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DR. RAUL CUELLAR CHAVEZ

SUBJEFE DEL AREA DE INGENIERIA AMBIENTAL
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA

Como miembro del jurado para el exd@men de
masstria en ingenierfa ambiental del Ing. Antonio Jiménez
Lozano, y de acuerdo al reglamento para realizar examenes
con tesis sin valor en créditos para obtener el grado, me
permlto proponer a su consideracidn el siguiente tema de
exdmen de grado:

’

TRIHALOMETANOS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE ACUA

1. . ‘Desinfeccién'del agua

2. ;Desinfeccién con cloro

3.  ’InveStigacionés recientes. Problemdtica de los
' ‘trihalometanos :

4. Medicién y control

5. Conclusiones y recomendaciones

6. Bibliografi%& consultada

El Ing. Jiménez deber& desarrollar dicho tema
en un plazo no mayor de 30 dias.
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TRIHALOMETANOS EN SISTEMAS

" DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA |

INTRODUCCION:

EL agua es fundamental en La existencia de todo ser vi
viente, EL sen humano, en promedic contiene en su sanghe 0% de -
agua, en ef niiibn §7%, en su tejido muscular 75.8%, en el cerebro
74.5% y en el tejido Gseo un 22%.. EL agua en el cuenpo. humano -
fluye a través de todos Asus Grganocs, transportando materiales nu
thitivos y de desecho. ') '

o Ld‘indubtnia.g La agricultura también requieren del agua
por ejemplo, una planta de malz necesdita de 190 £itros desde su -
sembrado hasta su necoleccibn; en La produccibn de un kifo de Vf-
arroz son necesanios 1,700, para La de un Litro de Leche 4,200 vy
para un kilo de caxne 22,000. Asimismo, La produccibn de una Zo
nefada de Ladnillo nequierne de 2,200 Lithos, La de una de acerno -
165,000, La de un autombuif 380,000 y La de una tonelada de mate-
nial pldstico 1,320,000 Litnos. 7] |

EL agua, pues, juega un papel muy meo&tanté en La s0--
ciedad, y para usarse, debe ftenen cientas caractenisiticas §isicas,
quimicas y biolbgicas que cumplan normas establecidas. Eﬁ'cump££
miento de elfas, se nealiza bajo el controf de Los diferentes end
- tenios de calidad que implican conocer Las condiciones de Las --
fuentes de abastecimiento como son nlos, Lagos, mananiiales, po-F
zos, ete., y el deAiLno'eéﬁecigico de dichas aguas como senfan -
balnearios, pesca, aiegos, fdbricas, uso doméstico, etc.

1.- Desinfeccibn del agua.

EL beben agua es cosa cotidiana e indispensable 'y para
ello debe sen potable, es decin, Libre de michroorganismos paitbége-
nos, de sustancias venenosas, de sustancias fisiclbégicamente inde
seables. lexenta de colon, tunbidez y sabon)




En L0s procesos 5£Aéco-quzmico$ de tratamientos del agua
como son coagulacién, fLoculacibn, sedimentacdidn, {iltracibn, --
adsorcdibn, Los patdgenos de tqddé tipos son nemovdidos en cantida-
deé-éigniéécaiévaé. Sin embango, debe aseguranse £a prevencddn -
de La thansmisién de enfermedades humanas (especialmente enténi--
cas} y para ello se Le somete al procedimiento mds antiguo de£ -
control de calidad del agua: La desinfeccidn.

Se entiende pon desdinfeccidn La accdibn o efecto de des
truin Los agentes LﬂﬂQCCLOAOA, apﬁ&cando Aegun el caso uno o va
nios deé&néectanzeé.(s) ‘

Desdinfectante: Agente que mata Las gformas vegetativas-
de £048 microorganismos patbgenos, pero no necesariamente Las for
mas hesdistentes o esponras. ‘

{

(4)

Los desinfectantes deben neunin cierntas phropiedades:

a) Poder destruin a Los pailbgenos en tiempo relativamen
te cornto, dentro de un determinado hango de Zemperatuhra y concen-
thaciones de algunos elementcs en el agua.

b] Las do&&éacac&oneé necesanias no deben sen tfxicas -
al Hombre ni @ Los animales domésticos.

c) Sus concentraciones en el ‘agua deben sen detectables
por métodos senciflos.

d) Tener un perfodo razonable de proteccibn nesidual de
rnecontaminacibn,

el Coste acceALbﬂe en su adqu44~c46n y .aplicacibn a --
grandes vollmenes de agua.

La desinfeccibn puede realizanrse aplicando tralamientos
concebidos -bajo diferentes agentes como son: enengla calorlfica,
energla elécitrica, radiacibn con Luz ultravioleta, hayos Gamma, ra
yos X, vibraciones ultrasbénicas, metales pesados, dlcaldis y dci--
dos, productos ZensoacZivos y Los mds comunmente usados, reacti--
vos quimdicos.. |




|

Con excepedbn de Los hreactivos quimicos, Los othos tdie-
nen poca importancia en el tratamiento de agua potable para abas-
tecimientos municipales, por Los Lnconvenientes de no cumplin con
Las propiedades [d] y (e) antendiormente mencionadas. Su aplica--
cibn se confdina a nivel industrial - farmaceidtico - alimenticio.
Por eso se exponen breves comentarios sobnrne ellos.

Cuando por caaﬂqu{éa causa se pone en duda La potabili-
dad def agua, como emenrgencdia, debe indicarse a Los consumidones
que La hiervan, pues Las enfermedades hidricas peligrosas ng Las
causan esporas bacterdiales resistentes al calor. h

EL sondido ultrasénico rebasa Los 200,000 ciclos/seg., -
orniginando cavitacibn en el interion de Las bacternias, aumentando
intensamente su phesdidn, hacdlendo que estallen.

Una cornrdente eléctrnica de 4,000 voltios y ? amperes -
aplicada durante cuairo minutos, puede originar La pérdida de po
Zencial & de Los microorganismos, Zenditndose Estos a aglomenrar-

" se para despuls colocarse en Las panedéé 0 en el gondo del depdsdi

Zo de agud que Los coniiene.

EL poder geamicdda de La Luz ulitravioleia occunrne cuando
Esta vanria Sué Longitudes de onda entre 2600 y 2700 X. Las célu-
Las expuesitas pueden reproducirnse a veces, peho su progende no.SL
La energia es supendioh a cinco efectrbn volt, se Anternfiere La --
dintesdis enzimidtica o La de dcidos nucléicos, también pueden phro
ducinse venenos extra o intracelfulares o efectuarse mutacibn gené
tica Letales. EL fenbmeno de fotoreactivacibn puede ocurrin cuan
do una suspensibn bacteniana se expone nuevamente a £a Luz visi--
ble, es decin alguna de Las "células Linactivadas" se &ecabnan.{5)

Las nadiaciones gamma son de afia enengia. Las emiten-
cientos is6topos nadiactivos como el cobalto 60. Los rayos gamma
son semefantes a Los nayos X pero de Longitud de onda mds corta.
Ambos Zienen gran poden penetrante y bactericida. Una de Las cau
sas phrincdipales de Los efectos nocdvos de La radiacibn gamma y de
&aQoé X, se debe a ZLa ionizacibn del agua an&aceﬂuﬁd& con Libera
cibn de nadicales hidroxilo e hidrbgeno, Los que heaccionan con -
0tnos compuestos de La célula causdndole efectos mortales.

g 48 K& FUa i) i o




Entrne Los metales pesados, La plata es quizd el mds ---
Aimportante bacte&LCLda para agua potable. La mo&tandad de E.Cold
es efectiva cuando se expone a perlodos de 24 a 2 horas y concen
thaciones de 0.006 p.p.m. a 0.5 p.p.m. La plata inhibe su accibn
bactericida cuando precipita, después de reaccionar con materia -
ongdnica, ademds es cara a Las concentraciones en que se emplea.

Un procedimiento para desinfeccibn es pasando una co--
nndiente de 100 volts pon dos electrodos de plata sumerngidos en el
agua

EL i6n cobre es buen algudicida, fuente bactenlostdtico-
pero débil bactendicida. En aguas Ligeramente alcalinas tiende a
precipitan, pendiendo su efectividad.

EL mencunio no debe usarse en tratamdiento de agua pota-
ble porque es muy daiino af hombre.

| Las aguas muy alcalinas (PH>11) 0 muy. dcidas (PH<3),0ca
sionan en fas céfulas bacterianas patégenas Los fenbmenos osmbti-
cos de plasmoptisis o de plasmolisis que pueden produciriles Linhi-
bicibn o destruceibn. Como -efemplo se tiene el pnbceéo de ablan-.
damiento con cal apagada. Como agentes tensoactivos estdn Los de
tergentes cat&dn&coé que, en medio acuoso, resultan potentes de--
sdinfectantes, |

Los productos quimicos cumplen con Las cinco propiedades
deseables en todo tratamiento de agua potable,comentadas anternior
mente, haciéndolos de uso prdeticamente exclusivo en La desingec-
cibn de abastecimientos. | '

Los desinfectantes quimicos pueden clasdificarse en:

a) Agentes quimicos oxidantes, que comprenden a Los halé
genos cloro,bromo y yodo. ’

b} Ozono

¢) 0tnos oxdidantes como el permanganato de potasio y el
perbxido de h&dndgenc

1) ER czono eﬁemanzat y varios de sus den4vad06 sdon Los
mds empleados, pc&.Qﬂ econémico, en el tratamiento de abaatec&m&qg'
Los.




EL bromo es un Liquido denso, de color pardo rhofizo y -
muy soluble en agua. Lla formacibn con maternia ongdnica de com-
puestos con efectos fisioldégicos desconocidos y su costo de apli
- cacdbn mds elevado nespecto al cloro, desechan su aplicacibn en -
el Zratamiento de agua potable, Limitfando su uso a desinfeccidn -
de albercas en donde se aplica como bromo elemental Br, o como hi
pobromito Br0.  La hidrblisis del bromo da dcido hipobromoso, -
Este pon photblisdis se Zransforma en hipobromiZo, el cual reaccdio
na con ef amoniaco del agua produciéndose monobromoaminas y dibro

moaminas. La monobromoamina es un bactericida fuenie.

EL yodo es un agente bactenicdda may actdivo, puro es un
elemento cristalizado, negro azulado, con neflejo metdlico. Muy -
poco so0luble en agua, pero relailvamente estable en efla. Phroba-
blemente por sen mds costosa La desinfecceibn con yodo, no se ha -
popuﬁaniéado su aplicacibn en Xrhatamientos de agua pofable y al -
Lgual que el bromo su emplev se ha Limitade a pilscinas y pequefios
abastecimientos rurales. ' '

Lla hidr6lisis def yodo da deido hipoyodoso, Este por -
protblisds se trnansforma en L6n hipoyodito que actia como bacteri

elda eficaz.

b) EL ozono es un gas Lnestablfe. Su solubilfidad en el
agua depende de La temperatura y La presdibn parncial con que se -
aplique. Sus neacciones generales son de Aﬁa foama:

0, + o H, 0 P E— 0, + H & I,
_ -
0, + Z0H -— 0, O H 0 2,

EL ozono es indudablemente ef mds poderoso oxidante usa
do en tratamientos de agua potable. No ha tenido difusién en E.U.
Canadd o Gran Bretana, pon La muy elevada calidad de agua que se
Localiza en Estos RLugahres. En el Oeste de Europa se uda exditosa-
mente en algunas de Las grandes ciudades gque Toman sus aguaé del
Sena, Rhin y otros nlos altamenie contaminados. EL ozono fiene -

miltiples aplicaciones en el tratamiento de agua pdtabﬂe’{é}



- Remocdibn de cofon

- Remocibn de sabon y olon

- Remocdibn de orgdnicos (5eno£eé,detengenieé, ete.)

- Remocdbn de algas

- Remocibn de sulfitos

- Remocibn de hiernro y manganeso

- Remocidén de turbiedad

- FRoculacibn de micrnocontaminantes (ongdnicos solubles)
- ITnactivacibn vinal

- Desdnfeccibn bacternial

- Oxidenacibn def agua antes de Ltratamiento blolLbégico -
con carbén activado

EL ozono no produce sustancdas téxLcas como sucede en -
el proceso de cloracién. Ademds su desinfeccibn es efectiva en -
cientos patlgenos hesdistentes al clono como son cientas formas de
vihus Yy quistes.

EL alto poden bactenicdda y virucdida del czono s6Lo se
conserva por pocos minutos; ponr eso es necedardio practicar posie-
hionmente una clonracidén para protecedibn nesidual.

Una de Las causas por Las que no se ha generalizado ek
tratamiento de agua potable pon ozono, es el costo de ALnversidn
inicial y Los cosztos de produccibn y mantenimiento de equipo, mds
efevados que cuando se usa clono. Sin embargo se sdlguen healizan
do estudios de inactivacibn de virus y bactenias en agua pozabﬂe
a thavés de este elemento.

c) EL penmanganato de potasio, KMu0, es un oxdidante -

(7,8 no

fuerte que exhibe propiedades desinfectantes notables,
produce compuestos de toxdicdidad potencial, es efectivo y econbmi-
co para eliminar sabones y olones y remover el hienno y el maﬁga-
neso. Aplicado antes de La cloracién puede neducin La cantidad -
de clono. Es posible usanlo en combinacién con 0trhos productos
como el carbén para obZenen una calidad méjon de agua. Se uda nox
mafmente en doéiﬁécacioneé comprendidas entre O.S'y 2.5 miligra--
mos poh Litrno, pero puede aumentarse La dosis para aguas mds conia
minadas. Se puede controlarn visualmenie o con un analizadonr contd

nuc.
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La reaccibn produce dibxido de manganeso que puede acfuar como --
§loculante auxilian. Finalmenie el permanganato de poZasdio es se

guro y mandipulable,

E2 penbxido de hidnrbgeno, Hzoz, es un L{quido clanro, 4e
produce por electrnblisis def dcido persulfdrico: en dos etapaa:(

HyS,0, + 24,0 T H,0, + IH,S04

Esta sustancia no es prdciica en ef tratamiento de agua
potable pues en concentraciones alzas de 1.5 a 5% necesita pendio-
dos de contacto hasta de 4 horas, porque su poder desinfecfante -
se disminuye por La accibn de La enzima catalasa contenida en Las
células patégenas que La escinde en agua y oxigeno.




2.- DESINFECCION CON CLORO.

EL clono fué descubiento hace wunos doscientos afos de
La combinacién de magnesio y dceddo hidroclbrico, por el quimico-
suizo Karnf Scheele. No fué sino hasta 1810 que este necibid el
nombre de cloro por el inglés Sir Humphry Davy.

La primena vez que se aplicl el cloro como desinfectan
te de agua, fué por un corto pernfodo de tiempo en Inglatenrnra e% -
afio de 1897.

En condiciones normales el cLoro es un gas téxdico 2.44
veces mds pesado que el alnre, de colorn amarniflo verdoso. Cuando-
estd Licuado es color ambar y pesa 1.44 veces mds que ef agua. Es
un oxidante fuente que reacclona con muchos elementos y compuesitos.
En Lugares hidmedos el cloro es muy corrosdivo hacia Los metales. -
Actualmente La ap£4cac46n mds generalizada para La desinfeceilbn -
def agua potablfe es su clonacibn por el cloro y sus compuestos, -
porque cumple con Las é&gu&@nieé caracteristicas: (8]

1.- E4 aplicable como gas, £iquido o polvo.
2.- Es bairato.

" 3.- E3 fdcil de aplican debido a su alita solubilidad.
(7000 mg/1.)

4.- Deja un resdiduo en so0lucibn que proteje de reconta-
minacibn al sistema de distribucdbn por un perfodo
de Ziempo razonable.

5.- Es muy téxico para La mayorfa de Los michoorgandis--
mos deteniéndoles su actividad metabdlica. :

6.- Su detananacién anaﬂ&t&ca e AenC&Kﬁa y bastante
precisa.

Solamente en E.E.U.U. hace 20 afios existian mfs de - -
10,000 plantas de tratamiento dando servicio a alrededon de 135
millones de habitantes.

La accdibn bactericdida delf cloro nresulta principalmente-
de La nreaccibn quimica entrne el dcido hipoclornoso HOCL y La esiruc
tura celufar bacterial o vinal. La napidez de desdinfeccdibn depen
de entre 0tnos factores, de La concentracibn del deéinﬁecfanie, -
del tiempo de contacto, del pH y de La tembe&atu&a( EL fdcdido h4
poclonoso produce mds efectos Letales que el Abn thocﬁoéézo en

una relfacibn aproximada de 80 a 1.




EL cloro elemental porh hidn6lisis en soclucibn acuosa da
deido hipocloroso: ‘

Cl, + 2H.0 —— H.0 + C1° + HocCl

EL dedido hipoclonrnoso porn proidlisdis da ién hipoclonito:

HOCT + H,0 ——= Hy,0" + ocl”

Dado que el dcido hipocLoroso es un bactericida mds fuer
te que el Lb6n hipoclonito, es de intenbs prdcitico conocer La..can
tidad de cloro como porcentaje de dedldo hipocloroso.

Es muy Amporntanite saber que La distrdlbucibén del C12, -
HOC1 y 0C1  depende dek pH. ‘

La presencia del clono elemental es momentdnea en La zo
na normal def pH, no asi La delf dcido hipoclonroso y del ibn hipo-

clonito, porn ello a Estos dos (Litimos se Les LLama cloro Libre --
(4,8)

disponible.

AL aumentan el pH debe LAncrementanrse La dosdificacidn de
cloro y el tiempe de contacto.

EL cLoro nreacciona con el amonfaco formando difenrentes-
clases de cloraminas: monocloraminas, NH2C1, dicloraminas , NHCTZ,
y trniclornoaminas. LLamadas también thicloruro de nitrégeno, NCI 4.

La formacibn de €stas susfancdias depende del pH. La -
dltima no es estable, prevaleciendo Las dos primeras a Las que --
desde un punto de vista operacdional se Les LLama cloro disponible

combinado.

En ocasiones, cuando se necesita un cloro nesidual més
estable, se anade amonfaco af agua, durante o {nmediatamente des
pués de La cloracdibn.

EL uso def clono ddisponible combinads es dtif cuando hay
fencles en el agua, pues elimina posibles sabonrnes desagradables.
La accibn desinfectante de Las cloraminas es mds Lenta que La del
cloro s0Lo, por es0 es necesrario proporcdonarn una. dosis mds eleva
da y amplian el perfodo de contacto para asegurar una accdibn bac-
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tenicida, con La ventaja de que el peniodo de efecto residual es
mucho més ampﬂ&o que cuando 4e apﬁ&ca un tratamiento con cloro L4 ‘
bre disponible. T Co ‘

’La$‘d0515 netativas de cloro gvaménZQQo dependen de Las
caractenisticas del agua por Zratar pero como una hegla general -
da nesultados satisfactonios utilizar por cada pante de cloro una
tencena pante dg'amonzacd; sin embango, cuando Los sabonres a genol
_ sean un problema, La pAOponchn de amoniaco puede aumentarse.

- EL dcddo hipocloroso. con el amoniaco presenta La &eacc&&a

mds signdficativa en La formacdibén de cloraminas. (5,9)

NH, + HOCl === NH,C1 +. H,0

3 2
NH, + ZHOCU Z=Z NHC1, + 2H,0 o ’
&53 + 3H0CT = Nl " 3,0
0 bién: ) | | o :
NH, €1+ HoC == NHC1, o+ }HZQ
NH,C1 + ZHOCT === NCl1;  + 2H,0
_ NHCiQ' + HOCT === NC1, + H,0.

s T T

, Cuando se agnrega cloro al agua Las primeras reacciones-
causan La destruccibn de Los contaminantes neductones de clono --
contenidos en el agua, que pueden ser orgdnicos o L{norgdnicos com
el hiernno, manganeso, nitratos o sulfurnos de hidrnbgeno, no desa--
nnolléndose en 6sta padimena etapa una accidn desdinfectante. AL
agnegan mds clono se forman cloraminas, Las que Zdienen una accdbn
desinfectante Lenta. Si se dg&ega a&n mds clonro, E€stos compuestos
se debtnugen para LLegan a Lo que se 2Lama punto de quiebnre, a --
parntin del cual se tendrnd cloro Libre disponible nesidual en cien
ta nelacibn con el exceso de clokro agregado, y que tiene una rdpi
da accién‘éeaingectanta.

La cloracibén del agua puede LLevarse porn diferentes mé
todos segidn sean Los reactlvos que se apliquen como son el cloro-
eLemental Liqudido o gaAeo¢o,‘C12, el hipoclorito sbdico, NalCl,el
hipoctonito de cafeio, CaCl(0C1). La seleccdibn entre Los digenen
tes productos comenciales depende principalmente def costo por --
unidad de cloro disponible.
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En casos especiales [(como cuando se desea eliminar olores
y sabores), se incrementa 5&entemente La dosdificacibn de cloro y
al §inal del tiempo de contacto necesario, se elimina el exceso -
agregando algln agente decloradon como senia el tiosulfato de 40
dio, el bibxido de azufre o carbdn activado. Este phoceso se -
LLama supencloracibn-decloracibn, |

También el cloro puede agreganrse al agua anies de cual-
quien Tratamienio o entre dos etapas de €L, para asd reducin La -
carga bacteniana de La planta, controlar olores o evitan el crecd
miento de algas indeseables. Esta prdetica se LLama precloracdibn
para daétanguaaﬁa de £a de cloracibn eﬁectuada como efapa final -
del Zrazamiento. ’

Aungue el dibxico de clonro se usa en Europa para trata-

(10) no gué sino hasta 1960 que se de

mientos de agua desde 1850,
tenminaron sus mecanismos de desinfeccién. La capacidad bacteri-
cdlda y viruedda del C102 es aproximadamente 2.5 veces mayorn que -
La del cloro elemental y é€sta capacidad aparentemenie no se afec-
ta al cambian el pH enitre 6 y 10, haciéndolo especialmente valio-

50 en aguas alcalinas.

4

Hay por Lo menos dos formas de producin dibxido de clo
no en un tratamiento de agua potablLe. En La primera una solucibn
de clonro simple se hace heaccionar con una solucibn de clonito 46
dico.

C1, + H,0 == HoC1 + HC]

HC1 + HoCl + 2NaC10, == 2C107 + 2ZNaCl +. Hy0

En el segundo método, una solucdén de hipoclorito se -

combina con un deddo minenral.
Na0Cl + HCl =m=—2 NaCl + HOC]
HC1 + HOC1 + 2NaClo, === 2C10, + 2NaCl + H,0

Las técnicas de aplicacibn det C10, son muy semefantes-
a Las usadas pana dosdificarn clonro £4qu4do en taé pﬂantaé de thata

miento.



l
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EL empleo de bibxido de cloro es mds caro que ef del --
clono elemental, sin embargo en altas demandas def segundo, el -
primero puede efectuar una desdingeccdidn superior a menor cosio.lUn
ejemplo de esto Lo tenemos en La planta de tratamiento de La cdu-
dad de Hamifton, Ohio, E.U.A., donde cambiaron el tratamiento de
agua potable de clLoro a dibxido de clorno para oblener un mejorn -
efecto nesdidual en sus Lineas de distribucibn hasta pon 15 millas
de alcance, después de que el agua tratada sale de La plania.

En casos donde La neduccdbn-eliminacién de tnihqﬁcmgta—
nos es La meta, el dibxido de cloro puede sustituin al C]Z sin -
tomarn en cuenta ef costo.
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3.- PROBLEMATICA DE LOS TRIHALOMETAN&S. INVESTIGACTONES RECTENTES.

) EL cdncern es una prolifenracibn perniciosa y desencadena
da de £Las células somdticas. Se produce espontdneamente, aunque-
también puede sen Lnducddo por hadiacibn Londzante, virus y agen-

tes quimicos que se conocen como carcinogénicos.

En La actualidad méﬂﬂonééAde personas beben agua trata-
da poﬁ clonacibn. Esta téenica onigind La formacibn de sustancias
- hafogenadas LLamadas trnihalometancs, especialmente el clLoroformo,
de Las cuales se sospecha son carcinogénicas al hombre.

En nepontes necdientes de i{nvestigaciones practicadas en
ratas y ratones a Los que en determinados Lapsos se Les dieron do
545 onales en ml./kg. de peso, se establecid que el cloroformo es
un cancerigeno potencial def higado y riién, aunque de grado mini
mo desde un enfoque maligno y metastlsico.

Apoydndose en La conjetura de que el hombre responde co
mo Los hoedores en heacclones carcinogénicas, se realizaron extra
polaciones de datos, aplicando diferentes modelos estadisticos,

estableciéndose un nivel mlximo permisible de concentracibén de --
iéﬂonoéo&mo (y“de otrhos compuestos haﬂogenadbé) de 70 ug./1 en La
toma def usuanio.

Las primeras Lnvestigacdones respecto a La formacibn de

onganoclorados en Los thatamientos para agua potable fueron repohr

tados en 1974 por el investigador holandés Rook (7,11,12,13,14,37T]

descubriendo que aparecian niveles significativos de haloformos -
inmediatamente después de La cloracibn. Ese mismo aio en Nueva -

Onleans, Bellan, Lichtenberng y Knonel7+13,14)

pubficaron que en -
algunos abastecimientos de agua en E.U.A. se Zenlan importantes -
niveles de organohalogenados. Concluyeron que Los ongdnicos halo
genados descubientos, eran el nééultado de La nreaccdbn del clohro

usado para desinfeccidn, con sustancias ongdnicaé—ﬂﬂdmadaé precun
sones- contendidas en el agua chuda. Entre Los princdipales halogon

mos se tienen Los tnihalometanos, especialmente el cloroformo.

/
I
' Reaccibn:
clorno + phrecursor = trnihalometano.
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Los tnihalometanos son midmbros de un gnupo qu(m&co orgd
nico, que contiene un dtomo de carbdn, uno de hidrnbgeno y tres de
hatbgenos. Los halbgenos Lmportantes en La 6onmac46n de trnihalo-,
metanos Aon e£ cloro, el bnomo y e£ yodo.

Labﬁdnmuﬁasdeéankolﬁadaé de Zos cuatno t&&haﬁometanoé -

comunmenta aéoc&adOA con £a cloracibn son: (15])
c1 ' : 1
(- ¢ —cl - 8:;...(!.”(:1
‘Tnicﬁo&ométano : ‘: Bromodicforometano
{clorogormo) o '
a1 o "' B
B C_Br o Br— ¢ —Bn
Lo . b
Dibromoclorometano - : Tribromometano

(Bromo formo)

EL trnihafometano predominante en Las aguas inatadas es
normalmente el clonroformo. Las Lnvestigacdiones y deducciones de

‘Babcock y Séngen‘(74)

indican que el deido hdmico y el deddo faL-
vico son qudzd Los mds Ampontantes precunsores. Estas sustanclas
se Localizdn en aguas que contienen materda orgdnica y por ende -

en ﬁuenzeé«éupe&gzciaﬁeé p&ouenéenteé de zonas boscosas.

Aunque se desconoce La naturaleza exacta de Los p&ecua—
so0nes, al &eépectc Rook (13,16) dedufo que una estructura de 1.3
dihydroxybenzeno dentro del material hdmico puede.ée& parte res--
ponsable de La formacibn de trihafometanos. Rook también sugliere
que cualquien agua chuda coloreada, ya sea de fuentes superficia-
Les o subtenndneas, que es clorada, contendrd trihalometanos. --
KLeopfer y .otros observadores (?4) detectaron que La presencia de
bromuro en el agua,aumenia La fonmacibn de trhihalometancs (T.H.Ms.]

para una determinada dosificacibn de cloro.
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EL pH Zfdiene una gran Lnfluencia en La 5oamaciénv de --
T.H.Ms., ejemplo de eflo es el estudio neafizado en fLa ciudad de
Contra Costa en donde La presencdia de T.H.MA.;Ae'nedujo al 50%, -
cuando el pH se nebajé de 9 a 7. A

Se puede plantean La cinética de formacibn 84 se supone
que La razén de produccién de THM estd nelacionada con el cloro -

nesddual: (31) . ' _ | .

_d_ (TN = - e kylcT,)(e)"

en donde m es el onden de La heaccidn con respecto a La concénthg
ceibn del precursor y C es La concentracidn del precunrsor orgdnico.

Siendo el cloroformo el trihalometano mds abundante en
Las aguas tratadas con cloro, y dado que recientemente se ha des-
cubierto que altas dosis de este ongdnico halogenado es cancerige
no para ratas y ratones, es de sospechar que tales efectos se re
§Lejan también en el hombnre como se dijo anteriormente. .

AL nespecto La USEPA consdidera al clonroformo un canceri
geno humano potencial, al igual que otros Zrihalometanos, y ha phro
puesto un nivel mdximo aceptfable de 0.10 hg/i para el totaf de --
trnihalometanos (TTHM] en La toma del consumidor. Por €stas hrazo-
nes, han sungido maltiples investigaciones para deteaminar La pre

i sencia de THMs en agua potable; como el estudio sobre tratamiento
- de aguas en el Este de Texaé;[73) que nevels altos niveles de --

| THMs en Zoda ef agua tratada proveniente de abastecimientos supen

ficiales y:niueieb bajos en aguas potables de fuentes subtennd--

[ neas. ‘

En una investigacibn nealizada durante un aio en South-

i \ hamton, Ingﬁaze&&a,'(rzl se detenminé que el nivel de THMs aumen-

ta significativamente dentro de Los sistemas de distrnibucibn cuan

| do el agua tratada coniiene cloro resddual, un pneéuaéon 0 ambos-

y no deja de aumentar hasta que se acaba cualquiera de Los dos. -

Los Linvestigadores concluyeron que para aseguran £a defecedldn de -

‘4 niveles mdximos de THMS, el muestreo deberd hacense en Las tomas-
| de Los consumidores. ‘ k




. pH, Lo mLAmo que aﬂgunOA compuestos canbono aﬂ&ﬂdt&cob

Por el creciente intenés de confinmar que La cloracidn
de agua chruda pnodude clLoroformo y otrhos THMs, La USEPA en 1975,
LLevé a cabo un estudio (National Organdcs Reconnadissance Survey,
N.0.R.S.) durante un afi6 en 14 plantas de potabilizacibn ‘para
detenminan Las diferentes concentraciones de THMS, primero en --

.dgua cruda, a ‘continuacibn en el dgua inmediatamente después de -
La 4inthoduccdbn inicial de clonro -y porn dLtimo,en el agua tenanaZ'
’ deﬂ trhatamiento, Zﬂegando a Las conclusiones siguientes:

- Los THMA no se encuentran pnebenteé en cant&dadeé -

' ap&ec&abﬂeé en ef ‘agua cruda.

- Los thihalometanos se phresentan en una ghan variedad-

de concentraciones en Las aguas tratadas, peho esas concentracio-

nes tienden a disminuirn en Los meses grilos, quizd debido a La Zem

peratura o porque también bajan Los niveles de Los precursones.

- Los 6eno£eé y aminas aromdticas en agua, pueden heac-
cionar con -ef cLonro para gormar cloroformo en s0luciones con alto

‘

= Dado que Za concentracibn de THMs van&d dunante el -
afio, se- necomendd realizan pnuebaé peribdicas.

En Los aios 1974-1975,_£a USEPA £Lev6 a cabo un estuddio

(7,11,17,18)

en 80 ciudades para anafizarn La magnitud de La 4dncd

dencia de compuestos orgdnico-clorados en Los abastecimientos de

agua potable, habiéndose Lidentificado sels en el agua cruda y~tng '

tada: cﬂonoéonﬁo;bnomodigﬂonometano, dibromoclorometano, bromogonr
mo, carb6n tetraclorado y 1-2 dicloroetano.

wrm
b
9



4.- MEDICION Y CONTROL.

Medicibn.- La propuesia de La USEPA (15,19)
al nivel mdximo acepquzeApa&a‘ez'aontenédo de THMs en agua pota-
ble, 100 ug/?, entré en vigor a partin de noviembre de 1979 en -
Los E.U.A.  EL cumplimiento de dicha no&ma'aequée&e de un proghra-
ma previo de pruebas (muestreos y mediciones) N

. En Las pﬂaniaé de tratamiento de agua Aupe&54c4a£ ﬂaé -
mueétnaa dendn thimestrales y necoﬁectadaA el mismo dia, Si  Los-
andlisdis arnofan un valor menoh al nivel mdximo aceptabze, éstas
podndn ampliarse a intenvalos anuales. En Las plantas de Zrata--
miento de agua Aubtenndnea Los muesthecs se practicardn por Lo -
menos una vez aﬁ ano. -

Laé muesiras debe&dn tomarnse en La nred de d&éik&buc¢6n
no a La salida de fa pﬁanta, el 25 % de effas Zdienen que ser re--
presentativas de La mayor permanencdia del agua dentro del sistema,
es decin, tomadas en Las paries més alejadas de La pﬁanza de tha
tamiento, Las heslantes se colectardn en La parnte media de La hed.

EL muestreo se nealizand en botellas especiales, que 4e
LLenandn compﬂetamente y 44in burbujas. Pueden almacenarse hasia-
14 dfas antes de su andfisdis, pero no refrigerarse en €ste Lapso.

La USEPA ‘aprobé dOA pnoced4m¢ento¢ analiticos que pueden
usarse para La medicidn de THMs, que son técnicas de cromatoghra--
{€a en gas, en cualquiena de Los métodos LLamados "purga y trampd’

Y "extraccdbn £iqaido—££quido”(}5)

Bellar y Lichtenbéng (7,12,13,20) son Los coautores del

método "Purga g‘tndmpa”vque a grandes rasgos consiste en-La purd-
gicacibn con hebio de una pequeiia muestra de agua [alrededor de 5
me.) A La temperatura ambiente Los THMs son absornbidos por un -
polimerno y por calentamiento atnapadoé en La cabeza de una colum-
na de gas chomatogrdfico (GCl en'ddnde se miden cromatogrdfdicamen
te.

. Hendenson g 0thos (13,20,21) publicaron por primera vez
en 1975 el procedimiento LLamado "extraceibn LLouido-£Lquido” --

(LLE). ,'EL proceso consiste en susiitudr en una botefla de nuestra

tf

nespecto -
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sellada 3 mK de n- pentano por una cantidad Lguaz de agua muebtnea‘
da. Una parte alicuota del COﬁth&dO de £a botella se expone a -
- chomatogragia de gas pa&a_cuant&ﬁ&ca& Los THMs:..

Se ha c&&t&cado La técn&ca LLE ya que no es selectiva -
entre componentes voldtiles y no voldtiles. Por otra parte La ha
ce ventajosa, Lo poco complicado del equipo y La simplicidad del
proceso. ' | '

Contrnol.- En 1975 La US. Envinonmental Protection Agen
cy (USEPA), 4Andcdd un monitoreo nacional de ongénicos (Nacional -
Onganics Monitoning Sunvey":NOMS), en 113 ciudades y encontré que
sus abastecimientos de agua aleanzaban niveles de czonoﬁonmo de -
0.54 mg/1 con un total de trihalomeanos habta de 0.695 mg/1 muy
AupQ&LO&QA ‘al ndvel mdximo permisdible. ' - ,

¢
'

Las pernsonas también estdn expue¢ta£‘a£ clorogormo en -
el aine que respiran y en Los alimentos que'comen.‘ En andlisis -
de contribuciones nelativas de cloroformo en el agua potable, ainre
y alimentos, se detecta : que el agua contrnibuye desde ceno hasta -
mds del 90% deK total.

Como KOA modelos metabblicos de czonoﬁo&mo'en animales -
don cualitativamente semejantes a Los de humanos, se conjeturna La
potenc&alkdad cananogénLca del triclorometano en el hombné, Pon
es0 su incidencia debe sen controlada por métodos tecnolblgica y -
econbmicamente pOALbKQb pero s4in detanento de La calidad micho--
bLozdcha deK agua tnatada '

Los métodos factibles para el control de trnihalometanos
se pueden cKaA;ﬁ&can en:

I.- Remocdib6n de Los tnihalometanos después de su §orma-
cibn. | ' ‘ o '

11.- P&QUQHCL&R de La formacién de Los tnkhazometanOA -
nszULendo L0s precursones antes dz La . czonackdn

I11.- Sustitucibn deK czoao porn otros dsznﬁectanteA que
no formen t&&ha[cmetano¢ :
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I.- Remocdbn da Los THMs despuls de Au.ﬂonmacién.

La Usepa se avocs a realizar Linvestigacdiones az hespec-
to Y encontnd (7] que el ca&bdn granular activado (GAC] es efectd
vo pero de conta vida que pueda medinse en semanas. Sin embargo,
en vauenpoﬁt Towa, se obtuvieron resultados inesperados pues La -
remocdén de THMs con el mismo GAC ha sido efectiva en meses. En
La Univensidad de Towa se ha determinado que Las resinas ca&bono~
sas son mug efectivas en Ka adéokc&6n de clorofonrmo. '

11.- Prevencibn de La formacién de THMs por nemocidn de
precunsones antes de La cloracidn. ‘

Cuando el cloro se agrega a Los abastecdimientos de agua
potable_en concentnacLoneA nequenidas para desinfeceidén, puede -
neaccionan con Los contenidos orngdnicos del agua y producin una -
vardiedad de trihalometanocs, sdiendo el mas abundante el cloroformo.
Uno de Los caminos para reducir La produccidn de THMs, quizd el -
mds prdcetico, es La remocddn de Los precursores antes de Za'cioaﬁ
cibn. También ef uso de carbbn granular activade (GAC). ha nesul-
tado sen un buen removedon de precursones. '

Los procesos de ckaniﬂicacién def agua: coagulaciln, se
dimentacibn y 6££inac46n nemueven cantidades impontantes de algu
nos ongdnico¢ Lo que es de espenan que éétoa procesos remuevan -
Los precunsones. '

Se hm nealizado miftiples Lnvesiigacdiones con diferentes
rhesinas sintéticas comernciales para remover compuestos o&g&n&cob-
def agua. Aﬁguuaa de éstas nesinas han probado sen mds eficaces-
que el ca&bén activado para. quitar sustancdas hdmicas, aunque --
eso dapende de La fuente def matenial hidmico. Koﬁze( 7] Linvesti-
g6 que La nresdna Stireno-divinylbenzeno (SDVB) de macroporo y ba
de. fuente, resultl efectiva para La remocibn de carbbn ongdnico -
total [TOC) cuando se aplicé en el tratamiento de agua subteand-
nea de Hanoven Alemania Occddental. EL Centro de Investdigacdiones
def agua (Watern Reseanch Centern: WRC) de Inglaterna, compars La
remoeibn de orgdnicos con &Qé&naé sintéticas y con canbén activa-
do en agaa ‘del RLo Tdmeé&é concﬁugendo que ef carbbn activado es
mds efectivo que Las resdinas, Las nesinas son selectivas y La re
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genenacibn de eflas es el punto crucial para su apﬁééacién congia
ble en Las plantas de tratamiento. Aunque algunas de €stas inves
tigaciones han sido auspiciadas por La USEPA y AWWA, €sto no ha -

conat&tu&dc una necomendacibn de uéo.(zs}

Recientemente Los investigadores Babcock y Singen (24)

suginienon que La remocibn selectiva de precursores de THMs puede
sen posible pon coagulacibn, dependiendo del pH, del tipo y con--
centracibn de Los compdeAIOA ongdnicos presentes en el abastecd--
- miento de agua y de qudobié del coagulante, pues en miltiples --
Lnvestigaciones se ha daieétado La neproduccibn de Los deddos -
hiamico y §ilvico que contiene La matenia ongdnica en descomposd-
C&dﬂ que arrastra el agua cruda. '

En eK Rio MLssis84ippd e£ proceso de coagulacibn a base de
sulfato de aluminiocomo Gnico coagulante y pH bajo, ha sido capaz

de remover significativamente compuestos o&gdn&co& haéza en un --
25) ‘
g5 |

En el abaétec£m£entb del condado de Contra Costa (24)ée
expe&imeni& con coagulantes de Al 111 y Fe 111, deduciéndose que
La coaguiac&dn ofrece ventajas importantes de neduCCLJn de costos
cuando £Los niveles de canbdn ongdnLco total (T0C] 4on det onden -
de 2 mg/1.

-

Eétud&Oé numerosos de Laboratonio muestran que £a coagu
Lacibn es capaz de remover habta un 90% de dc&do hum&co g un 60 %
de &C&do 5&£v¢co. '

_ En La planta de tratamiento Kralingen afimeniada por el
R{o Meuse, Rottendam, Holanda, (26] una coagulacibn convencional-
con resinas de base débiﬂ yvmacnopono efectud La nemocibn de sus
tancias hdmicas a fas aguas naturales antes de La CZO&GCAJH, redu

ciendo en un 659 La formacién de tnLhaﬂometanOA

. . X \ ‘ - .
I17.- Sustitucidn def cloro por otros desdinfectantes que
no forman THMS. '

Porn el descubrimiento de que al clorar el agua cruda se gor
man thihalometancs y €stos son supuestamente carcindgenos al hom-
bre, se han estudiado otros desinfectantes que minimizan o anulan
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La formacibn de irnihalometanos en tratamientos de agua, cuidando
que sus dosificaciones no agecten La salud humana. Entrne eflos -
se tienen el dibxido de cloro, Las cloraminas .y el ozono. la --

(27)

investigacibn sobre La toxdicidad de L04 deéinﬂéctantea ha &4

do encausada principalmente al 6102, por sen el que menod se ha -

experimentado en desinfeccildrn primaria de grandes demandas de agua.

AsL en necdentes Lnvestigaciones se vid. que el bidxido de cloro y
sus productos de neaceibn {norgdnicos (C]Oé, C]O%} pueden répresen
tan un mayor niesgo de toxicidad que el mismo clLoro. De tales --
estudios se concluyb que el dibxido de cloro puede usanse en dosd
§icaciones no mayores de 1 mg/1.'f8ajo esta condicibn el dibxido-
de clonro se usa como deéihgectanie substituto de La precloracién
en algunas plantas, pues ademds Liene otras ventajas como son: --
a) No pdLende su efectividad oxidante en un amplio nango de pH, -
. b) Destruye olonrnes producidos pon compuestos fenblicos, ¢} No -
heacclona con el amondiaco nd con 0trnos compuesios nitrogenados, -
d} E& un buen algudlcida y finalmente La USEPA neporta que el C102
reduce La formacibn de trnihalometanos. “

EL di6xido de clorno ha sustituido a La cloracibn en --

(7] en el éio M{sasl~~

plantas Lmporntantes como La de Nueva Onleans
s54ppl, donde bste cambio redujo fLa 60&maé£6n de THMs en 59 %. -
Tambibn en Peonia, 111., La precloracién se cambi6 po&,C]OZ hesd~
dual disminuyéndose La formacién de trihalometanos hasita en un --
90 3, | o | i

EL sistema de Nevada delf Sun (24) abastece el 60% del -
Vatle de Las Vegas con aguas del Lago Mead, suniido por el Rio Co
Lonado. En estudios necientes se analizaron métodos alternativos
para La prevencibn o efiminacdibn de Trnihatometanos totales conclu
yéndose que ef dibxido de clorno ya sea usado en desinfecedidn pe--
nibfdica o continua, es mucho mds efectivo y econfmico que el car
b6n orngdnico activado. k | '

‘La planta de lousville, Ky., toma agua del Rio Ohio. En
(19) yo wten-
miné que el ¢1o, puede considerarse efectivo para aplicarse en --

investigaciones realizadas en La primavera de 1979,

ampliaciones futunas cuando el nivel requerdido de THMs sea menon
de 25 ug/l. ‘

'
,’Nﬂ
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EL udso de Las cloraminas como desinfectante es de parti
culan internés en el tratamiento para agua potable, porque no for-
man compuestos onrgano clorados sospechosos de sen daiinos a La sa
Lud humana; ademds, su eﬁecio hesidual a thavés del sistema de -
distnibucibn es mds prolongado que el del clonro. ’

(?7J modigicaron Los procesos de -

- En Huron, SudDakoia,
trhatamiento para agua potable al encontranse muy altas concentra-
ciones de cloroformo (hasta 309 ug/1) y de bromodicloroetano (has
ta 116 ug/l). La alternativa puesia en prdctica §ué cambiar - Las
dosificaciones de cloro por cloraminas {aplicando sulfato de amo-
nio). La formacidn de THMs se redufo en un pnomed&o de 75 % en -

La toma deﬂ consumidon.

En el R{o M{ssissippi, el Depa&tamehto de Agua de Jeffer
son Pardish, La.; (17) nealizb estudios simultdneos del uso de cﬁgf
raminas para desinfeccibn del agua potable y neduccibn de trnihalo
metanos, deducdiéndose que cuando se aplicaron dosdis dpnopiadaé de
clornaminas (en éste caso 1.5 a 1.8 mg/1 con 10 minutos de contac-
to o menos), La montandad fué def 100 % en especies de bactenias
patbgenas como E. Colki, A, aén&geneé, Shigella dysenterniae y - -

otras; ademds de que ef uso de fLas clLoraminas previene efectiva--

mente £a formacibn de THMs.

En el conazbn deﬁ Valle de Dezawane, La compaila de agua
Suburbana de F&Lada£5&a (PSWC), abastece un fdrea de 736 bm? con
una poblacibn aproximada de 850,000 habitantes. Esta compaiifa en
su planta de Pichening Creek, ha usado cLoraminas porn mas de 50 -
afos, con excelentes resultados bacterdicidas. Investigaciones de
La EPA y estudios de La PSWC, demuestran que el trhatamiento con -
cloraminas disminuye notablemente La phresencia de trihalometanos.

EL ozono e4 un desinfectante muy efectivo que no da Lu
gar a La formacibn de Trihafometanos. De Lnvestigaciones nrealiza
das en una planta p&ﬁoio instalada en 1977 por el Depantamento de
Agua y Fuenza de Los Angeles, Calif., (1) se dedujo que el uso -
del ozono es efdectivo en La nemocibn de phrecunrsores y se determi-
né que La ozondizacdbn del agua cruda previa a Los pasos de clora-
cibn antes del proceso directo de filtracibn, neduce La concentra
edibn de cloroformo. Tambibn el proceso deiézﬁtnacidn directa phre
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cedido por un tratamiento de carbbn activado disminuye a un nivel
minimo La detfeccibn analitica de THMs. Una técnica prometedora -
para disminuin Los precursores es La combinacibn de ozondzacdibn y
adsoredbn Lnmediata con carbbn granulfar aciivado. Symons (29]
estuddib €ste proceso por Lndicacdiones de La EPA mundicipal de Cin-

cinnati.,

Otna altennativa para neducir THMs en el agua potable -
es el uso de permanganato de potasdio, como se hace en ef sistema
de f§4ilztracibn def R{o Mianus, Conn., (7] en donde ﬁa'pnecﬂonacédn
se suspendid cuando empezd a utilizarse el KMno,. La dosis de -
cloro de 1 mg/1 se neemplazé con una de 0.4 mg/1 de KMn04, nedu-~

[

cibndose La phesencia de thihalometanos en un 76 %.

Otrno método para neducin trihalometanos es el de cambian
el punto de cloracién en La planta de tratamienZo. Esta simple -
peno efectiva alternativa fué puesta en prdetica en La ciudad de
Bristol en donde el punio de cloracibn fué movido del efluente de
La planta a Los Zanques de sedimentacibn, disminuyéndose ademds -
La alimentacdbn (7) de 5.5 mg/1 a 2.4 mg/1 y Logrdndose La reduc-
cibn de Los trnihalomelanos en un 76 %. Sin zmbango bsta alitenna-
tiva no surtilé efectos Limponrtanites en el Distrito Meinopokiiano -
det Sun de- Cabifonnia. 30

En estudios nealizados en Huron S;D.,(77) La Natlonal -

Ongandics Reconnadssance Survey [NORS) obituvo una comparacibn de -
costos estimados para vardias alternativas de desdinfeccibén basadas
en un gaéio‘ae 19 ML/dZa (5-mgd). [(Revista AWWA, marzo 19680:"The
use of Cﬁkg&gm{kgé 2o Prevent Taihalomethane FormaZion"),

.COSTO é{IGOG galones

ALTERNATTVA OPERACTON . CAPITAL TOTAL
CLORO (2 mg/1) . 0.56 0.85 1.44
0ZONO (1 mg/1) 1.05 ‘ 1.36 2.41
DIOXIDO DE CLORO 1.1§ : 0.76 1.90
(1 mg/T1) .

CLORAMINAS 0.76 0.§9 1.67

(3 mg/1)
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EL s4imbolo se¢ nefiene a centave de dolar nonteamenicano

En México el tipo de cambio esté aﬂnedadon de un dolan pon - - -

$ 24.50 M.N.

La EPA Ae£ecc¢on6 algunos sistemas de tratamiento y pon

med&c de computadona analizd costos unitanios de capital indcdal,

gasitos anuaﬁeé de mantenimiento y operacibn asf como costos anua-
eneno de 1981: -
"Controlling Trhihalomethanes while Attaining Desinfection").

: Les pen cdpita. (Revista AWWA,

Vol. 73, No. 1,

RANGO DE HABITANTES SERVIDOS POR -
EL  SISTEMA

CONCEPTO 10,000 -

25,000
0ZONO
Capital inicial $341,000

Gasto anual de Op.y M. 17,000

Costo anual pen cdpita 3.00

DIOXIDO DE CLORO . :

- Capital indcial $ 30,000
Gasto anual de Op.y M. 17,000
Costo anual pen cdpita 1.20

CLORAMINAS

. Capital inicial $ 12,000
. Gasto anual de Op.y M. 4,000
Cosito anual per clpita 0.30

GAC

Capital inicial $435,000

- Gasto anual de Op.y M. 20,000
Costo anual per clpdta 3.70

GAC y 0ZONO

Capital indicial $760,000

Gasto anual de Op.y M. 29,000
Costo anual per cdpita 6.20

25,000 - 50,000~
50,000 75,000
$625,000 $1,080,000
27,000 44,000
2.40 2.40
$ 31,000 $ 34,000
26,000 41,000
0.80 - 0.70
$ 15,000 % 19,000
: §,000 13,000
0.20

0.20

$760,000 $1,264,000

36,000
3.10

63,000
3.00

$1,357,000 $2,299,000

48,000
5.00

79,000
5,00

75,000 -
100,000

$1,471,000
60,000
2.30

$ 38,000
56,000
0.60

$ 22,000
18,000
0.20

$1,733,000
90,000
2.90

$3,141,000
104,000
4.50
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CONCEPTO.

“ 0Z0oNO

Capital indicial

Gasto anual de Op.y M.
Costo anual pen cdpita

DIOXIDO DE CLORO

Capital indicial
Gasto anual de Op. y M.
Costo anual pen cdpita

CLORAMINAS

Capital Aindcdal
Gasto anual de Op.y M.
Costo anual pen cldpita

GAC |
Capiftal indcdLal
Gasto anual de Op. y M.
costo anual pen cdpiia

GAC y 0ZONO
Capital inicial
Gasto anual de Op.y M.
Costo anual pen cdpita

100,000 -
1,000,000 -

$2,729,000

?

$

148,000
1.60

76,000
148,000
0.60

31,000
51,000
0.20

- $5,240,000

269,000
3.00

$7,753,000

307,000
4,20

EL SISTEMA

1

$7

$

¥

$21

$27
1

RANGO DE HABITANTES SERVIDOS POR

mas de

,000,000

161,000
943,000
1.40

362,000
680,000
0.60

61,000
- 253,000
0.20

,063,000
756,000
2.40

, 259,000
107,000
3,20

NOTA: Los costos son en dblanres de U.S. para el aiio de 1980,
GAC s4igndifica canbén granulado actdivado.

Los esitudios de costos unitarios de La NORS y La EPA,
fuenon analizados considerando pardmetros diferentes
y como era de edperarse, en ambos, La desinfeceibn -

con cloro nesulté La mds econbmica.




5.- CONCLUSIONES Yy RECOMENDACIONES.

En La actualidad, La desinfeccidn def agua es indispen
sable para evitan enfermedades especialmente enténicas, que pue
den incluso desatar epidemias que diezmen a La poblacibn.

Sin penden de vista el aspecto socio-econbmico, deben-
cubrinse todos Los nequisitos que definen Los caracténres §Lsicos
quimicos y bacteniolbgicos del concepto moderno de agua potable.

En- 6ste thabajo se planteaque son muchos Los métodos -
para desinfectar el agua, pero no todos cubren Los caractenes --
mencionados anterniormente.

De todos Los métodos aplicados a La fecha, el mas eco-
némico y prdctico eb el de cloracibn con residuo Libre, pero Los
Getimos descubrimientos refernentes a Los daiios potenciales de La
~4alud humana por £a posibfe contaminacibn inherente a La clonra--
cibn: formacibn de trnihalometanos, deben sen incentivos que pro
muevan posibles cambios en Los métodos de desinfeccibn del agua
actualmente Linstitudldos. . '

En E.U.A.; el descubrimiento de Los trnihalometanos, =
empezd a despentan conclencia al ﬁeApecto, Lmpulsando modifica--
ciones en sus normad sanitarias.  AsL el 24 de junio de 1978, La
USEPA determind una Lista para niveles mdximos permisibles de -
contaminacin de seis plaguicidas que pueden presentarse en el -
agua potable y ef 29 de noviembre de 1979 recomends el nivel md
x&mo pekm&b&bﬂe de contam&nac&én panra taLhaﬂometanOA totales. en
el agua '

En México, el neglamento federal sobre obras de pnovi?
A46n de agua'potabﬂe se publicéd en el dianio oficial def 2 de ju
Lio de 1953, Fué expedido a propuesta del Consejo de Salubridad
General de La Secnretarnia de Salubridad y Asdistencia y de La Secre
tarnia de Recuhrsos Hidrndulicos. Este reglamento LLeva 78 aiios de
vigencia ALH modLgLcacddn apanente aﬂguna por eso ya resulta -
incompleto g obsoleto en muchas de sus partes; v.gr. no tema en
cuenta L0s niveles mdAximos permisibles de contaminacién de pla--
gu&g&daA onglnicos, de materiales radioactivos ni de tnLhaﬂome--
tanos.
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Se necomdienda que £a§ oficinas gubernamentales cornes-
pondientes se avoquen a La actualizacibn delk négﬁamenta ménciong
do_en sus nonmas y mézodos que regulan La catidad def agua. Que
también planeen y programen a corto, mediano y Lango plazos, La

modeanizacibn de Las plantas exisfentes y La construceibn de Las

futuras, para cubrin Las necesidades sanitarias que La época hre
clama. Para ello sernd menesten investigaciones no 46Lo de carac
tenes fLs4cos, quimicos y bdcteniaﬁégicaé, s4no también farmaco-
Légicos len particular ca&cinogénﬁéié'quémica} a nivel nacional,
apoydndose en monitoreos, tanio de aguas crudas de fuentes de --
abastecimiento, como de aguas a La salida de Las plantas de tra-
tamiento y de fLas tomas de Los usuandios. Las conclusiones gene-
nales y particulanes que nesulten, serfan determinanies para 2o

mar decisiones nespecto de 84 La safud pablica no peligha sdigudien

do Los métodos acostumbrados de cloracibn con nesiduo Libre o --
cambianfos por otras téecnicas.

. AL paﬁeca& exi{ste un divohredo cientfﬁéco enthe Los --
onganismos estatales responsables de La salud pdblica y Las ins-
tituciones de Educacibn Superior, como £a Universidad Nacional -
Auténoma de México, Lo que disminuye La capacidad en el campo de
La investigacibn en pernfjuicio de una superacdbn tecnolbgica, es
6ste caso, el perfeccionamiento de Los métodos de potabilizacibn
def agua. o

Se necomienda un acercamiento entre Las autornidades -
sanitanias y Las Escuelas de Educacibn Superniorn para coadyuvar a
un rdpido y efdciente enniquecimientd tecnolbgico que redunde en
beneficio de nuestra Patria.
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