Col.,1956; Ridenour y
Armbruster, 1956). Como la radiacién Gamma es cara y ademis se
debe tener cuidado especial al aplicarla, queda restringido su
uso para productos de elevado valor por unidad de peso, tales
como alimentos y drogas.

Los rayos X tienen propiedades bactericidas similares a los rayos
Gamma (Clark,1955). Los rayos X son producidos por bombardeo
electrénico contra un obstdculo de metal pesado, colocado en un
tubo de rayos X conectado a una bomba de vacio. Un aparato de
rayos X puede reemplazar a una fuente de is6topos radiactivos,
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actualmente para reducir el costo de la desinfeccidén se ha
sugerido que los residuos de un reactor nuclear se utilicen para
este fin, en lugar de isétopos puros como el Cobalto 60
{Clark,1955).

3.2 METODOS QUIMICOS

Como se ha visto, el tratar el agua y agua residual en vollmenes
grandes con los métodos no quimicos eleva los costos de este
tratamiento, por lo que el emplear los reactivos quimicos como
clertos metales pesados (plata, cobre, mercurio, cobalto, y
niquel), &cidos minerales y bases, agentes superficialmente
activos, halégenos, ozono, peréxidos y permanganato, hacen gue su
utilizacién sea una alternativa para el tratamiento de aguas y
aguas residuales a costos bajos.

HALOGENOS

3.2.1 CLORO

El cloro elemental y sus derivados son los elementos més
importantes para la desinfeccién en el proceso de tratamiento del
agua y aguas residuales.

El cloro comercial se produce casi exclusivamente por oxidacién
anédica del cloruro sédico en solucién acuosa:

2C1° = Cl,+ 2e” (3.1)

En el cdtodo se produce simultdneamente Hidrégeno e Hidréxido
Sédico, con lo cual, el proceso total es mis rentable.

2H,0 + 2NaCl » H, + 2NaOH + Cl, (3.2)

El cloro gaseoso producido electroliticamente guarda humedad por
lo que se emplea un lavado con acido sulfGrico para eliminar esta
humedad, y cloro liquido para eliminar los hidrocarburos clorados
y cloruro férrico, con lo que se obtiene una pureza mayor al
99.5%, el gas se licua por compresién a 1.76 kgfem* y una
temperatura entre -17.7 y -3.8°C y se envasa en cilindros de acero
o tanque.

.
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Debido a que el cloro es un agente oxidante fuerte reacciona con
las sustancias reductoras para producir la demanda de cloro. El
4tomo del cloro al ganar electrones sufre un cambio a ion cloruro
o a un cloruro orgdnico, esto depende de la naturaleza de las
sustancias que contenga el agua, estas sustancias reductoras
pueden incluir Fe', Mn'', NO,” y H,S inorgdnicos, junto con el
material orgénico (viviente y muerto). Las sustancias inorgénicas
reaccionan rédpido y en forma estequiométrica; en tanto que el
material orgénico reacciona de forma lenta y su grado de alcance
depende de la cantidad de cloro disponible que se encuentre
presente en exceso a la cantidad requerida.

En el abastecimiento de agua potable la materia orgénica estéd
relacionada con su color o tinte natural, por lo que esto puede
ser un indicador de su demanda orgénica probable de cloro. De la
misma forma la demanda orgénica del cloro de las aguas residuales
guarda una relacién con su DBO, o mds precisamente con su DQO.

Lo anterior nos indica que se debe agregar suficiente cantidad de
cloro para llevar a cabo dichas reacciones, asi como también las
de desinfeccién. Para asegurar esto se toma como referencia los
residuos de cloro remanentes después de un tiempo especifico de
contacto, en vez de las dosis iniciales de cloro. En la mayor
parte de las pruebas se especifican diez minutos. La demanda de
cloro es funcién de la temperatura, concentracién y tiempo, por-
lo que para su determinacién debe tomar en cuenta cada uno de
estos tres factores, el cloro que efecta realmente 1la
desinfecciébn constituye una parte de la demanda.

3.2.2 FLUOR

El fluor es capaz de oxidar el agua debido a que es el agente
oxidante més fuerte,

F, + H,0 » 2HF + -;-oz (3.3)

por ésta razén no es muy utilizado para la desinfeccién del agua,
aunque se han utilizado el &cido fluorhidrico y los fluoruros
como presaervativos contra los hongos y para la eliminacién de
ciertos virus (Sykes, 1958), pero no hay evidencia gque nos
indique su efectividad bactericida para concentraciones bajas de
estos bactericidas (<1.5 ppm como F).

27



3.2.3 DBROMO

El bromo tiene un peso especifico de 3.12 g/cm’ a 20°C lo que
indica que es un liquido denso, de color pardo-rojizo, se
solidifica a -7.3°C, hierve a 58.78°C y se disuelve muy bhien en
el agua.

No existe mucha informacién respecto a su efectividad
bactericida. El bromo es mis caro, en cuanto a su peso, asi como
su manejo respecto al cloro. Su fuerza oxidante y penetracién
celular estd entre la fuerza de penetracién del Cloro y el Iodo,

Cuando el Bromo se hicroliza en el agua, d& como resultado &cido
hipobromoso,

Br, + 2H,0 » HOBr + H,0* + Br~ ; K =5.8x10" (3.4)
el que por prot6lisis se tranforma en el ion hipobromito
HOBr + H,0 & H,0' + OBr~ ; K, = 2x10°° (3.5)

el bromo al reaccionar con el amoniaco del agua da monobromo
y dibromoaminas

OBr~ + NH, » NH,Br + OH" (3.6)

OBr- + NH,Br = NHEr, + OH" (3.7)

Pero no se forman una tribromoamina estable. Al parecer 1la
dibromoamina en disolucién estd en equilibrio con 1la
monobromoamina y el amonfaco.

Si se le afiade un exceso de bromo, el amoniaco se oxida,

30Br~ + 2NH, » N, + 3H,0 + 3Br~ (3.8)
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La monocloramina no es un bactericida fuerte en cambio la
monobromoamina si lo es casi tanto como el bromo libre. Debido a
la presencia del ion monobromoamonio (NH;Br') que se forma con la
siguiente reaccién.

NH,Br + H,0* » NH,Br* + H,0 ; K =3.2x107" (3.9)

La constante de equllibrio para la reaccién similar de la
monocloroamina es K = 1x10!, lo que indica que para un pH = 7.5,
menos de una millonésima de la concentracién estara en forma de
ion monocloroamonio. E1 ion (NH;Br') tiene tendencia a deaprender
un dtomo de bromo cargado positivamente el cual tiene propiedades
oxidantes fuertes.

NH,Br* « NH, + Br* (3.10)
3 3

No es necesario efectuar la bromacién hasta mds alli del punto de
ruptura debido a que la monobromoamina es un bactericida fuerte
y la tribromoamina no se forma.

Su degventaja es que debido a que da productos irreversibles con
la materia orgdnica hay un consumo excesivo de Bromo provocando
altos costos, ademds de existir formacién de compuestos de
substitucién de efectos fisiolégicos desconocidos, por lo que
estos son los principales factores que limitan el uso de bromo
para purificar el agua y desinfeccién de las aguas residuales,

Hay evidencia que el efecto bactericida del Bromo es relativo ya
que con 45 ppm se exterminan el 99.995% de las bacterias del
grupo coliforme y este mismo efecto se consigue con 8 ppm de
cloro,

3.2.4 1I0DO

El iodo tiene un peso especifico de 4.93 g/cm’ a 20°C, color negro
azulado, a temperatura ambiente (20°C) es el Gnico halégeno que
se encuentra en estado sélido cristalino, se funde a 113.6°C y
hierve a 184°C, su disolucién en el agua es poca (29 mg en 100 g
de agua a temperatura ambiente)} a menos que el ion de ioduro esté
presente para que la reaccién se lleve a cabo
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I+ I, eIy (3.11)

Ademis se hidroliza en menor grado en el agua. La reaccién de
hidrélisis es

I, + H,O = HOT + HI ; K =3x10™ a 25°C (3.12)

Entonces el &cido hipoiodoso se protoliza dando el ion hipoiodito

HIO + H,O » H,0* + I0" ; K, = 4.5x107%3 (3.13)

Como indicé Black y Col. (1965), estas propiedades constituyen
una ventaja ya que el iodo no reacciona indiscriminadamente con
la materia org&nica y es relativamente estable en solucién
acuosa.

El efecto del pH en la hidrélisis del iodo segGn las ecuaciones
3.12 y 3.13 se muestran en la Tabla 3.3 (Chang, 1958).

TABLA 3.3 EFECTO DEL pH EN LA HIDROLISIS DEL IODO.

pH I, (%) HIO (%) 107 (%)
5 99 1 0
6 90 10 0
7 52 48 0
8 12 88 0.005

NOTA: Iodo residual total 0.5 p.p.m.

El iodo forma menos compuestos orgdnicos de substitucién
ofensivos, el tratamiento con iodo es recomendado después de que
el agua ha sido desinfectada con cloro ya que con esta secuencia
podemos obtener una proteccidn mds duradera contra los organismos

30



patdégenos y disminuye los sabores y olores ofensivos causados por
el cloro. En la Flgura 3.1 se muestran los efectos viricidas del
iodo para varios enterovirus (Laubusch, 1962).
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FIGURA, 3.1 Relacldn concontracldn-Hempa para una destruccida del 99% de los
enterovires por ncclén del ludo 8 15°C, (Segdn Laubuech,1962; re-

producido con peruilso de Proc, Third San,  Eng. Conf,, Unv. of
litnols)

Como tratamiento después de la desinfeccién con cloro, el Iodo
ofrece las siguientes ventajas sobre la cloracién:

1) El iodo no se combina con el amoniaco para formar iodoaminas,
sino que lo oxida; asi como también oxida los fenoles. Por lo
que requiere menos Iodo para obtener un Iodo residual libre.

2) El iodo y el IHO son buenos desinfectantes por igual.
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El uso del iodo se ha empleado en la desinfeccién de aguas de
piscinas debido a que depende menos del pH, temperatura, tiempo
de contacto e impurezas nitrogenadas que el cloro, para efectuar
esta desinfeccién, se afade una cantidad de Ioduro potésico en la
piscina hasta obtener una concentracién de 20 ppm, después se
aflade cloro gaseoso al sistema de recirculacién con el fin de
liberar Iodo diatémico, I,

2K* +2I" + Cl, w 2K*' +2C1" + I, {3.14)

Seglin esta ecuacién 1 ppm de Cloro nos da 3.6 ppm de Iodo libre,
Iz.

AGENTES OXIDANTES DISTINTOS DE LOS HALOGENOS.
3.2.5 02Z0NO.

El ozono (0;) es una forma alotrépica del oxigeno gque se produce
al pagar oxigeno seco o aire por una descarga eléctrica (5000 a
20,000 V, 50 a 500 Hz).

Es un gas azul inestable, altamente téxico, olor picante, es un
poderoso agente oxldante (desde el punto de vista termodin&mico
y cinético), con propledades bactericidas inmediatas superiores
a las del cloro, blanquea el color, elimina el qusto, olor,
hierro y manganeso, también es independiente del pH. Este proceso
resulta mds econdmico que la cloracién, si se cuenta con energia
barata, en estas condiciones el filtrado y la ozonizacién pueden
dar un agua terminada similar a la que se produce por una planta
mis compleja gue cuente con coagulacién, sedimentacién,
filtracién y cloracién. Existen 2 procesos competitivos a ralz de
las altas velocldades de reaccién y las fuertes fuerzas
impulsoras para las oxidaciones con ozono, estos procesos son,
las reacciones con las impurezas quimicas y el ataque a los
microorganismos.

La destruccién de las células de E.Coli es mas rdpida con ozono
gue con cloro, una vez que la demanda inicial de ozono ha sido
satisfecha, lo anterior se puede observar en la Figqura 3.2,
Ingols y Fether (1957).

La descomposicién del ozono en el agua presenta el problema que
el agua tratada con ozono puede recontaminarse debido a gque no
permite wuna proteccién prolongada como el cloro, esto es
consecuencia de que el oxigeno es 86lo ligeramente soluble
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FIGURA. 3.2 Destnfecclon comparativa de B, Colt con cloro y ozono (Segin
Ingols y Feiner, 1957.)

en el agua y debido a su forma inestable no deja residual,
también puede permitir el crecimiento de organismos patbgenos, lo
cual se evita con la adicién de una pequefia cantidad de cloro
después de la ozonizacién.

La forma en como actia el ozono aunque no ha sido demostrada,
algunos investigadores sostienen que funciona de forma similar al
cloro (Stumm,1958). Sykes (1958) propuso que la accién del ozono
puede atribuirse a su capacidad para destruir la dehidrogenasa
elaborada o unida a las células, por lo tanto interfiriendo con
el proceso de respiracién celular. La ré&pida veloclidad de
desinfecci6bn indican que la difusi6én del 0, a través de las
paredes celulares deben ser rapidas., También puede influenciar en
el proceso de desinfeccién los productos de la descomposicién del
ozono, los radicales altamente reactivos (OHeHO,*).

La desinfeccién con ozono tiene la ventaja de ser efectiva contra
clertos patégenos resistentes al cloro como, quistes y ciertas
formas de virus (Stumm,1958), elimina simultédneamente muchos
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compuestos ofensives, no comunica sabores y olores ofensivos, no
produce suhstancias téxicas como los hidrocarburos clorados
resultantes del proceso de cloracién. Si se emplea la ozonizacién
a una posterior cloracién se obtiene una mejor calidad del agua,
una mayor estabilidad del cloro y evita la formacién de
compuestos malolientes como los clorofenoles y otros compuestos
clorados potencialmente téxicos.

Las dos principales desventajas han sido que el costo de
inversién del equipo es alto y que no proporciona una proteccién
contra la recontaminacién, por lo que se debe utilizar posterior
a la ozonizacién, una cloracién.

3.2.6 PEROXIDO DE HIDROGENO,.

Los peréxidos son compuestos binarios que contienen mayores
proporciones de oxigeno que los éxidos simples. El 6xido simple
del hidrégeno es el agua, H,0. El peréxido de hidrégeno, H,0,, es
un liquido claro que tiene 2 &dtomos de oxigeno por molécula,
Comparado con el ozono no es tan inestable y desde el punto de
vista termodindmico es un agente oxidante més fuerte que el
oxigeno elemental, pero no tan activo como el ozono. Si el agua
contiene un pH alto su poder oxidante es mayor que el del Ozono
(Fair y Ccol., 1968).

El perdxido se produce comercialmente por electrdlisis del Acido
sulfdrico. El principal producto anédico cuando se emplea un
elevado potencial es el dcido persulflGrico 8,0,if,, éste &cldo se
hidroliza en dos etapas formando perbxido de hidrégeno y acido
sulfarico.

H,5,0, + 2H,0 » H,0, + 2H,S0, (3.15)

El per6xido se concentra por evaporacién debido a que su presién
de vapor es menor que la del agua,.

Para obtener una accién bactericida deseada, el peréxido de
hidrégeno debe administrarse en la cantidad adecuada. Y aunque
tiene un alto poder oxidante generalmente es un desinfectante
pobre (Schumb y Col., 1955), debido a la enzima catalasa.

El tiempo de retencién minimo del agua con una concentracibén de
1.5-5% de peré6xido de hidrégeno es de 3 a 4 horas, con esta
concentracién da un sabor apreciable que debe eliminarse después
del tiempo de retencién; aunque el perfxido puede utilizarse para
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destruir los gustos gque ocasiona el Cloro. Se sabe que la mayorfa
de las bacterias producen peréxido en presencia de oxigeno libre
(Salle, 1961). Se debe destruir el peréxido ya que es nocivo
(téxico) para las células, de lo cual se encarga la enzima
catalasa (que producen las células), ésta tiene la capacidad de
combinarse con el peréxido descomponiéndolo en agua y oxigeno.

2H,0, + catalasa » 2H, + O, {3.16)

Los organismos capaces de producir catalasa sobreviven y su
produccién enzimitica puede descomponer al peréxido afiadido. Por
lo que el perbéxido de Hidrégeno no es muy adecuado para la
desinfeccidén del agua en gran escala.

3.2.7 PERMANGANATO.

El permanganato potdsico se utiliza en el tratamiento de aguas
potables para el control de sabor, olor, elimina los compuestos
inorgédnicos como el hierro, manganeso y 4&cido sulfhidrico
(Reidies, 1963). Es un agente oxidante fuerte, reacciona
extensivamente con la materia orgdnica y ciertas especiles
orgdnicas contenidas en el agua, exhibe propiedades
desinfectantes notables, tiene la desventaja que la velocidad con
que termina con el E.Coli es pequefia comparada con la del cloro
y ozono cuando las disoluciones de fuerza iénica es comparable
entre estos métodos.

Cuando se utiliza el permanganato para la desinfeccién del agua
disminuye y en ocasiones elimina la necesidad de una precloracién
o cloracién intermedia. En cuanto a costo es mAs caro que el
cloro. Sin embargo se aplica en concentraciones bajas. Tienen la
ventaja al igual que el ozono que no produce compuestos de sabor
y olor ofensivo y/o de toxicidad potencial.
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3,3 REACTIVOS VARIOS.
3.3.1 METALES PESADOS.

Los metales pesados que tienen buenas propiedades bactericidas
son la plata, el cobre, el mercurio, el cobalto y el niquel.

La plata es el Gnico metal pesado empleado en la desinfeccién del
agua potable debido a que tiene una eficacia razonable como
desinfectante.

La forma en como los metales pesados terminan con las bacterias
no estdn totalmente demostrado, pero se ha supuesto que se debe
a la reaccién de los iones metdlicos con la materia celular
ocasionando la coagulacién de las proteifnas (Frobisher, 1957).

Una concentracién de ion plata de 15 ug/l 6 0.015 ppm puede
acabar con la mayor parte de los organismos en un tiempo
suficiente (Fair y Col., 1968). Cuando se utiliza la plata como
desinfectante se emplean concentraciones mayores y tiempos
menores. Para destruir la bacteria E.Coli (Sykes, 1958) basta con
tener una concentracién entre 0.006 ppm y 0.5 ppm con tiempos de
contacto de 24 a 2 horas respectivamente. La concentracién de ion
plata que no es tdéxico al hombre y no comunica sabor al agua es
de 0.001 ppm (Clark y Viessman, 1965).

Debido a que la solubllidad de las sales de plata es baja, el uso
de estas sales como desinfectante es segquro.

Tanto el cobre como el mercurio tienen buenas propiedades
oligodindmicas. El ion Cobre en forma de sulfato clprico se
utiliza como alguicida en el tratamiento de los suministros de
agua, ademds de ser un fuerte bacterioestdtico, pero
relativamente ineficaz como bactericida y casi totalmente
ineficaz para las esporas, también tiende a precipitarse en aguas
ligeramente alcalinas por lo tanto pierde su efectividad.

El mercurio destruye las células humanas asi como los
microorganismos, por 1o que no se utiliza para el tratamiento del
agua potable. El principal problema con los metales pesados es
que tienden a reaccionar con la materia orgdnica tanto de las
aguas y aguas residuales, formando complejos y/o precipitando el
metal, lo que afecta la accién bactericida.

Existen dos procedimientos de aplicar los iones de la plata para
la desinfeccién del agua. Una consiste en afiadir una sal plata al
agua, aunque la solubilidad de la mayor parte de las sales de
plata excepto el nitrato de plata, es pequefia, la concentracién
que se obtiene es suficiente para la mayor parte de las

36



desinfecciones. El otro consiste en aplicar un potencial
eléctrico a unos electrodos de plata o recubiertos por plata que
estdn inmersos en el agua. Los iones de plata se producen por
electrdlisis ; se requieren pocos voltios. Y controlando la
corriente, se obtiene la velocidad requerida para la produccién
de lones deseada.

3.3.2 ACIDOB Y BABESB,

Los &cidos y bases tienen efectos té6xicos cuando el agua tiene un
pH inferior a 3 y superior a 11, tales efectos se deben
principalmente a la concentraci6én de iones hidr6geno o hidréxilo
que al tipo de &cido o base mineral. Cuando se tiene un
incremento de la basicidad o la acidez, este incremento coincide
con un incremento de 1la fuerza i6nica y la presién osmética
ocasionando la destrucci6én de las células bacterianas. En la
practica la desinfeccién del agua y agua residual por la adicién
deliberada de 4cido o base no se usa, mias bien es inherente a
otros procesos de tratamiento como el ablandamiento por cal-sosa.
Sin embargo la eficiencia desinfectante de algunos desinfectantes
quimicos depende del pH, y constituye una variable importante en
la mayoria de las desinfecciones del agua.

3.3.3 TENSBOACTIVOS.

Los agentes tensoactivos catiénicos, han side utilizados en
medios acudticos obteniendo una buena destruccidn bacterial (Fair
y Col., 1968), los medios acudticos empleados fueron efluentes de
lavado y agua de lavado de restaurantes y operaciones médicas. La
forma en que teSricamente estos agentes tensoactivos actuan sobre
los microorganismos es que los tensoactivos son adsorbidos
selectivamente en las superficies de las células (debido a que
los microorganismos exhibsn una carga negativa en el agua)
bloqueando sus actividades metab6licas.
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4. METODOS DE DESINFECCION CON CLORO Y SUS DERIVADOS,

La cloracién de las aguas negras consiste en la aplicacién de
cloro para lograr un propésito determinado, mientras que para los
abastecimientos pGblicos de agua, la cloracién representa el
proceso mds importante usado en la obtencién de agua de calidad
sanitaria adecuada.

El cloro puede ser aplicado en el tratamiento del agua, en forma
de gas o como solucién, ya sea s6lo o junto con otras sustancias
quimicas; en el tratamiento del agua residual puede ser aplicado
también como hipoclorito de sodio o calcio los que al disolverse
en el agua desprenden cloro. El que mds se utiliza tanto en el
tratamiento del agua como del agua residual es el cloro gaseoso
ya que es mas econdmico que los otros, aunque los hipocloritos se
utilizan cuando los requerimientos de cloro son pequefios.

Independientemente de su forma de aplicacién, la cantidad o
dosificacién se regula mediante aparatos especiales 1llamados
cloradores, clorinizadores, en su caso hipocloradores y otros
similares, la seleccién del equipo depende, de cada instalacién
en particular,

4.1 PROPIEDADES DEL CLORO,

El cloro elemental fue descubierto por Karl Wilhelm Scheele
(1742-1786, boticario y quimico Sueco). Constituye el segundo
miembro de la séptima columna de la tabla peridédica. Una capa
externa de 7 electrones rodea su nlcleo. Debido a que su
estructura posee una gran estabilidad, los &tomos tienen una
fuerte tendencia a adquirir un electrédn extra para completar una
capa de ocho. Esta tendencia se manifiesta asi misma como una
tendencia oxidante. Por tanto, el cloro elemental es un poderoso
agente oxidante y funciona como tal en la mayor parte de sus
reacciones quimicas. El clorc elemental reacciona con la mayoria
de los elementos y compuestos, principalmente con materiales
orgénicos., A temperaturas y presiones ordinarias, el cloro es un
gas amarillo verdoso, ademas de ser muy téxico. Bajo clertas
condiciones cuando entra en contacto con ciertos compuestos o
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elementos puede ocasionar explosiones. Se puede almacenar con
seguridad en cilindros de acero siempre y cuando éste no entre en
contacto con agua, ya que bajo estas condiciones es corrosive
para los metales. Otras propiedades del cloro en las fases gas
liquido, se pueden observar en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1 ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL CLORO

TEMPERATURA CRITICA 143.5°%

PRESION CRITICA 76.1°C
DENSIDAD CRITICA 0.57¢g/cm’®

PESO ESPECIFICO (LIQUIDO) 1.57g/cm’ a -34°C
PUNTO DE EBULLICION (LIQUIDO) -34°C

PUNTO DE SOLIDIFICACION (LIQUIDO) -102.4°C
SOLUBILIDAD EN AGUA 7300 mg/l a 20°C y 1 atm.

Una disolucién acuosa saturada de cloro forma un s6lido con ocho
moléculas de agua 1llamada hielo de cloro (C1,.8H,0) a una
temperatura de 9.56°C o inferior, por lo que el agua a ser
desinfectada debe tener una temperatura entre 10 y 26.6°C.

4.2 PROPOSITOS DE LA CLORACION EN EL AGUA Y AGUA RESIDUAL
4.2.1 PROPOSITO8 DE LA CLORACION EN EL AGUAR POTABLE

El cloro se emplea en el tratamiento del agua: (1) como
desinfectante, para destruir o atenuar los microorganismos de
significado sanitario; (2) para la oxidacién, con objeto de
modificar a propésito el caracter quimico del agua a la que se
aplica, 6 (3) tanto en la desinfeccién como en la oxidacién. De
hecho, el caracter téxico del cloro y de algunos de sus
compuestos es atribuible en gran medida a su capacidad de
oxidacién, aunque dicha capacidad no sea necesariamente una
medida de la eficacia germicida.

La desinfeccién es el principal prop6sito de la cloracién en el
agua potable. En términos de desinfeccién y cloracién se
consideran generalmente cada vez m&s como equivalentes, aunque el
cloro pueda emplearse especificamente por si solo o como parte
integrante de otro tratamiento para lograr o contribuir a que se
logren otros propésitos distintos de la desinfeccién,
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4.2.2 PROPOBITOS DE LA CLORACION EN EL AGUA REBIDUAL

El cloro es agregado al agua para diferentes propésitos entre
ellos encontramos:

1) DESINFECCION

La cloracién para desinfeccién requiere que esencialmente sean
destruidos todos los organismos patbégenos en el efluente de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Para lograr una desinfeccién, debe agregarse el cloro necesario
para satisfacer la demanda de cloro y dejar un cloro residual que
destruya a las bacterias. As{ que la desinfeccién de las aguas
negras se define arbitrariamente como 1la adicién de cloro
suficiente para dejar 0.5 mg/l o p.p.m., de cloro residual a los
15 minutos de su aplicacién; si por algin motivo se deben
considerar otras condiciones de descarga, se deberdn realizar
experimentos con los que se determine la cantidad de cloro
residual para cumplir con las condiciones de descarga requeridas.

El control préctico de la cloracién para desinfeccién consiste en
medir el cloro residual por medio de la prueba ortotolidina. De
esta forma los resultados de la prueba pueden obtenerse en pocos
minutos y ajustarse los aparatos a una velocidad de alimentaciodn
adecuada.

En plantas pequefias de aguas residuales (<4000m’/d) el operador
no tiene tiempo de comprobar con frecuencia el cloro residual
para ajustar con la misma frecuencia la velocidad de alimentacién
del cloro. Por lo anterior la alimentacién de cloro se ajusta una
vez al dia, de manera que se obtenga el cloro residual deseado a
gasto méximo, generalmente coincide con la m&xima demanda de
cloro, en la mayoria de las plantas ocurre cerca de las 10:00
a.m. Asi durante todo el dia serid mayor de 0.5 p.p.m. el cloro
residual, aunque se desperdicia cloro, las pérdidas monetarias no
son altas y el operador tiene seguridad en la desinfeccién.

En plantas grandes (40,000 m'/d) el desperdicio de cloro seria
significativo por lo que se sugiere elaborar un programa de
dosificacién del cloro varias veces al dia, en el que se
garantice en todo momento el cloro residual requerido.

Aunque el cloro residual de 0.5 ppm es generalmente eficaz, no es

una norma, sino solamente una guia que en caso de ser necesario
debe ajustarse a los requerimientos locales
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En plantas md4s grandes existen mecanismos gque ajustan
automidticamente la dosificacién de cloro en razén proporcional al
gasto de aguas negras, de manera que sblo resta hacer un ajuste
manual cuando cambia la demanda de cloro.

Generalmente se observa que en aguas residuales domésticas de
composicién media, se tienen las dosificaciones de cloro
mostradas en la Tabla 4.2 las cuales son suficientes para
producir un cloro resjidual adecuado para la desinfeccién.

TABLA 4.2 DOSIFICACIONES DE CLORO A EFLUENTES DE AGUAS

RESIDUALES
DOSIFICACION
TIPO DE TRATAMIENTO (basada en un gasto
medio de disefio)

(mg/1 6 p.p.m.)
EFLUENTE DE TRATAMIENTO PRIMARIO 20-25
EFLUENTE DE FILTROS GOTEADORES 15
EFLUENTE DE PLANTA DE LODOS ACTIVADOS 8
EFLUENTE DE FILTROS DE ARENA 6

2). PREVENCION DE LA DESCOMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES
a) Control de olores

Los problemas de olores surgen donde las alcantarillas son largas
o con poca pendiente, también cuando se requiere almacenar las
aguas residuales en taques para después bombearlas a una planta
de tratamiento.

La cantidad de cloro que se requiere, varia de acuerdo con el
tiempo que tenga que retardarse la descomposicién de las aguas
residuales; se debe agregar el cloro suficiente para eliminar el
olor y hacer que sea mis lenta la descomposicidn bacteriana, esta
dosis es aproximadamente de 4 a 6 p.p.m, El cloro se puede
aplicar en cualquier lugar en que haya un problema de olor por
aguas residuales, la dosis que se aplica es para destruir las
sustancias reductoras y asi{ disminuir 1la velocidad de
descomposicién,
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La precloracién se utiliza cuando las aguas residuales llegan
sépticas a la planta de tratamiento o cuando la planta es nueva
y los tiempos de retencién en los tanques primarios son grandes
debido a que el gasto es menor gue el de diseflo, y consiste en
aplicar cloro al influente de los tanques de sedimentacién
primaria , la dosificacién para el primer caso es mayor que la
del segundo siendo ésta de 2 o 5 p.p.m.

Cuando se realiza solamente un tratamiento primario es frecuente
gue se combinen la prevencién del olor y la desinfecclén, la
dosis de precloracién es suficlente para obtener un cloro
residual desinfectante.

b) Proteccién de las estructuras de la planta

Las aguas negras pueden llegar hasta la produccién de &cido
sulfhidrico, sl esto ocurre en una estacién de bombeo, en las
alcantarillas interceptoras o en la planta de tratamlento puede
ocaslonar corrosién, ésta puede dafiar y debilitar las
estructuras, obligando a paralizar la planta para su reparacilén.
Generalmente el problema es de aspecto econémico aunque también
deben considerarse otros factores como la naturaleza téxica del
dcldo sulfhidrico., Para evitar o destruir el &cido se debe
aplicar cloro en los lugares en que se tenga este problema. Si no
se lleva un control riguroso de laboratorio, su dosis puede
determinarse por tanteos procurando utilizar la menor cantidad de
cloro que baste para resolver el problema local, no es necesario
destrulr todo el &cido sino solamente disminuir su concentracién
h?sia 1l 02 p.p.m. de modo que la cantidad que se desprenda sea
minima. .

c) Espesamiento de los lodos

El exceso de lodos activados o los lodos propios de las aguas
negras que entran a la planta, pueden ser concentrados en los
tanques de retenclén o en espesadores, antes de bombearse al
digestor. Parece ser que manteniéndose un cloro residual de 1.0
mg/l en el liquido sobrenadante de los tanques de retenclén o en
los espesadores, se lmpide que los lodos se vuelvan sépticos
durante el perfodo de retencién. El cloro se aplica a los lodos
de alimentacién para que se ponga en contacto con todo el
contenido del tanque.

42



3) . MEJORAS EN LA OPERACION DE LA PLANTA

a) Sedimentacién

La precloracién del influente de un tanque de sedimentacién, rara
vez se practica para obtener una mejor sedimentacién,
Generalmente ese beneficio va ligado al uso de la precloracién
para lograr algfin otro propésito. Sin embargo, cuando se puede
escoger el punto de aplicacién del cloro, conviene tener presente
que por regla general se logra una mejor sedimentacién y se
obtienen lodos mis pesados cuando se practica la cloracién en el
influente.

b} Filtros goteadores

Para evitar los olores desagradables que se producen cuando se
distribuye el agua sobre el filtro, se agrega cloro al influente
del tanque primario (sedimentador primario), cuando no es posible
la cloracién se puede realizar en el tanque dosificador, é&sta
dosificacién debe ser menor de 0.5 p.p.m. para no interferir con
la actividad de los organismos vivos que son encargados del
tratamiento,

Cuando existe taponamiento de los filtros se puede deber: (1) al
excesivo desarrollo de organismos filamentosos, el cual se
soluciona con una cloracién continua del influente del filtro.
(2) a una sobrecarga, aunque la cloracién es bhenéfica por el
momento, no seri un remedio.

Cabe sgeflalar que si el estancamlento se debe al material fino
proveniente de la desintegraci6n de piedras, la cloracién no
resolverd el problema,

Se acostumbra aplicar el cloro a un filtro estancado por medio de
cloracién en el tanque dosificador, de manera que haya cloro
reaidual de 1 a 2 p.p.m. en los pulverizadores. lLa cloracién se
continua hasta que el filtro funciona correctamente, Puede haber
alguna deficiencia en la purificacién que se lleva a cabo en los
filtros durante la cloracién; por lo que cuande los filtros
trabajen normalmente debe suspenderse la cloracién.
Frecuentemente no vuelve a haber taponamientos mientras no se
repitan las causas que provocaron el taponamento, una causa puede
ser una alta temperatura que origina el desarrollo excesivo de
organismos. En algunas instalaciones se requiere clorar durante
2 semanas al mes, en época de calor, para mantener los filtros en
buen funcionamiento y en otras instalaciones se practica la
cloracién continua.
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c) Abultamiento de los lodos activados

Cuando el abultamiento de los lodos es causado por una
sobrecarga, se logra disminuir la carga en el procesc de aeracién
por medio de una precloracién, la cual se realiza en el influente
del tanque de sedimentacién primario de modo que se tenga un
cloro residual de 0.1 p.p.m. en el efluente de éste. Para lograr
un mejor control los lodos activados que se recirculen, deben
recibir una precloracién, el punto de aplicacién debe localizarse
donde los lodos de recirculacién permanezcan por espacio de 1
minuto antes de que entren en contacto con el influente del
aerador. La dosificacién de cloro con base en las variaciones del
indice volumétrico de los lodos y se puede calcular de la
siguiente manera:

IVL x Fx Wx0,0000001 = Kg de cloro por dfa

Donde:
IVL = Indice volumétrico de los lodos en ml/g
F = Lodos recirculados en mld
W = S6lidos suspendidos en los lodos recirculados, en

p.p.m,

En general la cloracién de lodos abultados hard disminuir el
indice volumétrico de 1los lodos, pudiendo entonces -ir
disminuyendo 1la dosificacién hasta que se corrija el
abultamiento. En algunos casos la dosificacién intermitente
mantiend un bajo indice volumétrico de los lodos recirculados; en
otras se ha comprobado que es mis satisfactoria la cloracién
continua de los lodos recirculados. Lo normal es que cuando se
inicia la cloracién de log lodos recirculados, aumenta la
turbiedad del efluente de la planta, pero después de unos cuantos
dias de operacién disminuye nuevamente hasta su condicién normal.

d) Espumamiento en un tanque Imhoff

La adicién continua de 3 a 15 mg/l de cloro, a las aguas negras
crudas que entran a un tanque de Imhoff, se ha usado
ocasionalmente como auxiliar en el control del espumamiento.
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4) . DISMINUCION O DEMORA DE LA DBO

Una cloracién de las aguas residuales crudas, que produzca un
cloro residual de 0.2 A 0.5 p.p.m. después de 15 minutos de
contacto, puede hacer que disminuya en 15 a 30% la DBO de las
aguas negras. Cuando se sobrecargan las unidades de una planta,
se usa la cloracién para disminuir la carga hasta que se pueda
disponer de medios para un tratamiento adicional, pues el uso de
cloro para disminuir la DBO no resulta econémico, el cloro
también se usa cuando la carga es intermitente, como sucede
cuando se recirculan los liquidos sobrenadantes de los digestores
y cuando una planta recibe descargas intermitentes de desechos
industriales.

Ocasionalmente se clora el efluente de una planta hasta lograr
cloro residual, para demorar o disminuir la carga de DBO en las
aguas receptoras, durante periodos en que la corriente sea
demasiado escasa. Generalmente, mientras mayor sea el cloro
residual menor serd la carga, pero hay que tratar de impedir que
los peces mueran por la accién del cloro, aungque cuando se use
este procedimiento, es probable .que los peces ya hayan
desaparecido debido a las bajas concentraciones de oxigeno.

4.3 REACCIONES DEIL CLORO

Para determinar en qué etapas del proceso de tratamiento del agua
y agua residual debe aplicarse el cloro, asi como la cantidad
para lograr el propbsito que se desee, es necesario saber que
efectos produce al agregarlo al agua y agua residual.

Como se ha mencionado el cloro es una sustancia sumamente activa
que reacciona con muchos compuestos, dando productos muy
diversos. En general si se agrega una cantidad pequefia de cloro,
ésta se consumirA al reaccionar r&pidamente con el A&cido
sulfhidrico, el hierro ferroso y los nitritos, lo que indica que
no se logra ninguna desinfeccién; en camblo si se agrega una
cantidad un poco mayor a la que se necesita para reaccionar con
astas substancias (conocidas como. compuestos reductores), el
cloro restante reaccionard con la materia orgdnica formando
compuestos orgdnicos clorados que tienen una 1ligera accién
desinfectante. Para lograr una buena accién desinfectante basta
con agregar la cantidad suficiente de cloro para reaccionar con
los compuestos reductores y materia orgdnica y un poco m&s para
gque actGe sobre el amoniaco u otros compuestos nitrogenados
produciendo cloraminas u otras combinaciones del cloro que tienen
accidén desinfectante,
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Actualmente no se conoce €l mecanismo exacto con que el cloro
lleva a cabo la accién desinfectante, sin embargo existen teorias
que asumen qgue el cloro ejerce accién directa sobre la célula
bacteriana provocando su destruccién, otra teoria admite que el
cloro al ser téxico inactiva las enzimas, que son de las que
dependen los microorganismos para la utilizacién de sus
alimentos, provocando que mueran.

La cantidad de cloro a administrarse para un propésito
determinado, depende de la cantidad de sustancias orgénicas e
inorganicas presentes en el agua o agua residual. Por lo que la
demanda de cloro se define como la cantidad de cloro que consumen
las sustancias reductoras organicas e inorgénicas y es iqual a la
cantidad que se agrega menos la que permanece como cloro residual
después de un periodo de contacto seleccionado que generalmente
es de 10 minutos para el agua potable y 15 para el agua residual
(segn se mida con la prueba de la ortotolidina), siendo ésta
Gltima cantidad la que realiza la desinfecclén y que estad
expresado en miligramos por litro (mg/l), o partes por millén

(ppm) .

El cloro residual puede existir como compuestos clorados de
materia orgdnica y amoniaco, en cuyo caso se conoce como "cloro
residual combinado"”; puede estar presente como cloro libre el
cual se conoce como "cloro residual libre"; puede estar al mismo
tiempo como combinado y como cloro residual libre en este caso se
conoce como “cloro residual total". Por 1o que cloro suficiente
es la cantidad requerida para producir un residual deseado, ya
sea combinado, libre o total, después del periodo de contacto
definido

En la Figura 4.1 se muestra una representacién grafica tipica de
las reacciones del cloro en el agua y aqua residual, ésta curva
se conoce como "Curva de demanda del cloro".

Cuando se afiade cloro o sus compuestos desinfectantes al aqua,
se desprenden las sigulentes substancias:

1. Acldo hipocloroso (HOC1l), ion hipoclorito (0Cl'), y cloro
elemental (Cl,). La distribuclién de las tres especies depende del
pH. El cloro elemental, procedente del cloro gaseoso, 8bélo
perdura durante un momento pasajero dentro de la zona del pH
normal, las dos especies prevalentes (HOCl y 0Cl") se denomina en

la préctica cloro libre disponible.

2. Monocloramina (NH,Cl), dicloramina (NHCl,), y tricloruroc
de nitrégeno (NCl,). El amoniaco o el nitrégeno orginico, son
esenclales para la produccién de estos compuestos., Nuevamente la
distribucién de estas especies es una funcién del pH. El
tricloruro de nitrégeno no se forma en cantidades significativas
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dentro de la zona normal de pH, excepto cuando se aproxima al
punto de quiebre (breakpoint). A las dos especies prevalentes,
NH,C1 y NHCl,, se les llama en la préactica cloro_disponible

combinado.

3. Cloraminas orgénicas complejas especialmente en las aguas
residuales,
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El comportamiento quimico del &cido hipocloroso (formado por
hidré6lisis del cloro) es muy importante para el proceso de
desinfeccibn; &ste &cido es un &cido débil, el que por protédlisis

da:

HOC1 + H,0 » H,0* + OC1" (4.1)
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Para é&sta ecuacion la constante de protélisis o Acida, K,, es:

c - Lol o]

= Ao o  = 2, 8 a 20°C 4.2
g (O] 2.5x10% a (4.2)

Como se puede observar en la Tabla 4.3 el valor de K,, depende de
la temperatura.

TABLA 4.3 CONSTANTE PROTOLITICA DEL ACIDO HIPOCLOROSO

TEMPERATURA (°c) 0 5 10 15 20 25
K, x 10° )
1.5 1.7 2.0 2,2 2.5 2.7
(moles/litro)

La molécula de HOCl es un desinfectante mds fuerte que el ion
hipoclorito, por tanto, la distribucién relativa de estas
especies seqgln el pH es de interés prdctico para las operaciones
de desinfeccién. Para cualquier pH, el porcentaje total de cloro
presente como HOCl puede calcularse por medio de la ecuacién 4.2
escrita de la siguiente forma:

$ (HOCl) = __7(-1_09_ (4.3)
—— 1
(1,0°)

Se ha observado que la dependencia de la eficacia de 1la
desinfecciéon con el pH, estd Intimamente relacionada con 1la
dependencia de la distribucién de las moléculas de HOCl y el pH
(Fair et al., 1968). La Figura 4.2a indica que al aumentar el pH
debemos incrementar la dosificacién de cloro libre y el tiempo de
contacto, El ion hipoclorito es resultado de la disociacidn de
las sales hipoclorito en una disolucién acuosa diluida.
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NaoCl » Na' + OCl- (4.4)

El ion hipoclorito puede reaccionar a su vez con un protén dando
el 4cido hipocloroso, como lo indica la ecuacién 4.1. Para tener
mayor efectividad bactericida, se pueden emplear conjuntamente
los hipocloritos y el &cido, para aumentar el porcentaje de cloro
presente como HOCl. .

ln 3 1 T 70 l'llllnl'7|~ ln [ 1 LI T 0 L '-4
05 |pH9B n=08 6l ]
? n=~13
- 02 F \ - ? 2} .
é 0l 1 \
R \ pHSS . = \ pH8S 1
006 |- a=ld4 - 06} =13\
04 - 04} \
el P 1 02f @) mr -
u=13
nﬂl 1 L bt '} Ll 0.1 1 LA ) 1 L1l
1 2 6 102060 100 10 20 40 100200400 1000
Tiempo de contacto para Tiempo de contacto para
destruir el 99%, min . destruir el 50%, min

FIG 4.2 Relaciones tiempo-concentracién en la desinfeccion (a) Concentracion de
cloro disponible libre necesario para destrulr el 90% de E. Colla 25°C
(b) Concentraclon de cloro disponible combinado necesario para destruir
ol 50% de E, Coll a 2-59C, (Segiin Fair y col,, 1968),

4.3.1 EFECTIVIDAD VIRICIDA

Los primeros estudios del cloro sobre los virus indicaron que 1
p.p.m. de cloro y 30 minutos de tiempo de contacto no lograban
exterminar por completo el virus de la hepatitis infecclosa que
se encontraba en las aguas superficiales contaminadas, a menos
que hubiesen sido tratadas con anterioridad (Neefe y Col. 1945~
47) .
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Posteriormente se analizé un aqua libre de virus Coxsackie,
control preciso del pH, tiempo de contacto, temperatura y
anilisis del virus, confirmaron que se requeria una concentracién
de cloro libre de 7 a 46 veces mayor que para la bacteria E.Coli
(Clarke y Kabler, 1954). Weidenkopf (1958) encontré que la
inactivacién del virus polio I seguia una reaccién cinética de
primer orden en presencia de un exceso de desinfectante, tal como
predice la ley de Chick. A bajo pH la inactivacién era muy rédpida
debido a que la concentracién de HOCl es predominante. Clarke y
col (1964), concluyeron que el virus de la polio I y el Coxsackie
son mis resistentes al HOCl que E.Coli. Shuval y Col (1966),
investigaron el efecto viricida en la cloracién del efluente de
una planta de filtros percoladores réapidos, observando que
diferentes cultivos puros de virus mostraron velocidades
diferentes de inactivacién. El1 virus polio I resulté ser mas
resistente a la inactivacién que la bacteria E.Coli o el virus
Eco9.

No existe base teérica sobre la que se pueda deducir que 1los
enterovirus y las bacterias tengan la misma susceptibilidad al
cloro. El cloro ataca a la bacterla por inactivacién de 1los
sistemas enzimdticos criticos; en los enterovirus no se lleva a
cabo ninguna actividad enzimdtica y por lo tanto debe aplicarse
un mecanismo que implique consideraciones diferentes.

4.3.2 CLORAMINASB

Como ya se mencion6 el amonfaco esti corrientemente presente en
las aguas residuales, piscinas y pueden encontrarse trazas en
algunos suministros de agua. Cuando se tienen aguas que requieren
altas cantidades de cloro, se aflade amonfaco a éstas, antes,
durante o inmediatamente después de la cloracién, con el fin de
obtener un cloro residual més estable. Seglin el pH, el amonfaco
puede estar presente como amonfaco (NH, & NH,0H) o como ion
amonio, NH,!. Y al reaccionar el cloro con el amoniaco o ion
amonfio forma cloraminas que son la monocloramina (CINH,), 1la
dicloramina (NHC1,) y la tricloramina o tricloruro de nitrégeno
(NC1l,) estas tres representan las distintas formas de c¢loro
combinado. Esta Gltima forma de cloro combinado es el causante de
la irritacién de los ojos en aguas de bafio cloradas,ademis de no
ser estable para las condiciones de pH que prevalecen en las
aguas naturales.

Se ha llegado a deducir que debido a que el dcido hipocloroso y
el amoniaco participan en un rdpido equilibrio dcido-base; por lo
que la formacidén de cloraminas puede deberse a una reaccién de
especies iénicas, reacciones de especies neutras o por reaccién
de especies neutras e iones.
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Las velocidades de formacién de cloraminas y la proporcién de
monocloraminas (NH,Cl) y dicloraminas (NHCl,) producidos dependen
principalmente del pH y la proporcién de reactivos empleados
(4cido hipocloroso:amoniaco HOCL:NH;).

Su distribuclén segGn Morris (Fair y col., 1968) depende
principalmente de las velocidades relativas de formacién de estos
compuestos. Para proporciones molares de cloro a amoniaco no
superiores a la unidad, la formacién de NH,Cl predomina y sigue
una ecuacién cinética de segundo orden:

dINm,Cl)

22 = K (] (Hocl] (4.5)

El valor miximo de la velocidad de reaccién se obtiene para un
pH=8.3 y disminuye para pH mayores o inferiores. Para 1la
formacién de dicloraminas cabe esperar una situacién similar con
una velocidad éptima para un pH ligeramente inferior. El poder
desinfectante de las cloraminas medido como tiempo de contacto
preciso para un porcentaje de destruccién dado, es menor que el
del cloro.

Es razonable considerar que las propiedades bactericidas de las
cloraminas esta&n basadas en el &cido hipocloroso formado por
hidrélisis; reaccién indicada por las siguientes ecuaciones:

NH,C1 + H,0 » HOCL + NH, (4.6)
6
NH,C1 + H,0* » HOCI + NH; (4.7)

Este equilibrio estd desplazado hacia la izquierda, como 1lo
indican las velocidades de desinfeccién mds bajas obtenidas por
las cloraminas. Aunque las velocidades de desinfeccién de las
cloraminas sean m&s altas a pH bajos (Figura 4.2 b).

En la Figura 4.3 se muestran curvas que definen las
concentraciones resliduales recomendadas de cloro 1libre vy
combinado para efectos bactericidas y quisticidas en las aguas y

51



aguas residuales en funcién del pH (Laubusch, 1962).
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FIGURA 4.3 Concentraciones minimas reslduales de cloro
como dosis de quisticidas y bactericidas
(Segin Lauburch, 1962)

4.3.3 CLORACION DE RUPTURA

Si las aguas y aguas residuales contienen compuestos nitrogenados
como el amoniaco y los compuestos amino, y son cloradas, al
reaccionar el cloro con estos compuestos, se presentan algunos
problemas.

En la Figura 4.4 se muestra una curva llamada breakpoint
{(ruptura), la cual depende de la manera de reacclonar del cloro
con el amoniaco,
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Entre los puntos A y B se forman mono y dicloraminas, su cantidad
es funcién del pH. El pico (punto B) ocurre para una proporcién
molar unidad de Cl, a NH,. Entre B y C la concentracién reaidual
de cloro disminuye, debido a la degradacién oxidativa de las
cloraminas. El punto C llamado "punto de ruptura" corresponde a
una proporcién molar Cl, a NH, de 2:1 una posterior adicién de
cloro nos da cloro libre residual disponible. E1 hecho que se
necesiten dos moles de cloro por mol de amoniaco para degradar a
las cloraminas nos da la idea que la naturaleza del proceso en
base a una reaccién (segfin la estequiometrfia observada), implica
la conversién del amoniaco a nitrégeno gas (Palin,1950). Segtn
Morris (Fair y col., 1968) la degradacién del NHCl, sigue un
esquema, segln el cual se forma un compuesto intermedio NOH que
pasa finalmente a 6xido nitrico, NO.

El principal objetivo de esta cloracién al punto de ruptura, en
el tratamiento del agua, es asegurar una desinfeccién efectiva al
satisfacer primeramente la demanda de cloro del agua. En el
tratamiento del agua residual, esta cloracién nos da un sistema

53



para eliminar el amoniaco, el cual mediante este procesc se
convierte en una forma gaseosa oxidada. La demanda de cloro puede
deberse a substancias que se presentan generalmente en las aguas
y aquas residuales como pueden ser: H,;5, Mn, Fe’', NH, entre otros
y substancias orgdnicas como fenoles, aminodcidos, hidratos de
carbono y proteinas.

Al clorar los fenoles se forman clorofenoles gque son nocivos
desde el punto de vista olor, esto no sucede con los aminodcidos,
ya que reaccionan en forma similar al amonfaco dando aminodcidos
clorados.

Borchard (1965) ha indicado que los aminodcidos de peso molecular
mas elevado que la glicina son resistentes a la oxidacién, por lo
que permanecen en el agua tratada como aminodcidos clorados,
algunos de estos aminodcidos clorados (leucina y norleucina)
adenmds de tener mal olor han sido sujetos a la preqgunta sobre sus
efectos potenciales a largo plazo en la salud ptiblica, lo que
introduce un nhuevo aspecto a considerar en las practicas de
precloracién de los suministros de agua potable contaminados y en
la cloracién de las aguas residuales que se descargan en las
aguas de pesca; ya que Ingols y Gaffney (1964) han mostrado que
los compuestos orgdnicos clorados se acumulan en el tejido graso
lel pez, y por lo tanto pueden digerirse en cantidades notables.
Para eliminar los compuestos orgénicos clorados, se utiliza
frecuentemente carbén activado, o una oxidacién con ozono o
permanganato, antes de la cloracién. La adsorcién con carbén
activado también puede emplearse después de la precloracién para
eliminar 1los compuestos org&nicos clorados. Una adicién
simulténea de carbén y cloro no es efectiva ya que el cloro
reacciona quimicamente con el carbén. Por lo tanto, en algunos
casos particulares el uso del cloro no es el agente desinfectante
deseado a menos que se disminuyan las sustancias orgdnicas por
medio de una oxidacién con ozono o permanganato antes de la
cloracién. El rendimiento del cloro como desinfectante es mdximo
para aquellas aguas que estin relativamente libres de sustancias
quimicas que puedan oxidarse, y que por lo tanto ejercen una
demanda de cloro.

Las curvas de ruptura para las aguas naturales que contienen
materia orgénica son menos definidas que la mostrada en la Figura
4.4, el punto de ruptura no puede identificarse facilmente.

Mientras la reaccidn del cloro con el amonfaco (6ptima entre pH
6.5 y B.5) es total a 30 minutos, la reacciébn del cloro con
sustanclas organicas puede llevar varias horas para su
conclusién; provocando varios problemas al querer mantener una
concentracién residual de cloro satisfactoria. Por lo que la
eliminacién de las impurezas orgdnicas por oxidacién o adsorcién
antes de la cloracidn, parece ser la solucidn mds razonable del
problena.
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4.3.4 CLORACION REBIDUAL LIBRE

La cloracién residual libre se alcanza rapidamente cuando se
tienen demandas bajas de cloro en el agua. Para aguas con
cantidades grandes de contaminantes reductores, la cloracién
residual libre puede llevarse mds alld del punto de ruptura. Si
en una planta de tratamlento se wmantiene una concentracién
residual de <cloro 1libre, minimiza el creciniento de
microorganismos y lodos en los filtros de arena y en las cémaras
de sedimentacién. El cloro libre facilita 1la oxidacién vy
eliminacién de agentes inorgdnicos reductores (como H,S, Mn*',
Fe?') y algunas veces mejora el comportamiento a la coagulacién
de clertas aquas,

4.3.5 CLORACION RESIDUAL~COMBINADA

Este tipo de cloracién se aplica después de la desinfeccién.
Debido a que el cloro residual que est& combinado con el amoniaco
formando cloraminas es menos reactivo que el cloro libre, por lo
tanto permanece durante largos periodos de tiempo posteriores a
la cloracién, el cloro residual combinado se utiliza
principalnente por que:

1, Controla las algas y posterior crecimiento bacterial,
2. Reduce los problemas de oxidacién.

3. Administra una proteccién bactericida del agua potable,

Las formas de tenei una cloracién residual-combinada son:

Si el agua tiene una concentracién baja o nula de amoniaco se le
agrega amoniaco y cloro a la vez para alcanzar una concentracién
residual combinada; esta operacién se le llama cloraminacién. En
caso de que el agua contenga amoniaco suficiente sélo resta
adicionarle cloro para tener la concentracién residual combinada
deseada. Si el agua, contiene cloro residual libre se acostumbra
adicionar amoniaco para tener una concentracién de cloro residual
combinado mis persistente, tal como la que tiene lugar después
del punto de ruptura o durante la cloracién.

Actualmente la oloraminacién se realiza también con el fin gde
evitar la formacién de clorofenoles (malolientes) cuando se
desinfecten aguas que contengan fenoles, esto se debe a que las
cloraminas no reaccionaradn con los fenoles en la forma que lo
harad el cloro libre, ,
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4.3.6 DECLORACION

cuando se han agregado cantidades considerables de cloro al agua,
ya sea para acelerar la desinfeccién antes de gque el agua sea
consumida o para destruir olores y sabores, los residuales
indeseables se pueden eliminar por medio de la decloracién,
Algunos métodos de decloracién son: la adicién de productos
quimicos reductores, el paso a través de lechos de carbén
granulado activado y la aireaciébn a pH adecuado, aungue este
Gltimo método no es tan efectivo, debido a que su efectividad
disminuye al aumentar el pH, causa del hipoclorito no vol&til.

Los agentes reductores comGnmente empleados para la decloracién
son anhidrido sulfuroso S0,, bisulfito sédico, HNaSO;, y sulfito
sbédico, SO,Na,. El tiosulfato sédico, Na,0,S, , se utiliza
generalmente para declorar muestras de agua antes de realizar los
anilisis bacterioldgicos. La cantidad de agente reductor preciso
para reducir el exceso de cloro puede obtenerse a partir de las
siguientes ecuaciones estequiométricas:

50, + Cl, + 2H,0 » H,S0, + 2HCI (4.8)
NaHSO, + Cl, + H,0 » NaHSO, + 2HC1 (4.9)
2Na,5,0, + Cl, » Na,5,0, + 2NaCl (4.10)

4.3.7 CLORO DISPONIBLE

Debido a que se emplean una variedad de compuestos clorados en el
tratamiento del agua y aqua residual, se sugiere que se
establezca una base comin sobre la cual pueda compararse el
contenldo relativo de un ingrediente activo, este ingrediente se
mide como cloro disponible. Debido a que la reduccién del cloro
y la mayor parte de sus derivados da en filtimo término ion
cloruro, la cantidad de cloro dentro de un compuesto, que tenga
un estado de oxidacién mayor gue el estado de oxidacién del ion
cloruro (~I) se reflere como activa o "cloro disponible".
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Asi el cloro elemental, Cl, con un estado de oxidacién cero y no
conteniendo materia inerte se define como 100% cloro disponible.

Para calcular el porcentaje de cloro disponible de un compuesto
distinto del cloro elemental, debe establecerse el estado de
oxidacién del cloro dentro de este compuesto.

La Tabla 4.4 muestra los porcentajes de cloro disponible en una
serie de compuestos clorados.

TABLA 4.4 CLORO ACTUAL Y DISPONIBLE EN COMPUESTOS PUROS QUE
CONTENGAN CLORO

COMPUESTO PESO CLORO CLORO CLORO
MOLECULAR | EQUIVALENTE | ACTUAL | DISPONIBLE
(MOLES DE (%) (%)
Cl,)
Cl, 71.0 1 100.0 100.0
1,0 87.0 2 81.7 163.4
clo, 67.5 2.5 52.5 260.0
NaoCl 7.5 ! 47.7 95.4
caclocl 127.0 1 56.0 56.0
ca(0cCl), 143.0 2 49.6 99,2
Naclo, 90.5 2 39.2 157.0
Hocl 52.5 1 67.7 135,4
NHC1, 86.0 2 82.5 165.0
NH,C1 © 51.5 1 69.0 138.0

Para medir el contenido de cloro activo el método empleado es la
oxidacién del yoduro potdsico en medio &cido, seguido por una
valoracién del yodo liberado con tiosulfato. Los resultados se
expresan en términos del porcentaje de cloro disponible (yoduro
oxidable). Sin embargo debe considerarse que para condiciones
distintas a las del ensayo, la misma cantidad de cloro no puede
ser suficiente para la oxidacién. Por lo que para el porcentaje
de cloro disponible, al igual que el potencial de oxidacién, no
es un indicador concluyente de la posibilidad o extensién de una
reaccién redox; y mucho menos indicador positivo de la eficacia
de la desinfeccién.
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4.4 DERIVADOS DEL CLORO
4.4.1 HIPOCLORITO BODICO

El hipoclorito es una de las formas en gue puede manejarse el
cloro, se puede obtener por medio de la reaccién del cloro con el
hidréxido sédico en disolucién acuosa.

Cl, + 2NaOH » NaCl + NaoCl + H,0 (4.,11)

Pueden obtenerse disoluciones de hipoclorito con un 5-16% en peso
de cloro disponible, por combinacién del cloro anédico con el
NaOH catédico generados en la electrélisis de salmueras, como son
soluciones relativamente inestables, pueden contener inhibidores.
El NaOCl exhibe una reaccién alcalina en el agua y al reducirse
forma iones cloruro e hidroxilo:

NaOCl + H,0 + 2e”~ » Na* + C1™ + 20H" {4.12)

El hipoclorito sédico alcalino se emplea como desinfectante para
plantas de tratamiento de aguas y aguas residuales a pequefia
escala y como oxidante para destruir a los cianuros presentes en
las agquas residuales industriales. E1 NaOCl comercial no es
competitivo con el cloro liquido para desinfecciones en gran
escala pero dependiendo del pH y el modo de operacién puede
obtenersge a partir del cloro liquido, en el lugar de aplicacién.

4.4.2. CAL CLORADA

También es conocida como polvo blanqueador o cloruro de cal, se
obtiene por la reaccién del cloro con la cal:

Ca(OH), + Cl, = CaCl{0Cl) + H,0 (4.13)
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Como este compuesto es relativamente inestable, debe adquirirse
en pocas cantidades conforme se vaya necesitando. Por lo general
el producto quimico disponible en el comercio contiene de 25 a
37% de cloro disponible en peso, consistlendo el resto de
material inerte. Existen algunos productos disponibles en el
comercio de hipoclorito de calcio, tales como HTH, PERCLORON,
CCH, entre otras, que contienen de 65 a 75% de cloro, en peso.

Estos productos son m&s estables que el cloruro de cal y se
deterioran menos rdpido durante el almacenamlento. Sin embargo,
su costo es comparativamente mayor. La cal clorada es similar al
NaOCl en sus propiedades y aplicaciones.

4.4.3. HIPOCLORITO CALCICO (Cl0),Ca

Este derivado tiene un mayor contenido en cloro disponible
(pureza comercial, 70-80%, tedrica 99.2%), y se conoce como "higt
test hipoclorite" (HTH).

Su fabricacién es m&s complicada que la de la cal clorada, y por
tanto el precio unitario por unidad de cloro disponible como se
menciond anteriormente es mayor; ademds de ser m&s estable que la
cal clorada. Todos los hipocloritos incluyendo el de sodio son
compuestos andlogos; realmente son sales del dcido hipocloroso,
HOCl, y en solucién acuosa dan HOCl y OCl’, cuya proporcién
relativa depende en todos los casos del pH.

Al seleccionar entre los distintos productos comerciales se debe
considerar el costo por unidad de cloro disponible, propiedades
de manejo, estabilidad y solubilidad de los productos de
reaccién, por ejemplo el Acido hipocloroso y las sales cdlcicas
pueden producir cantidades sustanciales de 1lodo, CO,Ca y/o
ca(OH),, esto no ocurre con el hipoclorito sédico.

4.4.4.DIOXIDO DE CLORO
El diéxido de cloro es un gas inestable, por lo que se genera en

el lugar de aplicacién por reaccién del cloro con el clorito
sédico,

2Naclo, + Cl, = 2Cl0, + 2NaCl (4.14)

ge obtienen 1.9 p.p.m. de didxido de cloro por reaccién de 1
p.p.m. de cloro con 2.5 p.p.m. de clorito sédico. Se le considera
un buen desinfectante (Clark y Viessman, 1965). Se emplea en el
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tratamiento del agua para controlar el sabor y olor. Su eficacia
bactericida es constante para un pH entre 6 y 10 todo lo
contrario al cloro, también es un buen esporicida, la desventaja
que presenta es su alto costo.

Es un oxldante mds fuerte que el cloro; no se combhina con el
amonfaco y la mayor parte de impurezas orgdnicas antes de su
oxidacién, lo cual es una ventaja en el control del sabor y olor.
El diéxido de cloro también se emplea para la oxidacién de
sulfuros, hierro y manganeso (el manganeso es algunas veces
resistente al cloro), sobre éstas reacciones se ha publicado muy
poco.
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5. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE CLORADORES

Los sistemas de desinfeccién con cloro, constan de tanques de
almacenamiento de cloro comprimido, evaporadores para gasificar
el cloro 1liquido, cloradores para dosificar el cloro gas,
inyectores para extraer el cloro gas y transportarlo en forma de
solucién al punto de aplicacién, difusores y dispositivos para
mezclarlo con el agua y agua residual, y una cémara de contacto
donde se efecta la desinfeccién,

Los cloradores son dosificadores de gas que operan bajo vacio
producido por el flujo de agua a través de un aspirador tipo
inyector. La unidad acarrea y mide el cloro gas bajo vacio y
mezcla el gas con el agua del inyector para producir una solucién
de cloro.

Las condiciones hidrdulicas de la instalacién deben ser tales que
el inyector pueda producir al menos un vacio de 12.7 cm de
mercurio. Si la distancia entre el clorador y el inyector excede
de 7.6 m, el tamafio de la tuberia requerida se calculari para
obtener un vacfo al menos de 15.3 cm de mercurio en el médulo.

La principal ventaja de los cloradores tipo vacio es la seguridad
que se tiene ya que si por algGn motivo se produce una falla o
ruptura en el sistema de vacfo, el clorador para el flujo de
cloro al equipo permitiendo la entrada de aire al sistema de
vacfo a dejar que el cloro escape al ambiente. Este tipo de
cloradores puede ser de montaje en pared o gabinete. Los montados
en la pared, o sobre el recipiente de almacenamiento, se ofrecen
en capacidades que van de 0.46 a 226.8 kg/dia, Los gabinetes se
encuentran en capacidades de 1.36 a 3628.8 kg/dfa.

La tasa de dosificacién del clorador puede controlarse
automaticamente. Los tipos m&s usados de control automitico estén
basados en el flujo de agua y el cloro residual, aunque puede
tenerse un sistema de control compuesto variado: (1) la posicién
de la vAlvula de dosificacién en forma proporcional al flujo y
(2) la diferencia de vacio a través de la vilvula regquladora de
vacfo en funcién del cloro residual,
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Un clorador de vacio consta de: vdlvula reguladora de presion,
valvula reguladora de vacio, rotametro, valvula de ajuste de tasa
de flujo, valvula de alivio de presién-vacio e inyector; esto se
puede observar en la Figura 5.1

— Lines de venten

{ Vitvula reguladora de
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FIGURA S.1 Clorador
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Existen otros tipos de cloradores como los cloradores de vacio
parcial, tipo presién y tipo pulsante que son menos seguros y
virtualmente obsoletos. Los dosificadores de cloro gas, seco,
bajo presién sélo serdn usados cuando no hay abastecimiento
adecuado de agua para la operacién del inyector o no hay
electricidad para operar la bomba de alta presién del inyector.
Otros tipos son los cloradores de celda electrolitica en éstos el
cloro se genera en el punto de aplicacién, estos cloradores son
para aplicaciones especiales, de muy poco valor préactico en las
plantas de aguas residuales. Y por Gltimo los hipocloradores,
emplean compuestos de cloro, se utilizan principalmente para
flujos relativamente bajos o para usarse intermitentemente,
continuamente o en emergencias. Pueden ser acclonados
eléctricamente o por medio de los medidores de agua, asi como por
gravedad o desplazamiento.

5.1 OPERACION
5.1.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

La Figura 5.2 muestra el diagrama de flujo de un clorador.

VALVULA RICULADORA
DR YACIO

WAL VACK

== WH/1" A ITAPVACO

ROTAMTRO ¢ MANOMEIRO (4
IRERON 8 P.5.L NN

3° B0 FRXRON
35A40 " B0 YACLO WITRADA 08 CAY

= 11% A P B DYACH

g M8, DRSCARGA CLOBO W
toLDCion

BVACTOR

SUMINSTRQ DEAGUA =P,

FIGURA 5.2 Diagrama de flujo de un clorador
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El flujo de gas en el clorador es causado por el vacio creado en
el inyector y la presién presente en el depésito de cloro. Este
flujo es controlado por una serie de valvulas de diafragma
operadas por resorte. El vacio ejercerd un ti;én sobre el
diafragma de la valvula reguladora de presidén y abrird el asiento
de entrada., La entrada de cloro mantendrad este vacio a un valor
pricticamente constante., El vacio antes de la vdlvula de tasa de
flujo es algo mayor debido a la cafda de presién a través del
rotdmetro. La vAlvula reguladora de vacio estd diseflada para
mantener una caida de presién constante a través de la vdalvula de
tasa de flujo. Asi que el flujo a través de la vdlvula de tasa de
flujo, orificio V-notch o vAlvula de aguja, es Gnicamente una
funcién del tamaflo del orificlio determinado por la posicién de la
vdlvula de tasa de flujo ajustado manualmente por el operador. De
la vdlvula reguladora de vacio el gas pasa al inyector donde es
mezclado con el agua y la solucién resultante es descargada al
punto de aplicacién.

La védlvula de alivio de presién-vacio tiene dos propésitos. El
primero es el de admitir aire del venteo para liberar el exceso
de vacio en el sistema, ocasionado ya sea por que el suministro
de cloro es agotado o cortado, o falle la vdlvula reguladora de
vacio, en este caso el diafragma de la v&lvula de alivio de
presién-vacio es jalado para que el vAstago de la vdlvula abra y
admita aire del venteo. Si la vAlvula reguladora de presién no
asienta correctamente y se desarrolla una ligera presién positiva
en el clorador, el diafragma de la vadlvula de alivio de presién-
vacio es forzado en la direccién opuesta y la presién es liberada
a través del diafragma, al venteo; siendo éste Gltimo el segundo
prop6ésito,

5.1.2, PARO DE UN CLORADOR
a) paro corto

El siguiente es un procedimiento tipico para parar un clorador
por un perfodo de tiempo menor de una semana.

1.cierre la valvula del depésito de cloro.

2. Permite que el gas cloro desaloje totalmente el sistema
a través del inyector. Los manémetros de presién de cloro
caeradn a cero kg/cm’ en el mGltiple y el clorador.

3, Clerre la vdlvula de descarga del clorador. El elevador
puede permanecer en esta condicién indefinidamente y estar
listo para ser puesto en servicio reabriendo la vdlvula de
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descarga del clorador y la vdlvula del recipiente de cloro.
Después de reabrir estas vdlvulas, inspeccione las fugas de
cloro en todo el sistema de cloracién.

b) paro largo

1. Lleve a cabo los pasos, uno, dos y tres del paro corto
anterior,

2. Apage el interruptor del clorador.

3. Asegfirese que las vdlvulas del clorador y mGltiple estén
cerradas.

5.1.3 ARRANQUE DE CLORADORES

1. Aseglirese que la vdlvula de cloro gas al clorador esté
cerrada. Esta vdlvula debié haber sido cerrada desde que el
clorador se sacté de servicio.

2, Todas las valvulas de cloro sobre la linea de abastecimiento
deben haber sido cerradas durante el paro. Aseglrese que todas
estén bien cerradas. 8i algunas requieren estar abiertas, esta
excepcién debe ser indicada por una etiqueta sobre la vilvula.

3, Inspeccione todos los tubos, mdltiple y valvulas de fugas
potenciales y asegtirese que todas las juntas estén empacadas
correctamente,

4. Verifique las lineas de distribucién de cloro en solucién y
asegfirese que la posicién de las vdlvulas del sistema sea el
correcto para dosificar la solucién de cloro al punto de
aplicacién deseado.

5. Abra la valvula de tasa de flujo ajustando la tasa de
alimentacién de cloro.

6. Arranque el sistema de agua de alta presién del inyector.
Generalmente la fuente de agua es el efluente de la planta con un
minimo de sb6lidos suspendidos. EI flujo de agua a través del
inyector crea suficiente vacio para extraer el cloro, que es
absorbido y mezclado en el agua por el inyector. Este cloro en
solucién es conducido al punto de aplicacién.

7. Examine el sistema de suministro de agua al inyector.
a) Anote la lectura del manémetro de presién del agua del
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inyector. Si la lectura es anormal, trate de identificar la
causa y corrija. El filtro "Y" instalado para proteger de
s6lidos suspendidos al inyector se obstruird paulatinamente,
reduciendo 1la presién del agua, lo cual afectara la
operacién

b) Anote la lectura del manémetro de vacio. Si la lectura de
vacio es menor a la normal, el clorador puede funcionar a
una tasa de dosificacién menor, pero no serd& capaz de
alimentar a la mixima capacidad.

8. Inspeccione las fugas de las lineas de vacio del clorador.
9. Abra la vdlvula de cloro del recipiente de cloro y deje que el
gas entre a la linea. Inspeccione todas las juntas buscando fugas
con vapores de amonfaco, iniciando con la vdlvula del depbsito de
cloro, moviéndose hacia la linea y verificando todas las juntas
entre esta vdlvula y la préxima corriente abajo. Si la védlvula
corriente abajo pasa la prueba del amoniaco, abra la vdlvula y
continde a la préxima vdlvula, Si no hay fugas hasta el clorador,
continde con el procedimiento de arranque.

10. Inspeccione el clorador.

a) La presién del gas cloro en el clorador debe estar entre
1.4 y 2.11 kg/cm?,

b) Opere el clorador en el &mbito completo de la tasa de
alimentacién.

o) Verifique la operaci6n en forma manual y automitica.

11. El clorador estd listo para usarse,

$.1.4 CONDICIONES DE OPERACION

a) Verificacién diaria

1, verifique la presién del agua del inyector. El &mbito de
presién es de 2.81 a 6.33 kg/cm?, dependiendo del sistema.

2. Determine el vacio del inyector. Los valores andarin en
el rango de 38,1 a 63.5 cm de mercurio.

3, Verifique el vacio del clorador. Los valores andardn en
el rango de 12.7 a 25.4 cm de mercurio.

4. Determine la presién del abastecedor de cloro del
clorador. Los valores andardn entre 1.4 y 2.81 kg/cm?.
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5. Lea la tasa de dosificacién del rotémetro del clorador.
Si la tasa estd al nivel requerido, registre la lectura del
rotametro y hora.

6. Examine y registre el modo de control.

a., Manual.
b. Automatico.

b) Verificaciébn semanal

1. Ponga el clorador en mo&o manual. Opere en el &mbito
completo de dosificacién y verifique en cada intervalo lo
siguiente:

a. Vacio del clorador.
b. Vacio del inyector.
c. Pregién de la linea de solucién.
d. Presibn de cloro en el clorador.

Si algunas de las lecturas no muestra resultados normales,
haga los ajustes correctos.

1) El inyector debe producir el vacio necesario al
clorador (12.7 a 25.4 cm de mercurio)

2) Ajuste la vdlvula reductora de presibén para obtener
suficiente presi6én y una tasa completa de alimentacién
del clorador.
2. Si la unidad funciona correctamente en el dmbito completo
de tasas de alimentacién, regrese la unidad a control
automitico. S1 se desarrollan algunos problemas, localice la
fuente y corrija.
¢) Verificacién mensual
1. Ejercite todas las valvulag de cloro.
2. Inspecclone los calentadores y el equipo de ventilacién.
3. Verifique la linea de venteo del clorador al exterior de
la estructura para detectar posibles obstrucciones que
puedan impedir el libre acceso del aire. Proteja las lineas
de venteo de la entrada de insectos, esto se logra
usando una malla en la entrada de éste,
4. Inspeccione todas las fugas de vacio.
5. Limpie el tubo de vidrio del rotémetro.

67



6. Inspeccione todas las lineas de drenaje y mangueras,

7. Efectie el mantenimiento de rutina.

5.1.5 PROBLEMAS DE OPERACION

1.

Fuga de cloro en el clorador.

Interrumpa el flujo de gas al clorador. Deje el inyector
sobre la linea. Permita que el clorador opere y vacie el
cloro gas por tres o cinco minutos hasta cero kg/cm’ en el
mandémetro de presién de cloro, Repare la fuga y use el
clorador de repuesto mientras hace la reparacién.

Presién de gas demasiado baja, menos de 1.4 Kg/em’. Alarma
operando., Verifique el suministro de cloro.

a. Depdsitos vacios, cambie a unidades de reserva,

b. Pare el evaporador y vea la seccidn del evaporador.

¢. Inspeccione el mdltiple por v4lvulas cerradas o filtros
restringidos. Corrija operando v4lvulas a. otro maltiple o
ajuste vdlvulas y controles para posicién correcta.

Vacio de inyector demasiado bajo.

a. Ajuste el inyector para lograr el vacio requerido.
b. Inspeccione el sistema de suministro de agua.

1) Bomba parada: arranque la bomba.

2) Filltros "Y" sucios: limpie los filtros.

3) Bomba desgastada: no manejard la presidn y flujo
apropiado para el inyector: use otra unidad y/o
repare o reemplace la bomba,

c. Ingpeccione la linea de descarga del inyector. Verifique
lo siquiente:

1) V4lvula cerrada o parcialmente cerrada.

2) Linea rota o restriccidn reduciendo el flujo o
incrementando la contrapresidn.

3) Difusor tapado, restringiendo el flujo y creando una
contrapresién mds alta en la linea de descarga o
inyector. Limpie el difusor y la tuberia.
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5.2 MANTENIMIENTO

En un sistema de cloracién es imprescindible que se cuente con un
programa de mantenimiento preventivo ya que éste requiere de
vigilancia continua, debido a que un descuido o negligencia puede
resultar en un peligro para el personal o dafio del equipo.

5.2.1 MECANISMO DE CONTROL DE FLUJO
1, Inspeccione la cremallera y pifion y cambie si hay
desgaste.

2. Opere manualmente para determinar si el flujo de gas
puede ser cambiado.

3, Verifique el control automitico.

5.2.2 ROTAMETRO

1. Corte el suministro de cloro gas y purgue el sistema.

2. Remueva el tubo y guarde el flotador y los O-rings.

3. Lave el tubo con agua caliente, detergente y cepillo.
4. Si el agua no remueve los depbsitos, use alguncs de los
siguientes solventes: Cloroeteno, tricloroetileno,
percloroetileno o benceno,

5. Tape un extremo del rotdmetro con un tapén, vierta el
solvente hasta la mitad del tubo, tape el otro extremo.
Agite vigorosamente por unos segundos. Enjuague con agua.
6. Deje que el tubo se seque solo.

7. Limpie el flotador con solvente, manejindolo con pinzas
sin tocarlo. Permita que el flotador se seque en una
superficie limpia.

8. Limpie o cambie los O-rings.

9. Reensamble el rotadmetro, instale y arranque el clorador.

Asegrese que el rotémetro este correctamente asentado en
sus dos extremos para evitar una fuga de vacio.
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$.2.3 VALVULAS DE DIAFRAGHMA
1. Desarme y limpie las valvulas del clorador (reguladora de
presién, reguladora de vacfo y de alivio de presién-vacio).
lLas partes de pldstico sdélo deben limpiarse con agua
caliente y detergente. Las partes de metal, vidrio y
cerdmica pueden ser lavadas con un solvente como el
tricloroetano.

2. Reemplace el diafragma si es necesario, o alguna otra
pieza que sufrié desgaste.

3., Cambie todas las juntas y O-rings.

4. Elimine todas las trazas de humedad o solventes y vuelva
a armar las vélvulas.

5.2.4 INYECTOR

1. Desmonte el inyector.
2. Limpie la garganta de impurezas u obstrucciones.

3. Verifique el desgaste de la descarga del inyector
ocasionado por la abrasién.

4. Limpie la vdlvula de retencién de bola hasta que tenga
movimiento libre.

5. Inspeccione fugas en las juntas.
6. Cambie las juntas donde se necesite.
7. Apriete los tornillos si se requiere.

8. Verifique la corrosién del resorte.
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6. CONCLUSIONES

6.1 Lo mas importante de las reacciones guimicas de interés
en el agua y aguas residuales (remocién de DBO, la disolucién de
sblidos y gases en el agua, los procesos de aireacién y
desinfeccién) es la velocidad a las gque ocurren, estas
velocidades se expresan por medio de la ecuacién de velocidad de
primer orden para una reaccién gquimica, la cual se determina con
base en mediciones experimentales de las velocidades de reaccién
y es de primer orden debido a gue estas reacciones muestran una
velocidad directamente proporcional a la concentracién de una
sola sustancia reaccionante.

La ‘velocidad de como un desinfectante extermina a los
microorganismos presentes en el agua, se expresa por medio de la
ley de Chick gue es una ecuacién de primer orden gue establece:
"La velocidad de destruccién bacterial es directamente
proporcional al nGmero de organismos que sobreviven en un tiempo
determinado", la ley de Chick implica condiciones de reaccién
diferentes a las reales por lo gue Rich ha propuesto una forma
modificada de esta ley; aungue existe otra forma de considerar
las desviaciones de esta ley y es empleando las ecuaciones 2,20
y 2.21 cuando la reaccién tenga un comportamiento cinético
catalitico y retardativo respectivamente. Los factores que
influyen en 1la desinfeccién son: tiempo, concentracién,
temperatura, pH y materia orgénica.

6.2 La mayoria de los desinfectantes destruye la proteina
celular por medio de la inactivacién de los sistemas enzimdticos
criticos esenciales para la vida microbiolégica, siendo esta la
forma como el desinfectante destruye los microorganiamos.

Debido a la presencia y generacién de enzimas dentro de la célula
el mecanismo gque se preveé para la destruccién de los
microorganismos es:

I) Penetraciédn del desinfectante a través de la pared celular.

II) Reaccién de las enzimas dentro de la célula.
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Existen diferentes métodos de desinfeccién como los no quimicos,
los quimicos y reactivos varios.

De la variedad de métodos, la desinfeccién con cloro presenta
ventajas tales como: economia, destruccién de gran parte de los
microorganismos presentes en el agua, proteccién contra la
recontaminacién, periodo de retencién no mayor de 30 minutos si
se quiere llegar a la cloracién de ruptura; aunque presenta las
desventajas de comunicar olores y sabores desagradables, permite
la formacién de clorofenoles y otros compuestos clorados
potencialmente téxicos. La desinfeccién con iodo resulta también
nuy conveniente, debido a que: no reacciona indiscriminadamente
con la materia organica para formar compuestos clorados, es
relativamente estable en solucién acuosa, proporciona una
proteccién mas duradera contra los organismos patégenos vy
disminuye olores y sabores ofensivos causados por el cloro; pero
se deben contar con el ion loduro para que la disolucién sea
suficiente y se lleve a cabo la reaccién.

Cuando se utiliza al ozono en la desinfeccién se tienen las
siguientes ventajas: propiedades Dbactericidas inmediatas
superiores a las del cloro; eliminacién del color, olor, hierro,
manganeso e independencia del pH; efectividad contra ciertos
patégenos resistentes al cloro; eliminacién de muchos compuestos
ofensivos; no comunica olores ni sabores ofensivos; evita la
formacién de compuestos clorados potencialmente téxicos y
compuestos mal olientes. Sus principales desventajas son un costo
de inversién del equipo alto y no proporciona una proteccién
contra la recontaminacién.

Con base en las propiedades de cada uno de los métodos anteriores
podemos decir que las mejores combinaciones de estos para tener
una buena desinfeccién son:

I) E1' agua debe recibir un tratamiento con ~cloro vy
posteriormente una adicién con iodo; siempre y cuando
exista el ion ioduro,

II) utilizar la ozonizacién y una posterior adicién de cloro.

Cabe aclarar que la primera combinacién es buena siempre y cuando
el agua a desinfectar no contenga cantidades elevadas de materia
orgéanica.
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6.3 El principal propésito de la cloracién en el agua es la
desinfeccién mientras en el agua residual los propé6sitos son
diversos, entre los mds comunes encontramos:

a) Desinfeccién.

b) Prevencién de la deascomposicién de lag aguas residuales.
c) Mejoras en la operacién de la planta.

d) Disminucién o demora de la DBO.

La demanda de cloro es la cantidad de cloro que consumen las
sustancias reductoras orginicas e inorgénicas y es igual a la
cantidad que se agrega menos la que permanece como cloro residual
después del periodo de contacto que generalmente es de 10 minutos
para el agua y 15 para el agua residual, siendo esta Gltima
cantidad la que realiza la desinfeccién.

Las sustancias que se desprenden cuando el cloro se agrega al
agua son cloro elemental procedente del cloro gaseoso el que por
hidrélisis da el &cido hipocloroso, el que a su vez por
ionizacién da el 1ion hipoclorito; las cloraminas que son
resultado de la reaccién del cloro con el amoniaco y los
compuestos orgdnicos clorados que resultan de la reaccién cloro-
materia orgénica.

Cuando la cantidad de cloro que se adiciona al agua es suficiente
para reaccionar con los compuestos reductores, materia orgéanica
y el amonfaco, el cloro restante se denomina cloro residual
combinado y es el que se encuentra en forma de cloraminas y
compuestos orgénicos clorados, de los cuales para lograr la
oxidacién de las primeras es necesario seguir adicionando cloro
hasta que se transformen a nitrégeno gas, esto se lleva alrededor
de 30 minutos para su conclusién, este proceso se le denomina
cloracién de ruptura; para la degradacién de los compuestos
organo clorados se requieren de varias horas para su conclusién,
por lo que se deben eliminar las sustancias orgénicas por algtn
método antes de llevarse a caho la cloracién.

El cloro residual puede estar presente como compuestos clorados
de materia org&nica y amoniaco como ya se ha mencionado y se
conoce como cloro residual combinado; puede estar presente como
cloro libre en cuyo caso se conoce como cloro libre; puede estar
presente al mismo tiempo como cloro combinado y cloro libre y su
nombre es cloro total.

La cloracién residual libre se alcanza rapidamente cuando el agua
contiene una demanda de cloro baja, si por el contrario el aqua
contiene grandes cantidades de contaminantes reductores 1la
cloracién se puede llevar mas alld del punto de ruptura.
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La c¢loracién residual combinada se aplica después de la
desinfeccion, se emplea debido a que es menos reactico que el
cloro libre por lo que permanece durante largos periodos de
tiempo posteriores a la cloracién, el cloro residual combinado
se puede obtener:

I) Si el agua contiene poca o nula cantidad de amoniaco, se
le agrega cloro y amoniaco a la vez.

II1) Si el agua contiene suficiente amoniaco solo resta adicionar
cloro para obtener la concentracién de cloro combinado
deseado.

III) Si el agua contiene cloro residual 1libre se 1le adiciona
amoniaco para tener una concentracién de cloro combinado
nds persistente.

De los productos derivados del cloro existen algunos que puede
competir con el cloro en cuanto propledades de combinacién con
sustancias como el amonfiaco y las sustancias orgénicas,
estabilidad, produccién de cantidades sustanciales de lodos; sin
embargo el costo de éstos comparado con el cloro es mayor por lo
que este Gltimo es el que mids se emplea en el tratamiento del
agua y agqua residual, aunque el hipoclorito de sodio o calcio
pueden emplearse cuando los requerimientos de cloro son pequefios.

6.4 Existen diferentes tipos de cloradores pero el de tipo
vacio ofrece la ventaja de que si por algin motivo se produce una
falla o ruptura en el sistema de vacio, el clorador para el flujo
de cloro al equipo, permitiendo la entrada de aire al sistema de
vacio en lugar de dejar cque el cloro escape al ambiente, Este
tipo de cloradores consta de vdlvula regqguladora de presién,
vdlvula requladora de vacio, rot&metro, vidlvula de ajuste de tasa
de flujo, vdlvula de alivio de presién-vacio e inyector.

Un clorador de vacio funciona de la siguiente manera, el flujo de
gas en el clorador es causado por el vaclo creado en el inyector
y la presién. Este flujo es controlado por una serie de vdlvulas
de diafragma operadas por resorte, el vacio ocasionari una fuerza
sobre el diafragma de la vdlvula reguladora de presidén con lo
cual se abre el asiento de entrada. El1 flujo -a través de la
vdlvula de tasa de flujo, orificio V-notch o vdlvula de aguja, es
una funcién del tamafio del orificio determinado por el operador.
De la vdlvula reqguladora de vacio el gas pasa al inyector donde
es mezclado con el agua y la solucién resultante es descargada al
punto de aplicacién.

Se deben tener ciertas condiciones de operacién por lo cual se
requiere realizar ciertas verificaciones para que la operacidn
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del clorador sea correcta, estas verificaclones deben realizarse
diario, semanal y mensualmente.

Verificacién dlaria: Verificar la presién del agua del inyector,
determinar el vacio del inyector, verificar el vacio del
clorador, determinar la presién del abastecedor de cloro del
clorador, leer la tasa de dosificacién del rotametro del clorador
y por Gltimo examinar y registrar el modo de control.

Verificacién semanal: Se debe poner el clorador en modo manual y
operar en todo el &mbito de dosificacién y verificar el vacio del
clorador e Inyector, presién de la linea de soluclén y la presién
de cloro en el clorador; s8i todo esto no estid dentro de los
linites correctos de operacién se deben hacer los ajustes
pertinentes, sl es lo contrario se debe regresar la unidad a
control automdtico.

Veriflicacién mensual: Se deben ejercitar todas las valvulas de
cloro, verificar los calentadores y el equipo de ventllacién,
verificar que las 1lineas de venteo no tenga obstrucciones que
impidan la entrada libre del aire, inspeccionar todas las fugas
de vacio, limpiar el tubo de vidrio del rotdmetro, inspeccionar
todas las 1ineas de drenaje y mangueras y finalmente efectuar el
mantenimiento de rutina.

Para evitar problemas en la operacién del clorador, es necesario
contar con un mantenimiento preventivo, éste se debe realizar al
mecanismo de control de flujo, al rotédmetro, vdlvulas de
diafragma y al inyector.
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GLOSARIO

ABLANDAMIENTO. Es la eliminacién de los cationes de ca?, y Fe®
de las aguas haturales que las contienen y que se denominan aguas
duras.

AGENTE OXIDANTE. Sustancia o especie que gana electrones en una
reaccibén. Es un receptor de electrones.

AGENTE REDUCTOR, Una sustancia o especie que gana electrones en
una reaccién,

AGENTE8 TENSOACTIVOB CATIONICOS. Sustancia o especlie que tiene
carga positiva y que alteran las tensiones superficiales de los
liquidos.

AGUAS NEGRASB. Se designa asf a un liquido de composicién variada
y compleja, procedente de los diferentes usos domésticos,
comerciales, pGblicos e industriales, mezcladas o no con agua de
1luvia. Actualmente, en forma general se denominan como aguas
residuales.

AGUAS RESIDUALES BEPTICAB. Se designan asi a aquellas aguas en
las que se ha agotado el oxigeno libre y toda la materia organica
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se encuentra en plena putrefaccién.

ALCALINIDAD. La alcalinidad de una solucién se refiere a la
capacidad que tiene una sustancia para neutralizar un &cido.

ACUOBO. Se dice de la disolucidén cuyo disolvente es el agua.

ALOTROPIA. Es el fendmeno por el cual un elemento se presenta
bajo diferentes formas quimicamente idénticas, pero fisicamente
distintas. Este fenémeno es exclusivoe del estado sdlido y sblo
por excepcidén ocurre en gases, como acontece con el oxigeno.

ALOTROPO. Forma diferente de un elemento no combinado.

AMINOACIDOS. Son una clase de compuestos gque contienen
simulténeamente 1los grupos amino (-NH, y N-mono) y a&cido
carboxilico en la molécula.

AMINOACIDOS ANFOTEROS. Los aminodcidos tienen caracteristicas
anféteras forman sales tanto con los &cidos minerales (por su
funcién amino) como con las bases (por su funclén 4&cildo
carboxilico). Segin el pH del medio en Que se encuentran se
disocian como &cidos o como bases, existiendo un pH en que la
disociacién 4cida y bésica se equilibran, y esta entonces
desprovisto de carga eléctrica (punto isoeléctrico).

ANION. Particula que se encuentra cargada eléctricamente, con una
carga negativa.

ATOMO. Se puede definir un &tomo de un elemento, como la
particula mis pequefia de ese elemento; si se toma en cuenta la
reactividad quimica entonces se puede definir el &tomo como la
minima proporcién de un elemento que puede entrar en combinacién
con otra.
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BACTERIA8S HETEROTROFAB. Son aguellos microorganismos unicelulares
que carecen de envoltura nuclear y que no tienen la capacidad de
alimentarse por si mismas como la planta, es decir, obtienen los
elementos orgdnicos de sintesis y la energia apartir de 1la
materia orgénica elaborada por otros seres vivos.

CATALIZADOR. Sustancia o especié gue no se consume en una
reaccién, pero cuya presencia provee un mecanismo alterno de
disminucién de la energia de activacién de la reaccién. Una
catalizador aumenta la velocidad de la reaccién.

CATION. Ion cargado positivamente.

CATODO. Siendo el voltdmetro un depésito con una sustancia que
disuelta en el agua permite el paso de la corriente eléctrica a
través de ella (electrolito) y dos terminales metdlicas para
electrolizar el liquido contenido en el; el catodo es una de las
dos terminales met&licas del voltémetro, la cual se conecta con
el polo negativo del generador.

CELULAS VEGETATIVAS. Esporas en medio y condiciones favorables
para su desarrollo que germinan rompiéndose su pared.

CINETICA QUIMICA. Es el estudio de las velocidades y mecanismos
de las reacciones quimicas.

CITOPLASMA. Parte fundamental de la célula, entre la membrana
celular y el nficleo, Estd formada por una parte fundamental
(hialoplasma) y diversos orgénulos.

COLOIDE. Material compuesto de particulas diminutas, generalmente

con un tamafio demasiado pequefio para la sedimentacién por
gravedad, pero lo suficientemente grande para difundir la 1luz.
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COMPUESTO. Son las sustancias homogéneas formadas por la unién de
dos o mas elementos diferentes, combinados en proporciones filjas

de peso.

COMPUESTOS BINARIOS. Son aquellos compuestos quimicos que tienen
en su molécula y en su férmula dos elementos diferentes.

CONCENTRACION DE SBATURACION EN EL EQUILIBRIO. Cantidad de soluto
por unidad de peso o volumen de una disolucién que no admite mis
cantidad de soluto para aquellas condiciones de volumen,

temperatura y equilibrio.

DEO (Demanda bioguimica). Es la cantidad de oxigeno consumido por
las bacterias en la degradacién de la materia orgénica presente
en el agua en condiciones aerchias(cuando las bacterias utilizan
el oxigeno libre aceptor de electrones). El oxigeno consumido en
el proceso es proporcional a la cantidad de materia orgénica
existente en el aqua,

DQO (Demanda gquimica de oxfgeno). Es la oxidacién quimica que usa
una mezcla hirviendo de dicromato de potasio y &cido sulfurico
concentrado.,

DIBOLUCION. Liquido que en fase homogénea contiene un sélido,
otro liquido o gas,

DISOLVENTE. Es una sustancia liguida que disuelve a otra,

DIBRUPCION. Ruptura medlante una onda sonora de frecuencia
superior a 20 Khz.

DISRUPTIVO. Se dice del tipo de coloracién criptica en la librea

de los animales y consiste en una serie de manchas que rompen el
contorno regular de la superficie del cuerpo.
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ECUACION DE BALANCE MATERIAL. Esta ecuacién considera las
entradas menos salidas mds la produccién menos la remocién de
materia que serd igual a lo que se almacena, y se utiliza para
demostrar que se ha tomado en cuenta todos los componentes
comprobando que el balance material cierra. Esta ecuacién es la
forma mas general del principio de conservacién de la masa.

ELECTROLIBIB. Paso de la corriente eléctrica por cierta clase de
liquidos conductores (electrolito) gque provoca la descomposicién
guimica del liquido,

ELECTRONEGATIVIDAD. Medida de atraccién que se ejerce en un
nGcleo de un atomo determinado sobre los electrones cercanos,
cuando se enlazan las orbitales de dos dtomos, transformdndolos
en iones negativos.

ELEMENTO. Conjunto de &tomos de la misma especie, que tienen el
mismo ntmero atémico y se representa por medio de un simbolo.

ENLACE COVALENTE. Enlace que se produce cuando dos atomos de
igual y alta electronegatividad comparten un par de electrones,
suministrados por ambos, y que se hallan equidistantes de los
nficleos que tienen carga positiva. También llamado no polar.

ENLACE IONICO. Fuerza de atraccién entre los iones de signo
contrario, formados por transferencias de electrones. También se

le llama electrovalente o polar,

ENTEROVIRUS, Virus que infectan las células del tracto
intestinal.

ENZIMA. Proteina que sirve como catalizador bioquimico.
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ESBCHERICHIA COLI. Es una bacteria entérica de una especie
bacteriana representativa de la familia enterobacteridceas, de
una a dos micras de longitud, en ocasiones forman cédpsulas. Se
halla en el intestino de los animales de sangre caliente y su
presencia en aguas naturales se usa como indicadora de
potabilidad.

EBPORAB., Célula o conjunto de células que sin necesidad de
fecundacién es capaz de producir un nuevo individuo, estén
presentes en algunas bacterias, protozoos y criptégamas. Reciben
distintos nombres segGn su morfologia y érgano de produccién.
Resisten condiciones desfavorables.

ESTEQUIOMETRIA, Parte de la quimica que estudia las reacciones
matemdticas entre las masas y vollmenes de los reactantes y
productos de una reaccién quimica, mediante las relaciones de
combinacién expresadas por su férmula, sus ecuaciones quimicas y
las leyes ponderables gravimétricas y volumétricas de la quimica.

FORMAS DIVALENTES.Elementos que pueden actuar con dos radicales.
FORMACION DE COMPLEJOB, Formacién de un ion metélico o a veces
una molécula, que consta de un 4tomo central o ion rodeado por
algunos Atomos periféricos, iones o moléculas (ligandos) unidos

a el.

FUERZA IONICA. Es la fuerza con que los iones de carga opuesta se
atraen.

GRUPOS FUNCIONALEB. Grupos de Atomos en moléculas que hacen que
la molécula presente un conjunto de reacciones caracteristicas.

HALOGENOS. wmiembros del grupo VIIA en la tabla periddica.
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HIDROLIBIB. La ionizaciéon del agua da lugar a un tipo de
reacciones denominadas de hirélisis que es la reaccién de un
anién con el agua para formar una base débil y H', o la reaccién
de un catién con agua para formar una base débil y H'(Arrhenius).

ION. Un &tomo o grupo de A&tomos enlazados covalentemente que
llevan una carga eléctrica.

IONIZACION. 1)Pérdida de un electrédn por un atomo, molécula o
ion. 2) Disociacién de una sustancia que produce iones cuando se
disuelve en un solvente,

IBOTOPOB. Atomos de un mismo elemento que tienen diferente ndmero
de neutrones en su nlGcleo y por consiguiente diferentes carga
nuclear y diferente nimero de electrones en la regién

extranuclear.

METABOLISMO. Conjunto de los procesos fisicoquimicos que tienen
lugar en los seres vivos; comprende, una parte, la degradacién de
los compuestos orgénicos que integran la dileta o bien,
sintetizados por el propio organismo a fin de obtener la energia
necesaria (catabolismo) que en partes es usada para la sintesis
de las propias moléculas especificas (anabolismo) y trabaja para
otras actividades orgénicas.

MOLECULA. Es 1la particula m4s pequefia de wuna sustancia,
eléctricamente neutra, formada de uno o m&s 4tomos y con las
caracteristicas esenciales del elemento o compuesto quimico.
Pueden ser monoatémicas, biatémicas y poliatémicas, segln esten
formadas de uno, dos o mds &tomos.

MUTACION GENETICA. Modificacién sGbita en el material genético de
un ser vivo. Puede ser esponténea (relacionada con deficiencias
en la mitosis) o provocada por agentes mut4genos(rayos X o Y,
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ciertos productos quimicos) y se localiza en los genes 0 en los
cromosomas .

ORGANISMOS PATOGENOS. Son bacterias par&sitas que al crecer,
producen sustancias que son venenosas para el huésped, el cual
adquiere asi un estado que se llama enfermedad.

OXIDACION. Es el proceso en que un &tomo, ion o molécula pierde
uno o mds electrones.

OXIDACION ANODICA. Eliminacién continua de electrones mediante
oxidacién.

pH. Es el logaritmo en base 10 de la concentracién de iones
hidrégeno con signo negativo. La acides corresponde a un pH menor
de 7, la basicidad a pH mayor de 7 y la neutralidad a pH 7. Se
define una solucién &cida como aquella en 1la cual la
concentracién del ion hidrégeno (hidronio) es mayor que la
concentracién del ion hidréxido. Una solucién bésica es aquella
en la cual la inversa es cierta (OH excede a H'), finalmente una
solucién neutra es aquella en la que estas dos concentraciones
son iguales.

PRESION OSMOTICA. Una propledad coligativa; es la presién que se
debe aplicar a una solucién en un lado de la membrana semi-
impermeable a fin de obtener el paso de moléculas del solvente a
través de la membrana semi-impermeable a partir de una solucién
de alta concentracidén de solvente (baja concentracién de soluto)
a otra de mis baja concentracién de solvente (mds alta
concentracién de soluto).

PROGREBION. Crecimiento de forma constante,
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PROPORCION MOLAR. Conocida también como fraccién molar (X), es la
razén del ndmero de moles de un componente respecto al nfimero

total de moles.

PROTEINA CELULAR. Compuesto polimérico que emplea la célula, de
elevado peso molecular, integrado por una variedad de aminoacidos
unidos entre si por enlaces péptidos.

PROTOLISIS. Hidrélisls de las proteinas que son fragmentadas en
sus aminodcidos que generalmente es causada por efecto
enzimdtico.

RADICALES. Son fragmentos moleculares que tiene uno o mas pares
de electrones desapareados; generalmente tienen una vida corta y
son mucho muy reactivos.

REACCION BIMOLECULAR. E1 término que describe el nGmero de
moléculas reaccionantes en una etapa determinada se 1llama la
molecularidad de una reaccién. Por 1lo que una reaccién
bimolecular es aquella etapa en la que involucra dos sustanclas.

REACCION CATALITICA. Reacclones en las que uno de los productos
es capaz de catalizar 1la descomposicién posterior de las
sustancias reaccionantes.

REACCION DE ESPRCIES IONICA8. Son aquellas en las que:

1) El producto de las combinaciones de lones es 1ligeramente
soluble, de manera que ocurre la precipitacién.

2) La reaccién forma un producto ionizado.

3) Los lones pueden ser mutuamente inestables con respecto a la
oxidacién y a la reduccién.
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REACCION HOMOGENEA IRREVERBIBLE. Es aquella reaccién donde sus
propiedades permanecen constantes a través de toda la masa que
constituye al compuesto ademds de ser reacciones completas, es
decir, que los productos no reaccionan entre si para dar lugar a
las sustancias que les dieron origen y comunmente en ellas se
forma un precipitado o un gas.

REACCION MONOMOLECULAR (unimolecular). Es aquella reaccién donde
solo actGa una sustancia reaccionante.

REACCION MULTIMOLECULAR. Es aquella reacclién donde actGan més de
tres sustancias reaccionantes.

REACCIONES QUIMICAB. Proceso mediante el cual se convierte o
transforma una o varias sustancias quimicas en una u otras
distintas a las primeras.

REACCION REDOX. Las reacciones en las que se transfleren
electrones de un 4tomo, ion o molécula a otro sSe llama de
oxlidacién-reduccién o redox.

BALMUERA. Solucién acuosa concentrada de cloruro de calcio o de
cloruro de sodio.

BUSTANCIA. Este término se utiliza indistintamente para
referirnos tanto a un elemento como a un compuesto,

BOLUCION. Una mezcla homogénea.

BOLUCION ACUOBA. Es la mezcla con un conjunto uniforme de
propiedades que contiene un sélido y otro liquido el cual sirve
como disolvente y es el aqua.

BOLUTO. Un componente de una solucién, presente en una
concentracién que es baja en relacién con la del solvente.
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BOLVATACION, Es la interaccidén de un soluto con un solvente; las
particulas del soluto son rodeadas por las del solvente.

BOLVENTE. Es un componente de una solucién, Ppresente en una
concentracién relativamente alta.

TEMPERATURA ABBOLUTA.También llamada de Kelvin, se fundamente en
criterios termodindmicos y cuyos valores no dependen del fluido
termométrico. La unidad en esta escala se llama Kelvin (K) y se
ha definido de tal manera que 1K = 1°C., El cero de esta escala
estd en -273,15 °C y se ha visto que esta es una constante
natural. Para transformar temperatura celsius en temperatura
absoluta se agregan 273 a aquella de tal forma que K = °C + 273,

VIRUB. microorganismos submicroscépicos, de cardcter no celular;
no es retenido por los filtros bacterianos normales.
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