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INTRODUCCION

En 1855, John Snow, un médico inglés, después de siete anos de intensa
investigacion publicé sus conclusiones sobre cémo el agua podria representar el
mecanismo de transmision de enfermedades tan temibles como el célera. Aseguraba
que la enfermedad era causada por “algun tipo de veneno” del agua potable. Como
resultado, los responsables del suministro publico iniciaron nuevas y diversas
actividades para prevenir enfermedades hidricas; siendo la filtracion lenta en arena,
una de las primeras. Posteriormente, en la década de 1870, Louis Pasteur y Robert
Koch desarrollaron la teoria de que las enfermedades eran causadas por gérmenes.
En 1881, Koch encontré que el cloro podia matar bacterias dando inicio a la industria
de la desinfeccidn del agua, que esta marcada por los siguientes eventos:

e En 1890, se construye la primera planta de generacion electrolitica de cloro
en Alemania

e En 1898, se registra la primer patente de desinfeccion con cloro en Estados
Unidos

e En 1905, se usa por primera vez la cloracién continua en Lincoln, Inglaterra,
para controlar una epidemia de tifoidea

e En 1908, Johnson regula el uso de la desinfeccion en la planta de filtracion
Bubbley Creek en Chicago, Estados Unidos

e Tambiéen en 1908, Chick y Watson desarrollaron, de forma independiente, la
teoria de la desinfeccion. La cual establece que el grado de destrucciéon de
patdgenos es proporcional al numero de ellos y a la concentracion del
desinfectante.

La desinfeccion es la destruccion de organismos potencialmente dafiinos a niveles
que no sean patogenos1 y, comunmente, constituye la etapa final de todo
tratamiento del agua. Su practica es aceptada en todo el mundo y, si bien, la
cloracion es el método dominante, algunos paises como Francia (desde 1910),
Alemania y Canada prefieren la desinfeccion con ozono. Ademas, otras opciones
como la luz ultravioleta (UV), el yodo y la radiacion gamma son también empleadas.

Un desinfectante ideal para el agua debe cumplir con:

e Destruir todas las clases de agentes patdgenos y en cantidad suficiente
¢ No ser toxico para el hombre ni animales domésticos
e No tener un sabor desagradable

! Patdgenos: Que produce o es capaz de producir enfermedad
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e Tener un costo razonable

e Ser de manejo, transporte y almacenamiento accesibles y seguros

e Contrarrestar la posible contaminacion en lineas de conduccion y tanques de
almacenamiento

e No reaccionar con los compuestos presentes en el agua para producir
sustancias téxicas.

En la tabla siguiente se presenta la evaluacion de estas caracteristicas para los
desinfectantes mas comunes.

Comparacion de los diferentes métodos de desinfeccion.

Caracteristica Cloro Hlpc_)clorlto de H|pqclor|to de Ozono uv
sodio calcio
Toxicidad a Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
Solubilidad Ligera Alta Alta Alta N.A.
Ligeramente Relativamente Debe
Estabilidad Estable 9 Inestable generarse
estable estable
al usarse
Toxicidad a
formas de vida Alta Toéxico Toéxico Toéxico Toéxico
superiores
Homogeneidad Homogéneo | Homogéneo Homogéneo Homogéneo |N.A.
Interaccion con Oxida materia | Oxidante . . Oxida materia
) . - . Oxidante activo .. Moderada
materia extrafia | organica activo organica
Toxicidad a
temperatura Alta Alta Alta Alta Alta
ambiente
Penetracion Alta Alta Alta Alta Moderada
Corrosion Altamgnte Corrosivo Corrosivo Altamgnte N.A.
COrrosivo COrrosivo
Capamdgd Alta Moderada Moderada Alta Ninguna
desodorizante
Costo bajo a Costo bajo a Costo de Costo de
Disponibilidad Bajo costo moderado a moderado a
moderado moderado
alto alto
N.A. No aplica

Adaptado de: Metcalf y Eddy, 1991

Actualmente se sabe que los principales contaminantes bioldgicos del agua son
microorganismos patogenos de origen fecal. Siendo la ruta de infeccion mas comun
la ingestidon: cuando algun individuo presenta un cuadro de contagio por bacterias
gran cantidad de gérmenes son evacuados en la materia fecal, que al canalizarse en
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el drenaje o por exposicion directa, crea focos de infeccidén para la poblacion. En la
mayoria de los enfermos y a causa de bacterias entéricas® patégenas, existe el
estado de portador sano, por lo que, en poblaciones donde las infecciones son
comunes, una alta porcién de individuos sanos excretan elevadas concentraciones
de patogenos. Dicho estado de portador sano puede variar desde semanas hasta
toda la vida del individuo.

Los organismos patdgenos que se encuentran contaminando las aguas son:
Virus

Bacterias

Protozoarios y

Helmintos

Provienen de desechos humanos que estan infectados o que son portadores.
Generalmente, causan enfermedades del aparato intestinal como: fiebre tifoidea,
paratifoidea, disenteria, helmintiasis y codlera, entre muchas otras, y son
responsables de un gran numero de muertes al afio en paises con escasos recursos
sanitarios, especialmente en zonas tropicales (Mara, 1974 y Feachem et al., 1983).
En la siguiente tabla se muestran algunas de las enfermedades infecciosas, en cuya
incidencia puede influir el agua.

El agua residual en nuestro pais tiene efectos notorios en la salud, como Ilo
demuestra el caso del Valle del Mezquital, donde por el empleo de agua negra sin
tratamiento alguno para riego hay una incidencia de enfermedades gastrointestinales
en nifios 13 veces mayor que para aquellos que radican en zonas, donde se emplea
agua tratada (Cifuentes et al., 1993). En el pais cada dia mueren 13 nifios por
enfermedades diarreicas (INEGI, 1997).

Por lo anterior, en México se reglamenta la calidad microbiolégica del agua. En el
caso del consumo humano la NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental, Agua para
Uso y Consumo Humano-Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe
Someterse el Agua para su Potabilizacion” publicada por el diario de la federacion el
18 de enero de 1996, fija todas las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas,
que debe cumplir el agua potable para que sea apta para el consumo humano.

Para el caso de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), la NOM-
001-ECOL/96 establece el limite maximo permisible es de 1,000 y 2,000 como
numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio

2 Entérica: Perteneciente al intestino
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mensual y diario, respectivamente. Para determinar la contaminacion por parasitos
se toma como indicador los huevos de helminto; en este caso se acepta 1 HH/I para
riego de todo tipo de cultivo y 5 HH/I para cierto tipo de ellos.

Principales enfermedades relacionadas con el agua
Tipo de relacion con el agua Enfermedad
Colera
Hepatitis infecciosa
Ingestion Leptospirosis
Paratifoidea
Tularemia
Tifoidea
Disenteria amibiana
Ingestion o contacto Disenteria baciliar
Gastroenteritis
Ascariasis
Conijuntivitis
Enfermedades diarreicas
Contacto Lepra
Sarna
Sepsis y ulcera de la piel
Tiha
Tracoma
Sirve para el desarrollo de los Gusano de Guinea
microorganismos Esquistosomiasis
Paludismo
Promueve vectores Oncocercosis
Enfermedad del suefio
Fiebre amarilla
Fuente: Tebbutt, 1994

De lo anterior se desprende que los ORGANISMOS OPERADORES DE SISTEMAS
DE AGUA POTABLE Y PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
tienen la obligacidn sanitaria, legal y moral de garantizar la calidad del agua que
suministran o que descargan, debiendo poner especial atencion al aspecto
microbioldgico.
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OBJETIVO
El presente documento tiene por cometido proporcionar al personal técnico de los
sistemas operadores la informacion necesaria para entender el funcionamiento,

revisar la operacion o propuesta de disefio de un sistema de desinfeccion de agua,
sea potable o residual. En general trata de presentar:

e La importancia sanitaria tanto del suministro para consumo humano como de
las descargas de agua residual.

e Describir las caracteristicas y sensibilidades a la desinfeccién de los diferentes
agentes biologicos.

e Dar las bases de los principales métodos de desinfeccion: fisicos (filtracion,
temperatura, sedimentacion, radiacion, procesos electroliticos, entre otros) 6
quimicos (yodo, bromo, plata ionizada, ozono y cloro).

e Describir con detalle los tres procesos de desinfeccidon de mayor importancia,
que de acuerdo con el grado de utilizacion actual son:

. Cloracion
Il. Ozonacidon

. Luz UV
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1. IMPORTANCIA SANITARIA DE LA DESINFECCION Y CONDICIONES
GENERALES

El agua para consumo humano puede estar contaminada por diversos
microorganismos parasitos® patégenos de origen fecal (bacterias, protozoarios,
helmintos y virus), que incapaces de vivir de forma independiente permanecen
asociados a un huésped, del cual obtienen las condiciones adecuadas para su
supervivencia (espacio, alimento y proteccion). Como consecuencia ocasionan una
serie de enfermedades infecciosas principalmente del tracto gastrointestinal, que en
la actualidad constituyen uno de los mayores problemas de salud publica, sobre todo,
en la poblacion infantil y preescolar de los paises en desarrollo. Se estima que
ocurren 1 647 millones de episodios diarreicos por aiio en menores de cinco afos y
que cada afo son la causa de 5 millones de decesos a nivel mundial.

En México, la tasa de mortalidad por diarreas para nifios menores de cinco anos
corresponde a 33.3 muertes por cada 100 000, lo que representa que diariamente
mueren por este concepto 14 nifios. En el Valle del Mezquital el riesgo de muerte por
diarreas en nifos es 13 veces mayor que en el resto del pais, por o que se calcula
que ocurren 2 165 defunciones al afio y 6 al dia (INEGI, 1997 y Cifuentes et al.,
1993).

Estudios recientes patrocinados por la organizacion mundial de la salud (OMS),
indican que las bacterias Escherichia coli Enterotoxigénica, Escherichia coli
Enteropatogena, Campylobacter, Shigella y Salmonella, los protozoarios Entamoeba
histolytica y Giardia lamblia, los virus rotavirus y adenovirus, y los helmintos (Ascaris
lumbricoides, uncinarias y, poco comun pero de gran trascendencia, Taenia solium),
entre muchos, constituyen los agentes que con mayor frecuencia causan diarreas
infecciosas. Usualmente estos problemas se encuentran asociados, ademas, con la
desnutricion, agravandola por cuatro diferentes mecanismos:

e Disminucion del apetito: como consecuencia del voémito, fiebre,
deshidratacion, pesadez estomacal y sensacion de ardor

e Mala absorcion: la diarrea puede producir mala absorcion de azucares,
grasas, proteinas, algunas vitaminas (A, B12, fosfatos) y minerales (magnesio
y zinc).

e Alteraciones metabdlicas: las fiebres entéricas como la fiebre tifoidea
pueden originar alteraciones de las funciones corporales.

® Parasitos: Organismo que vive durante toda su existencia o parte de ella, sobre o dentro de otro ser
vivo, obteniendo alimento, espacio y proteccidon necesarios para sobrevivir.
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e Pérdidas directas de nutrientes: durante algunos cuadros diarreicos
particularmente con el del coélera.

Por otra parte, la desnutricion predispone a padecer infecciones gastrointestinales al
disminuir la acidez gastrica que sirve como desinfectante, bajar la motilidad intestinal
e incrementar el tiempo de residencia de los patégenos.

1.1. VIRUS

Mas de 120 tipos son capaces de infectar el tracto digestivo humano y ser eliminados
en las heces. Un gramo de heces humanas puede contener hasta 109 particulas
infecciosas virales diferentes, independientemente de que el individuo presente
alguna manifestacion clinica de enfermedad. Los virus no se multiplican en el medio
ambiente, no obstante, pueden sobrevivir por varias semanas, especialmente si las
temperaturas son bajas (< de 15 °C). Los grupos patégenos de importancia como
contaminantes de agua incluyen: adenovirus, enterovirus (poliovirus y virus de la
hepatitis A), reovirus y virus causantes de diarrea, especialmente rotavirus y virus
tipo Norwalk.

La gastroenteritis viral aguda es una enfermedad muy comun que se presenta en
forma endémica o epidémica y afecta a sujetos de todas las edades. Después de
transmision por via respiratoria, la ruta oral-fecal es la segunda en importancia y
precisamente es por la cual se transmiten las enteritis virales. La gastroenteritis no-
bacteriana se presenta en todo el mundo, en particular, en los paises en vias de
desarrollo y en la poblacion infantil. Las enfermedades virales se presentan
abruptamente y se manifiestan por diarrea, nausea, vomito, fiebre baja, dolores
abdominales, de cabeza y musculares, anorexia, y malestar general.

1.2. BACTERIAS

En las diferentes fuentes de agua (superficiales y subterraneas), puede encontrarse
diversos tipos de bacterias, algunas de las cuales son indigenas o nativas, y por lo
tanto pueden ser benéficas, ya que de ellas depende en gran medida el proceso de
autopurificacidén. Sin embargo, otras, tiene su origen en las excretas de humanos y
animales de sangre caliente tales como animales domésticos, silvestres y aves. La
figura 1.1 muestra algunas de las formas mas tipicas.

Entre las parasitas existen las que se denominan patdégenas debido a que al infestar
al huésped, producen sustancias nocivas que lo afectan. El agua se convierte en el
medio ideal para su transporte, dando con ello origen a las llamadas enfermedades
hidricas. Para evaluar la calidad del agua se realizan pruebas sistematicas de
laboratorio que permiten estimar la magnitud del deterioro y que consisten en
determinar indicadores bacteriolégicos.
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Figura 1.1. Fotografias de las formas mas comunes de bacterias: a) cocos con
forma esférica, b) bacilos con forma de pequefios bastones y c) espiroquetas
con forma espiral

1.2.1. Indicadores bacterioldgicos de contaminacion

Los indicadores bacterioldgicos son organismos de un grupo especifico que por su
sola presencia demuestran que ha ocurrido algun tipo de contaminacion, y en
ocasiones, sugieren su origen. En el caso especifico del agua demuestran que ha
habido introduccién de aguas negras. La cantidad y variedad real de bacterias
potencialmente patdégenas difiere de acuerdo con el area geografica, el estado de
salud de la comunidad, la naturaleza y el grado de tratamiento de los desechos, la
capacidad de autopurificacion de los cuerpos de agua asi como las caracteristicas
fisicas y quimicas del cuerpo receptor.

Los indicadores son de utilidad ya que un laboratorio normal no cuenta con recursos
suficientes (humanos, técnicos y econdmicos) para realizar de manera sistematica la
determinacién de patdégenos. De hecho, las pruebas de patdégenos se justifican
unicamente para investigaciones, en brotes epidémicos y otras situaciones
especificas. De manera general, un indicador ideal de contaminacion por excretas
humanas y de animales de sangre caliente debe poseer las siguientes
caracteristicas:

e Ser aplicable a todo tipo de agua

e Estar presente cuando existen bacterias patégenas de origen fecal

e Estar directamente relacionada la cantidad de organismos con el grado de
contaminacion fecal

e Tener un tiempo de sobrevivencia mayor al de los patégenos entéricos

e Desaparecer rapidamente del agua una vez que han desaparecido los
patogenos durante los procesos de autopurificacion o de tratamiento

e No reproducirse en el ambiente

e No estar presente en agua potable

e Ser determinado cuantitativamente en forma rutinaria y facil, sin interferencia
de otras bacterias y

e No ser patogeno al hombre o animales.

La determinacion de los indicadores de contaminacién es de gran utilidad para la:
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e Evaluar la calidad del agua para definir su uso (agricola, doméstico, recreativo,
potable, riego de areas verdes, entre otros)

Evaluar la eficiencia de plantas potabilizadoras y depuradoras

Determinar el efecto de agentes toxicos y organicos en la flora bacteriana
Identificar de fuentes de contaminacion

Realizar diagnésticos relativamente rapidos de calidad bacterioldgica del agua

Tradicionalmente, los coliformes totales, los coliformes fecales y los estreptococos
fecales son los grupos de bacterias considerados como indicadores para la
evaluacion de la calidad bacteriologica del agua.

a) Coliformes totales
Las ventajas de los coliformes totales como indicadores son que:

e Su ausencia es evidencia de potabilidad bacterioldgica del agua

La cantidad encontrada es una estimacidén de la contaminacion por desechos
fecales y no fecales

Generalmente se encuentran en mayor cantidad que los patégenos
Sobreviven por periodos mas prolongados que los patdogenos

Son poco nocivos al hombre (generalmente no son patdgenos)

Los procedimientos para su cuantificacion en laboratorio son relativamente
sencillos.

Cumplen con algunas de las caracteristicas del indicador ideal, sin embargo, existen
desventajas que impiden relacionar de manera directa su concentracién con la
magnitud y origen de la contaminacion principalmente debido a las siguientes
caracteristicas del grupo:

e Algunos miembros del grupo coliforme total estan ampliamente distribuidos en
la naturaleza en comparacion con su presencia en el intestino humano y de
animales de sangre caliente.

e Son capaces de reproducirse en el ambiente extraintestinal

e Existen bacterias que interfieren en al analisis

e En cuerpos de agua con ciertas caracteristicas (por ejemplo, baja temperatura
o pH), aun en su ausencia, pueden estar presentes microorganismos
patdgenos y oportunistas como Pseudomona, virus entéricos y otros parasitos

Debido a estas desventajas, puede decirse que en aguas residuales los coliformes
totales tienen poco significado sanitario, sin embargo, pueden ser utiles para evaluar
la eficiencia de procesos de desinfeccion.
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b) Coliformes fecales

Se encuentran normalmente en el intestino humano, y son descargadas en gran
numero con las heces. Por lo tanto las densidades encontradas son proporcionales al
contenido de heces en el agua. La presencia de los coliformes fecales indica la
posible existencia de bacterias patégenas al hombre.

Los coliformes fecales se definen como todos los bacilos* cortos que difieren del
grupo coliforme total por su capacidad de crecer a una mayor temperatura. Desde el
punto de vista de la salud este grupo es mucho mas importante, dado que se
relaciona con la probabilidad de encontrar patégenos excretados. Sin embargo, solo
los coliformes totales son considerados como especificos para confirmar la calidad
de agua para consumo humano.

El grupo coliforme fecal constituye aproximadamente el 90 % de los totales
contenidos en excretas e incluye a Escherichia coli y algunas cepas de Klebsiella
pneumoniae. Las ventajas de este grupo como indicador son:

e EI 95 % dan una respuesta positiva a la prueba de temperatura

e Pueden estar ausentes, si la contaminacion no es de origen fecal

e Sobreviven menos tiempo que los totales por lo que permiten suponer
contaminacion reciente si se encuentran en altas concentraciones

e Son mas exigentes que los coliformes totales para reproducirse en el ambiente
extraintestinal

e Los procedimientos de laboratorio para su cuantificacion son relativamente
sencillos. Sin embargo, algunas cepas dan respuesta negativa a la prueba de
temperatura en el laboratorio.

e Tienen la capacidad de reproducirse en aguas ricas en nutrimentos, en
sedimentos y aun en aguas poco contaminadas; algunas cepas de Escherichia
coli sobreviven menos tiempo que Salmonella en aguas a bajas temperaturas
y otras son patogenas al hombre.

c) Estreptococo fecales

Se encuentran donde ha habido actividad humana (agricola y pecuaria,
principalmente). Sobreviven menos tiempo que los coliformes totales y fecales, por lo
que son un buen indicador de contaminacion reciente. Debido a que las excretas
humanas contienen concentraciones menores de estos organismos en comparacion

* Bacilo: cualquier bacteria en forma de bastoncillo.
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con las de otros animales de sangre caliente, su cuantificacion permite diferenciar el
origen de la contaminacién fecal.

d) Otros indicadores bacterioldgicos
Se emplean con fines especificos, tales como:

— TN

Investigacion
Evaluaciéon de sistemas de tratamiento
Problemas de diagndéstico y
Determinacion de la efectividad de desinfectantes

N 7

Un ejemplo de ello es Pseudomona aeruginosa que sirve como indicador de la
eficiencia de desinfeccidn, y para evaluar la calidad del agua de albercas, debido a
su gran resistencia al cloro. Pseudomona es una bacteria patdgena oportunista, cuyo
contagio no ocurre por ingestion, sino por el contacto con aerosoles. Y en algunos
paises, como Alemania, se exige su determinacion en aguas potables y de mesa.

1.3. PROTOZOARIOS

Los protozoarios incluyen actualmente varios grupos de importancia médica, pueden
infectar y causan principalmente enfermedades de tipo gastroentérico. Por ejempilo,
para 1998 en México, se reportaron 1 257 245 casos de amibiasis intestinal. También
pueden provocar abscesos hepaticos (Entamoeba histolytica), los cuales para el
mismo afo fueron de 4 661 casos de meningoencefalitis (Naegleria fawleri). Existen
tres grupos de protozoarios: flagelados, sarcodinos y ciliados (Figura 1.2).

a) Los flagelados: Poseen uno o mas flagelos en forma de latigo y en ocasiones
membrana ondulante. Se incluyen en este grupo a los flagelados intestinales y del
aparato genito-urinario (Giardia lamblia).

b) Sarcodinos: Parasitos del hombre tipicos son las amebas Entamoeba coli, E.
histolytica (se reporta una frecuencia del 37.7 % y 159 % respectivamente),
Endolimax, lodamoeba, Acanthamoeba y Naegleria. Esta dultima causa la
meningoencefalitis amibiana primaria, enfermedad mortal por invasion del cerebro. Al
parecer, a causa de una infeccion por agua contaminada, las amebas entran por la
nariz y llegan de forma directa al cerebro, donde rapidamente forman nidos que
causan hemorragia y dafos extensos. La muerte sobreviene en menos de una
semana

c) Ciliados: Son protozoarios complejos que portan cilios caracteristicamente
distribuidos en hileras o en placas, con dos tipos de nucleo en cada individuos.
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Balantidium coli, un ciliado gigante que ocurre en el intestino del hombre y los
cerdos, es el unico parasito relevante de este grupo.
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Figura 1.2. Protozoarios: a, b y ¢ quistes de Entamoeba coli, E. histolyticay
Giardia lamblia respectivamente; d y e trofozoitos de E. histolyticay G. lamblia

1.4. HELMINTOS

Son gusanos parasitos intestinales de los que destacan Ascaris lumbricoides,
Trichuris trichiura, Hymenolepis diminuta, H. nana, Toxocara spp y Taenia solium
(Figura 1.3). La mayoria de los helmintos no se multiplican dentro de su huésped, por
lo que la severidad de su infeccidn esta asociada con una continua reinfeccién por
ingestion de dichos parasitos. Debido a esto, la intensidad de la manifestacion clinica
generalmente es el resultado de cargas acumulativas de gusanos llevados por varios
afos como producto de infecciones repetidas. Esto contrasta con las infecciones
causadas por virus, bacterias y protozoarios; las cuales causan una infeccion severa
por unos cuantos dias, después de haber ingerido una sola dosis infectante. La tabla
1.1 muestra la concentracién de parasitos comunmente encontrados en aguas
residuales y su dosis infectiva.
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Tabla 1.1. Concentracion y dosis infectiva de parasitos comunmente
encontrados en aguas residuales

Patdgeno Género y especie Concentracion Dosis infectiva
(numero/ 100 ml)

Rotavirus (4 tipos)
Poliovirus (3 tipos)
Virus Enterovirus (72 tipos) 100 — 50 000 1-10
Astrovirus (5 tipos)
Norwalk agente
Calicivirus (2 tipos)
Salmonella typhi
Vibrio cholerae
Shigella flexneri
Salmonella paratyphi
Campylobacter jejune
Bacterias Clostridium perfringens 10* - 10’ 10% - 10*
Clostridium difficile
Yersinia enterocolitica
Escherichia coli
(enteropatégena)
Naegleria fowleri
Entamoeba histolytica
Protozoarios Entamoeba coli
Giardia lamblia 10 - 10* <10
Balantidium coli
Cryptosporidium parvum
Toxoplasma gondii
Hymenolepis nana
Hymenolepis diminuta
Taenia solium

Taenia saginata
Helmintos Ascaris lumbricodes 2-800 ** 1-10
Trichuris trichiura
Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Toxocaris canis
Strongiloides stercoralis
Enterobius vermicularis

** NUmero de huevos de helminto por litro
Adaptado de: Feachem et al., 1983
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Figura 1.3. Huevos Tipicos de Helmintos: a-d) Eclosion de la larva Toxocara
spp, e) Trichuris spp, f) Trichosomoide spp, g) Hymenolepis diminuta, h) H.
nana, i-l) Eclosion de la larva de Ascaris spp
ARCHIVO FOTOGRAFICO DEL GTR, UNAM

De la tabla 1.2 a la tabla 1.5 se muestran los patégenos mas comunmente
encontrados en agua contaminada, la enfermedad que ocasionan y la localizacién en
el huésped.
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Tabla 1.2. Virus mas comunmente encontrados en aguas contaminadas

Parasito y Enfermedad

Localizacion en el Huésped

Enterovirus (72 tipos) polio,
echo, coxsackie, nuevo
enterovirus).

La multiplicacion ocurre en la faringe o en el intestino. Ocasiona
gastroenteritis, anomalias del corazén y meningitis (inflamacién de
las membranas del encéfalo y médula espinal).

Hepatitis A Virus
Infecciones hepaticas

La hepatitis viral infecciosa es una enfermedad generalizada que
primero afecta al higado.

Adenovirus (47 tipos)
Gastroenteritis

Segundo agente viral mas importante de enfermedades diarreicas en
lactantes y nifios pequefios en todo el mundo, ademas, ocasiona
infeccion de los ojos y vias respiratorias.

Rotavirus (3 grupos)
Gastroenteritis

Grupo A: es la causa simple mas importante de enfermedad diarreica
intensa en lactantes y nifios pequefios en todo el mundo. Grupo B:
causa brotes de enfermedad diarreica en adultos y nifios en China.
Grupo C: causa casos esporadicos y brotes ocasionales de
enfermedad diarreica en nifos.

Norwalk agente

Importante causa de brotes de enfermedad diarreica y con vomito en

Gastroenteritis ninos, adolescentes y adultos.
Astrovirus (5 tipos) Casos y brotes ocasionales de diarreas en lactantes, nifios pequenos
Gastroenteritis y personas de edad avanzada.
Calicivirus (2 tipos) Casos y brotes esporadicos de diarreas en lactantes, nifios pequenos
Gastroenteritis y personas de edad avanzada.

Fuente: Jawetz et al., 1996

Tabla 1.3. Bacterias mas comunmente encontrados en aguas contaminadas

Parasito y Enfermedad

Localizacion en el Huésped

Shigella dysenteriae
Disenteria

Invade el tejido intestinal superficial. Inicia con una diarrea abrupta,
sanguinolenta y con pus, continua con célicos y esfuerzos dolorosos,
sin lograr evacuacion alguna. Muy grave en nifios con alto indice de
mortalidad.

Salmonella paratyphi Ay B
Fiebre tifoidea

Invade la mucosa intestinal para pasar al torrente sanguineo. Inicia con
malestar general, falta de apetito, altas fiebres recurrentes, dolor
muscular y de cabeza. Puede haber estrefiimiento o diarrea.

Vibro cholerae
Colera

Prolifera en el intestino produciendo una sustancia toxica, la cual causa
diarrea liquida constante. De no atenderse rapidamente el desenlace
es fatal.

Escherichia coli
(enteropatégena)
Gastroenteritis

Comun en recién nacidos, su riesgo se incrementa por falta de
atencioén y alimentacién deficiente. Se caracteriza por presentar
diarrea, deshidratacion y otras complicaciones que pueden ocasionar
la muerte.

Clostridium difficile
Disenteria

Causa diarrea y danos de las células epiteliales. Inflama el colon. Inicia
con diarrea abrupta y sanguinolenta y fiebre.

Yersinia enterocolitica
Fiebre entérica

Inflamacion en la regiodn intestinal y articulaciones. Ocasionalmente las
bacterias proliferan en la sangre, ocasionando dolor abdominal intenso,
diarrea, fiebre, sangre en heces y erupciones en piernas, por debajo de
las rodillas, dolorosas y de color rosado a azulado.
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Tabla 1.4. Protozoarios mas comiunmente encontrados en aguas contaminadas

Parasito y Enfermedad

Localizacion en el Huésped

Entamoeba histolytica
Amebiasis

Enfermedad de mayor incidencia a nivel mundial. Se manifiesta por
diarrea, dolor abdominal, pérdida de peso y fiebre. Puede dar origen a
colitis fulminante, perforacion y abscesos hepaticos.

Giardia lamblia
Diarrea acuosa

Se adhiere al intestino, ocasionando irritacion e inflamacion de la
mucosa del duodeno o yeyuno. Producen diarrea intermitente de
resolucion espontanea en 1 a 3 semanas, mala absorcién y pérdida de
peso.

Balantidium coli
Balantidiasis

Invade colon y en algunos casos la mucosa de intestino grueso.
Ocasiona diarrea cronica recurrente que se alterna con estrefiimiento,
esfuerzos dolorosos sin evacuacion y cdlicos. En ocasiones, presencia
de moco sanguinolento.

Naegleia fowleri
Meningoencefalitis
amebiana primaria

Se caracteriza por un cuadro clinico agudo y hemorragico capaz de
provocar una muerte fulminante en hombre y animales, a los tres dias
de haber adquirido la infeccion.

Cryptosporidium
Cryptosporidiosis

Se localiza en el aparato digestivo. Ocasiona diarrea leve, llegando a ser
en ocasiones grave y prolongada.

Tabla 1.5. Helmintos mas comunmente encontrados en aguas contaminadas

Parasito y Enfermedad

Localizacion en el Huésped

Enterobius vermicularis
Enterobiasis

En general, habitan en porciones de los intestinos grueso y delgado. Su
principal sintoma es el prurito o comezoén anal que frecuentemente se
intensifica durante la noche.

Ascaris lumbricoides
Ascariasis

Cuando los huevos embrionados (2, 3) son ingeridos (4) se adhieren a
la pared del duodeno, donde, una vez que las larvas eclosionen (5)
entran a la corriente sanguinea, pasando por el corazén y llegando a la
circulacion pulmonar (6) para penetrar los bronquios. Crecen
instalandose por 10 dias en los alvéolos, para después emigrar
subiendo por la traquea y ser tragados nuevamente (7) al intestino
donde finalmente moran (figura 1.4).

Trichuris trichiura

Se localiza en el intestino grueso. Se caracteriza por dolor abdominal,
incremento en la sensibilidad, dolor de cabeza, ndusea, vomito,
estrefiimiento y fiebre. Ademas de las infecciones cronicas intensas
donde se presenta anemia, sangre en heces, dolor abdominal, pérdida
de peso, caida o hundimiento hacia abajo de una parte del recto y
ocasionalmente un grave estado de debilidad a consecuencia de la
desnutricion.

Taenia solium
Teniasis
Cisticercosis

Al ingerir el huevo, éste desciende hasta el intestino delgado donde la
capa exterior se desintegra como resultado de un proceso enzimatico,
permitiendo la salida del embrién el cual pasa a la circulacién y se
instalan en el tejido subcutaneo, musculo-esquelético, del ojo, del
corazon, del higado, del pulmén y encéfalo ocasionando cuadros
clinicos muy variables.

Hymenolepis nana
Hymenolepiasis

Ocasiona la destruccion de vellosidades, irritacion de la mucosa
intestinal, cuadros de dolor abdominal y de cabeza, falta de apetito y

diarrea intensa, particularmente en ninos.
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Figura 1.4.Ciclo de vida de Ascaris lumbricoides
1.5. CONDICIONES GENERALES PARA LA DESINFECCION

En este apartado se describiran los factores mas importantes y comunes de
cualquier proceso de desinfeccion, como lo son

Tiempo de contacto

Tipo y concentracion del agente quimico
Intensidad y naturaleza del agente fisico
Temperatura
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e Numero de microorganismos
e Naturaleza del agua

1.5.1. Tiempo de contacto

Probablemente sea una de las variables mas significativas en el proceso de
desinfeccion. Se ha observado que para una concentracion dada de desinfectante
mientras mayor es el tiempo de contacto mayor sera la eficiencia de desinfeccion.
Esta observacion fue formalizada por Chick, quien establecio la siguiente ley

dN

=N (1.1)

donde
N; : numero de microorganismos al tiempo t
t: tiempo

k : constante de inactivacion, tiempo'1

Si N, representa el numero de microorganismos cuando t es 0, la ecuacion 1.1 queda

(1.2)

In:::tz—kt (1.3)

0

En algunos casos las velocidades de inactivacion aumentan con el tiempo de
contacto mientras que en otros es lo contrario.

1.5.2. Tipo y concentracion del agente quimico
Dependiendo del agente quimico, se ha observado que la eficiencia de la

desinfeccion esta relacionada con la concentracion del agente. El efecto de la
concentracion se maneja empiricamente mediante la siguiente expresion

C"t, = constante (1.4)

donde

C : Concentracion del desinfectante
n : constante
t, : tiempo requerido para inactivar un porcentaje de los microorganismos
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El significado fisico de esta ecuacion puede ser evaluado al graficar en forma
logaritmica la concentracion del agente y el tiempo requerido para inactivar un
porcentaje dado de los microorganismos. La pendiente de la grafica corresponde al
valor de —1/n. Si n es mayor que 1, el tiempo de contacto es mas importante que la
dosis; si n es igual a 1 el efecto del tiempo y la dosis son iguales.

1.5.3. Intensidad y naturales del agente fisico

La efectividad de los agentes fisicos como el calor o la luz UV dependen
directamente de su intensidad. Si la inactivacion de los microorganismos se puede
describir con una ecuacion de primer orden (como la ecuacion 1.1), entonces la el
efecto de la intensidad se refleja directamente en el valor de la constante de
inactivacién (k). O sea a mayor intensidad, mayor es la constante de inactivacion.

1.5.4. Temperatura

Al incrementar la temperatura aumenta la velocidad de inactivacion. Esta relacion, es
funcidn del tiempo requerido para afectar determinado porcentaje de los
microorganismos y esta dada por la relacién de Arrhenius

ntil _ E(Tz _Tl)

1.5
t, RT.T, (1)

donde

t1, t2 : tiempo para inactivar un porcentaje dado de la poblacién a las
temperaturas T y T, (°K)

E : energia de activacion (J/mol)

R : constante de los gases 8.314 (J/mol °K)

1.5.5. NUmero de microorganismos
De acuerdo con la ley Chick, el grado de desinfeccion del agua, es proporcional al

numero de microorganismos y a la concentracion del desinfectante, siempre y
cuando la temperatura y pH del agua permanezcan constantes, esto es

N, =N,e™" (1.6)
donde
No: numero de microorganismos al tiempo 0
Ni: numero de microorganismos al tiempo t
t: tiempo

k: constante de destruccion (t”)

En la mayoria de los casos, los datos muestran una desviacién del modelo ideal de
Chick como se muestra en la figura 1.5, donde
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e Lalinea A representa la desactivacion de un grupo homogéneo
e La linea B representa la desinfeccion de un grupo homogéneo pero mas
resistente
e Lalinea C representa la inactivacion de un grupo heterogéneo de organismos
parcialmente protegidos
e Lalinea D representa el modelo de Chick
A: grupo homogéneo

B: grupo homogéneo con mayor
D
In Nt/N, resistencia

C: grupo heterogéneo
C
[

D: modelo de Chick
Tiempo

>

Fuente: Bitton, 1994
Figura 1.5. Ley de Chick y las desviaciones comUnmente encontradas

De acuerdo con las relaciones anteriores se puede decir que a mayor concentracion
de microorganismos, mayor tiempo se requerira para inactivarlos. Una relaciéon
empirica se da a continuacion para referir esto

C%N, = constante (1.7)

donde:

C: concentracion del desinfectante

Np: Disminucion de la concentracion de los microorganismos en un intervalo
de tiempo fijo

g: constante relacionada con la fuerza del desinfectante

1.5.6. Tipo de microorganismo

La eficiencia de los diferentes agentes de desinfeccion es afectada por la naturaleza
y condicion de los microorganismos. Por ejemplo, las bacterias en crecimiento son
inactivadas facilmente, mientras que las esporuladas son muy resistentes. En estos
casos es recomendable utilizar otros agentes desinfectantes.

1.5.7. Naturaleza del agua

El agua debe ser caracterizada apropiadamente antes de aplicar cualquier agente
desinfectante. Esto debido a que la presencia de diversos compuestos o materia
organica pueden afectar en la eficiencia de desinfeccion.
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2. METODOS DE DESINFECCION

La desinfeccion dentro de los sistemas de tratamiento de agua potable y residual
sirve para destruir microorganismos capaces de causar enfermedades de origen
hidrico y es considerada como el mecanismo esencial para proteger a los seres
humanos de la posible exposicidén a focos infecciosos por este medio.

Llevar a cabo la desinfeccién del agua es muy importante. La eleccion del tipo de
proceso se hace con base en los costos, la eficiencia y posible automatizacion. La
desinfeccion se puede realizar por aplicacion de calor, luz, agentes quimicos
oxidantes, acidos y alcalis, iones metalicos o contacto con superficies activadas
quimicamente. Los procesos por los cuales los organismos patdgenos pueden ser
dafados se clasifican como fisicos o quimicos. La tabla 2.1 indica los principales
meétodos que existen.

Tabla 2.1. Principales métodos de desinfeccion
Filtracion

Temperatura

Métodos Fisicos Sedimentacion

Radiacién (solar, luz UV, Gamma)
Procesos electroliticos

Yodo

Bromo

Métodos Quimicos Plata ionizada

Ozono

Cloro

2.1. METODOS FiSICOS

Se caracterizan porque reducen la concentracion de organismos por dafo en la
pared o membrana celular o alteracién de su fisiologia ocasionandoles la muerte
(Singh, 1990). Los mas aplicados son los siguientes:

2.1.1. Filtracioén

Consiste en hacer pasa una mezcla sodlida-liquida a través de un medio poroso
(filtro), que retiene los solidos y permite el paso de los liquidos. Este proceso ademas
disminuye la carga de soélidos y material coloidal en el agua, remueve las particulas y
materia coloidal no sedimentables. Se aplica solo o combinado después de la
floculacion biolégica o quimica (Jiménez, 1995). Dependiendo de la forma en que los
solidos son retenidos se conocen tres tipos principales de filtracion: superficial
(membranas) y a profundidad. En funcién de la velocidad de paso del agua se
conocen los filtros lentos (<1 m/h) y los rapidos (>2 m/h). De las diversas variantes
los que se emplean especificamente para remover patégenos son los filtros lentos
de arena para agua potable y los procesos de membranas en agua residual y
potable, donde destaca la nanofiltracion.
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2.1.2. Temperatura

Hervir el agua es un método excelente para destruir todo tipo de microorganismos,
ya sean bacterias, quistes de protozoarios, huevos de helminto o virus. Sin embargo,
y debido a su alto costo, sélo se practica para desinfectar volumenes pequefos de
agua a nivel doméstico aunque con frecuencia sirve para la fabricacion de
medicamentos y reactivos de laboratorio, donde el proceso es conocido como
destilacién. Una aplicacion interesante por su bajo costo pero aun en estudio es la
destilacién solar.

2.1.3. Sedimentacién

Es el proceso por el cual se realiza la decantacién de materiales en suspensién por
accion de la gravedad. La decantacién natural del material fino, entre ellos, limo y
arcillas ayuda a la remocion de las bacterias, siendo eliminados mas rapidamente los
esporulados y los huevos de helminto. Su eficiencia depende del tiempo de retencion
y el sistema de flujo en el sistema. Los sistemas de tratamiento que se emplean para
desinfectar casi exclusivamente agua residual, son los embalses, las lagunas de
maduracion y el tratamiento primario avanzado. Este ultimo s6lo remueve huevos de
helminto y no patdégenos de menor tamafo y densidad.

2.1.4. Radiacion (solar y luz UV)

Constituye un método eficiente para la desinfeccion de aguas claras y su efectividad
decrece en aguas turbias, requiriendo algun proceso auxiliar (por ejemplo, filtracion).
Los efectos germicidas provienen de la luz ultravioleta la cual dafia al acido
ribonucleico (ARN®) y al &cido desoxirribonucleico (ADN®) de los organismos. Debido
a que el ADN y ARN transportan y procesan la informacién genética para la
reproduccion y el funcionamiento del organismo, su dafio inactiva efectivamente a la
célula. Tiene el inconveniente de que puede haber fotoreactivacion, esto es, que la
célula sane y como no hay un efecto desinfectante residual puede haber
recrecimiento. Mayor detalle sobre la luz UV se encuentra en el capitulo 5.

® Acido ribonucleico: acido nucleico que se encuentra en el citoplasma celular y que sirve para ordenar
el funcionamiento de la célula de cuerdo las instrucciones del ADN. Se abrevia ARN.

® Acido desoxirribonucleico: acido nucleico que se encuentra principalmente el nucleo de la célula.
Contiene la informacion del codigo genético del organismo. Se abrevia ADN.
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2.1.5. Radiacion gamma

Tiene un efecto ionizante (con un alto poder de penetracion que no es afectado por la
presencia de materia organica). Sin embargo, el costo de produccién, asi como la
seguridad de su manejo son una fuerte limitacién (Caceres, 1990).

2.1.6. Procesos electroliticos

Consiste en hacer pasar el agua a través de camaras equipadas con electrodos, a
los cuales se les aplica una corriente eléctrica. Bajo ciertas condiciones, reduce
simultdneamente soélidos suspendidos y microorganismos presentes, incluyendo virus
(Wolfang, 1985). El consumo energético es de aproximadamente 4.5 W/h por cada
litro de agua tratada (Caceres, 1990).

2.2. METODOS QUIMICOS

Se utilizan fuertes agentes oxidantes, aunque no necesariamente todo oxidante es
un buen desinfectante. La accién desinfectante, teéricamente se realiza en dos
etapas; primero penetran la pared celular y luego reaccionan con las enzimas,
paralizando el metabolismo de la glucosa y provocando con ello la muerte del
organismo. La eficiencia depende del tipo de microorganismo involucrado, lo que
parece estar determinado por la resistencia de su membrana celular y por la
concentracion del reactivo (Bitton, 1994); algunos ejemplos son:

2.2.1. Yodo

Todos los halégenos son desinfectantes. El yodo es el de mayor peso atomico y por
su bajo poder oxidante resulta el mas estable; por esta razon sus residuales se
conservan mucho mas tiempo que los del cloro. EI mecanismo de desinfeccion es
similar al del cloro pues al contacto con el agua produce acido hipoyodoso

I, + HO =—— HOIl + H" + 1 (2.1)
Con una dosis de 0.5 mg/l se destruye el 99.99% de Escherichia coli en un minuto y
de quistes de amebas en 100 minutos (Caceres, 1990). Su desventaja radica en que
su aplicacion requiere el uso de un neutralizante, resultando costoso para ser usado

en grandes volumenes de agua. Aun no se han determinado con exactitud sus
efectos secundarios. En la tabla 2.2 se presentan algunas aplicaciones del yodo.

23



Regresar

9l

Tabla 2.2. Aplicaciones del yodo

Desinfectante Aplicacion Observaciones

Yodo Para pequefias Se puede aplicar en forma de tabletas (peryoduro de
cantidades (como en | tetraglicina) que equivalen a una dosis de yodo de 5
las cantimploras) a7 mgll
En situaciones de Aplicada como tintura de yodo (6.5 g yodo/100 ml)
emergencia por lo que se recomienda afadir 3 gotas por litro de
Uso doméstico agua con tiempo de contacto de 15 minutos

Adaptado de: Caceres ,1990
2.2.2. Bromo

Haldégeno al fin, comparte el papel de desinfectante, aunque su poder es menor que
el del cloro o el yodo. Las reacciones son también similares y forma acido
hipobromoso y bromoaminas, asimismo reacciona con compuestos organicos. Las
bromoaminas también son agentes desinfectantes.

Cl,+2Br — 2CI +Br, (2.2)
Br, + H,O —— HOBr + HBr (2.3)
2 HOC| + 2 Br—— 2 HOBr + 2 CI (2.4)

El acido no disociado es un agente desinfectante mas efectivo que el ion en si. Para
dosis iguales, el bromo es mas efectivo que el cloro a valores de pH por arriba de 4.
Sin embargo, su costo es mas elevado (Droste, 1997). En la tabla 2.3 se presentan
sus aplicaciones

Tabla 2.3. Aplicaciones del bromo

Desinfectante Aplicacion Observaciones
Bromo -Desinfeccion de albercas Tiene propiedades
algicidas

Adaptado de: Caceres, 1990
2.2.3. Plata ionizada

Su accidn desinfectante es bastante enérgica y no imparte al agua sabores u olores
desagradables. Es un proceso con un alto costo, inoperante para grandes flujos. Se
recomienda para desinfectar albercas donde se anade en forma coloidal o idnica.
Ocasionalmente, se emplea en filtros purificadores caseros y en gotas para
desinfectar agua en casas. En la tabla 2.4 se presentan algunas de sus aplicaciones
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Tabla 2.4. Aplicaciones de la plata ionizada

Desinfectante Aplicacion Observaciones
Plata ionizada Desinfeccion de albercas Se aplican generalmente 0.15
mg/l
Purificacion de agua para usos Los cloruros, el amoniaco y la
industriales materia organica interfieren en
Uso doméstico (ej. en filtros) la desinfeccion

Adaptado de: Caceres, 1990
2.2.4. Ozono

Ademas de ser un buen desinfectante, el ozono es desodorante y decolorante. Es
poco soluble en agua y muy volatil, se mantiene en solucidn durante algunos minutos
después de su aplicacién (sélo el 10 % de su produccion).

La eficiencia microbicida del ozono es alta, en tiempos cortos. La razén por la que la
rapidez de accion es tan distinta entre el ozono y el cloro se debe a que, aunque
ambos son oxidantes el mecanismo de destruccion es diferente. El ozono mata a las
bacterias por ruptura de la membrana celular (Nebel, 1982). Tiene un gran poder de
destruccidn de virus y se recomienda incluso con aguas altamente contaminadas.

Ademas, el ozono ataca a los precursores de los trihalometanos, a éstos ya
formados y a los plaguicidas. Sin embargo, su costo es elevado y las instalaciones
requeridas son complejas. EI consumo de energia eléctrica es de alrededor de 30
kW/h por kilo de ozono (Caceres, 1990). El ozono es tratado en este texto en el
capitulo 4.

2.2.5. Cloro

Es un desinfectante de gran poder bactericida, aun en dosis pequenas. Es
economico y de facil empleo -aunque requiere precaucion en su manejo-. Es el
reactivo mas usado a nivel mundial tanto en los sistemas de agua potable como
residual. Mayor detalle se encuentra en el capitulo 3.

2.2.5.1. Derivados del cloro

a) Hipoclorito de sodio

Se presenta en estado liquido con un color amarillo verdoso. Se produce al disolver
cloro gaseoso en hidroxido de sodio. La reaccidon entre el hipoclorito de sodio y el
agua es

NaOCl + H,O — HOCI +Na* + OH (2.5)

La ecuacién 2.5 es muy similar a la hidrdlisis del cloro gaseoso. Sin embargo, en ésta
se produce un ion hidroxilo, el cual incrementa el pH del agua.
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Soluciones diluidas de hipoclorito de sodio (menores que 1 %) pueden ser generadas
electroquimicamente a partir de una solucion de sal. Generalmente, las soluciones
de grado industrial y comercial (blanqueadores de ropa) tienen un contenido de
hipoclorito del 10 al 16 %. El principal problema es que son inestables y su
descomposiciéon depende de la concentracidn del hipoclorito, la temperatura de
almacenamiento, tiempo, las impurezas y la exposicion a la luz. La descomposicion
del hipoclorito afecta las tasas de dosificacidon y genera subproductos indeseables.

b) Hipoclorito de Calcio

El hipoclorito de calcio es el precipitado que se forma al disolver cloro gaseoso en
una solucién de oxido de calcio (cal) e hidroxido de sodio. Se presenta en estado
sélido, ya sea en forma granular de color blanquecino con 30 a 70 % de cloro activo,
o bien, como tabletas (con 70 %). La reaccion del hipoclorito de calcio con el agua es
como sigue

Ca(OCl), +2H,0 —— 2HOCI + Ca™ +2OH (2.6)

La ecuacién 2.6 muestra que la aplicacion del hipoclorito de calcio al agua produce
también acido hipocloroso lo que incrementa el pH. El hipoclorito de calcio nunca
debe ser almacenado en lugares con alta temperatura o en contacto con materiales
organicos de facil oxidacion.

Las dosis aplicadas de cloro gaseoso varian de 1 a 16 mg/l, pues en ocasiones se
emplea tanto como oxidante y desinfectante. Para el caso del hipoclorito de sodio se

usan de 0.2 a 1 mg/l y calcio de 0.5 a 5 mg/l. Los usos de estos ultimos, se
encuentran limitados debido a su mayor costo.
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3. CLORO

El cloro se us6 por primera vez con fines sanitarios en 1851 en Londres para
desodorizar lodos. En agua, como método continuo de desinfeccién se empled hasta
1908 en Bubbley Creck, Chicago. Actualmente, el cloro se aplica tanto en
potabilizacion como depuracion e incluye funciones adicionales a la desinfeccion,
como son el control de sabor y olor, la prevencion del crecimiento de algas en la
infraestructura hidraulica, el mantenimiento de filtros, la remocion de hierro y
manganeso, la destruccion del acido sulfhidrico, la remocion de color por ciertos
colorantes organicos y el mantenimiento de sistemas de distribucion de agua (para
controlar el limo). Hoy en dia, se dispone de nuevos y eficientes sistemas para el
manejo, control y analisis de la cloracion y por ello es el método de desinfeccion mas
utilizado a nivel mundial (87% de los procesos, Huebner, 1996) y en el pais. Lo
anterior también contribuye a su bajo costo, confiabilidad, eficiencia, pero sobre todo,
el efecto residual que guarda después de ser aplicado y que le permite continuar
desinfectando aun después de que el agua haya salido de la planta de tratamiento;
caracteristica, que ningun otro método comun de desinfeccion posee.

3.1. CARACTERISTICAS

El cloro, en condiciones ambientales de presion y temperatura, es un gas amarillo
verdoso, con olor irritante caracteristico. Puede licuarse facilmente mediante
compresioén. Es no inflamable aunque en su forma gaseosa mantiene la combustion
de algunos materiales. El cloro se produce en forma gaseosa por electrélisis de una
solucién de cloruro de sodio. Quimicamente es un elemento muy activo, motivo por el
cual no se encuentra en la naturaleza en estado libre sino asociado con otros
elementos como, por ejemplo, el sodio con el cual forma el cloruro de sodio o sal
comun. Reacciona facilmente con sustancias explosivas, por lo cual no debe
almacenarsele cerca de zonas habitadas o lugares de trabajo. El cloro se combina
con diferentes compuestos rapidamente incluyendo los nitrogenados (Droste, 1990).

El cloro es ligeramente soluble en agua (a 1 atm y 20 °C se disuelve en 10 000 mg/I,
1 % de concentracion). Sus principales caracteristicas a presion atmosférica son:

Peso molecular: 35.357 uma
Punto de fusion: -101.4 °C
Punto de ebullicion: -34.5°C

Densidad relativa al aire: 2.5

En presencia de humedad, el cloro -ya sea liquido o gaseoso- es sumamente
corrosivo pues reacciona con el agua para formar acidos hipocloroso y clorhidrico.
Por ello, se produce el cloro seco, que no contiene mas de 150 ppm de humedad; sin
embargo se recomienda incluso que ésta sea menor de 50 ppm para evitar
problemas de corrosion.
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3.2. DESINFECCION CON CLORO
3.2.1. Vocabulario de la cloracion

La practica de la cloracion ha generado un vocabulario especifico, en la tabla 3.1 se
indican los términos mas comunes. Algunos de ellos seran vistos con mayor detalle
posteriormente.

Tabla 3.1. Vocabulario especifico de la practica de la cloracion

Cloro Activo Suma del cloro elemental y de todas las combinaciones oxidantes en un momento
determinado. Es decir, se trata del cloro activo libre (cloro, acido hipocloroso, i6n
hipoclorito y 6xido de cloro) y del cloro activo combinado (cloro de accion oxidante
combinado con amoniaco o0 aminas).

Cloro que permanece después de la reaccion asociado con derivados de

Cloro Residual

Combinado amoniaco y de materia organica.
Cloro Libre Cloro que permanece después de la reaccion sin formar cloro combinado. Es la
Residual suma del HOCI y del OCI” No se presenta en la cloracion del agua residual.

Cloro Residual
Total

Suma del cloro residual el combinado y libre

Cloracién Simple

Adicién de cloro con fines de desinfeccion. Puede efectuarse en las fuentes de
abastecimiento, tanques de almacenamiento y/o regulacion, las lineas de
conduccion y diferentes sitios de las redes de distribucién.

Cloro Suficiente

Cantidad de cloro requerida para producir el residual deseado, ya sea combinado,
libre o total, después de un tiempo de contacto definido.

Demanda de
cloro

Cantidad de cloro consumida por las sustancias reductoras, la materia organica y
los microorganismos patégenos.

Descloracion

Eliminacion total o parcial del cloro residual contenido en el agua. Se realiza
posterior a una sobrecloracion con el fin de mantener el cloro residual a un nivel
deseado, o bien, eliminarlo todo el residual antes de descargar el agua a un
cuerpo acuatico sensible.

Poscloracién

Aplicacién de cloro al final del tratamiento. Es un procedimiento normal en
potabilizadoras y depuradoras.

Precloracién

Aplicacién de cloro antes de cualquier otro tratamiento, por ejemplo, en el caso de
procesos de clarificacion se aplica cloro a las aguas crudas para mejorar la
coagulacion, reducir o eliminar olores y sabores indeseables y detener el
crecimiento de algas en la infraestructura.

Sobrecloracion Aplicacion de cloro en cantidad superior a la requerida para desinfectar con objeto
de obtener un residual.

Tiempo de Tiempo que debe transcurrir entre la dosificacion del cloro y la eliminacion de las

Contacto bacterias patégenas. Varia en funcién de la calidad del agua y la dosis aplicada.

3.2.2. Modo de accién

El cloro causa dos tipos de dafio en las células. Por un lado, afecta la integridad de la
membrana y ocluye su permeabilidad, y por otro, altera funciones celulares (dafia
enzimas y acidos nucleicos, Berg et al., 1986). Por ello, la reaccién de los
microorganismos ante el cloro esta determinada por la resistencia de sus membranas
asi como por la relativa afinidad quimica de este compuesto con las sustancias
vitales del organismo. Para el primer caso, por ejemplo, las bacterias del grupo
coliforme y las del género Salmonella son poco resistentes ya que efectuan su
respiracion en la superficie de la célula y su membrana por ello es muy permeable y
poco resistente. En cambio, otros microorganismos cuando encuentran condiciones
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adversas se enquistan y resisten al cloro. Ello ocurre con las amebas cuyos quistes
son 100 veces mas dificiles de inactivar que Escherichia coli. Por su parte, los virus
entéricos, como el Echovirus, Cocksakiavirus y Polivirus, también son muy
resistentes debido a que poseen una capa de proteinas que los recubre.

También es importante considerar que cuando las bacterias como los estafilococos
forman grupos aquéllas que se encuentren en el interior estaran protegidas. Por ello,
para que el cloro, y en general cualquier desinfectante actue, los microorganismos
deben estar distribuidos uniforme y libremente en el agua, lo cual se logra por la
ausencia de particulas y la agitacion del agua.

3.2.3. Principales reacciones

La desinfeccién con cloro puede realizarse con cloro gas (Cly), hipoclorito de sodio
(NaOCl) o hipoclorito de calcio (Ca(OCI);). A continuacion se describen estas tres
especies quimicas.

3.2.3.1. Cloro gas

El cloro gas se hidroliza rapidamente en agua para formar acido hipocloroso (HOCI).

Clb+H,0 —» HOCI+H" +CrI (3.1)

Cuya constante de equilibrio a 25 °C es:

- reller]imoe] g0 (3.2)
[Cl

]

El acido hipocloroso es un acido débil (pKa = 7.5), lo que significa que se disocia
moderadamente pero en cantidad suficiente para disminuir el pH del agua debido a la
produccion del ién hidronio

HOCI < H* + OCrI (3.3)

La constante de ionizacion de esta reaccion a 25 °C esta dada por la ecuacion 3.4 y
Su variacion con respecto a la temperatura se muestra en la tabla 3.2.

k = M —209x10°8 (3.4)
[HOCI]
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Tabla 3.2. Valores de la constante de equilibrio del &cido hipocloroso a
diferentes temperaturas

Temperatura kx 10°
(°C) (mol/l)

0 1.49

5 1.75

10 2.03

15 2.32

20 2.62

25 2.90

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

Entre un pH de 6.5 y 8.5 la disociacion del acido hipocloroso es incompleta y coexiste
con el OCI'. No se produce a valores de pH menores de 6.5 mientras que por arriba
de 8.5 es completa (Figura 3.1). La suma del HOCI y del OCI" es el llamado cloro
libre residual.

Debido a que la eficiencia de desinfeccién del HOCI es de 40 a 80 veces mayor que
la del OCI', se prefiere la cloracién a pH’s acidos.

3.2.3.2. Hipoclorito

El cloro también esta disponible en sdlido o solucion. La solucion de hipoclorito de
sodio es la mas comun, mientras que en estado solido lo usual es el hipoclorito de

calcio.
100 0
80 + + 20
£ 60+ 140 ¢
o iy
o) (@)
T 40+ te0 ©
20 + 1+ 80
0 +—+—4—+—+—+D>+1 100
4567 891011
pH

Figura 3.1. Distribucién del acido hipocloroso y del hipoclorito en agua a
diferentes valores de pH
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e Hipoclorito de sodio

Se produce al disolver cloro gas en una solucién de hidréxido de sodio. La reaccién
entre el hipoclorito de sodio y el agua es la siguiente

NaOCl + H,0 —» HOCI+ Na" + OH" (3.5)

Esta reaccion produce acido hipocloroso similar al producido en la reaccion de
hidrdlisis del cloro gas (ecuacion 3.1). Sin embargo, y contrario a lo que sucede con
el cloro gas, la adicidn de hipoclorito de sodio al agua produce iones hidroxilo que
incrementan el pH del agua.

e Hipoclorito de calcio

Se forma al precipitar una solucién formada de gas cloro, 6xido de calcio y diéxido de
sodio. La reaccion entre el hipoclorito de calcio y el agua es la siguiente

Ca(OCl), + 2H,0 — 2HOCI + Ca** + 20H" (3.6)

Como se observa, el hipoclorito de calcio produce también acido hipocloroso, al igual
que el hipoclorito de sodio pero incrementa el pH debido a la generacion de iones
hidroxilo.

3.2.4. Otras reacciones

El cloro es un agente quimico tan activo que también se combina con muchas de las
sustancias disueltas o suspendidas en agua, por ejemplo, con la materia organica,
acido sulfhidrico, manganeso, hierro, nitritos y amoniaco. En conjunto, estas
sustancias se denominan compuestos reductores y su cantidad varia en cada agua,
dependiendo del tipo de fuente (superficial, subterranea o descargas), la naturaleza
del compuesto que contenga el agua o la época del afo. Por ello, al entrar en
contacto el cloro con el agua, una cantidad es consumida por los compuestos
reductores que lo convierten en cloruros cuando son inorganicos, organoclorados si
son organicos o cloraminas si contiene derivados del amonio, inhabilitandolo para la
desinfeccion. La composicidon del agua se refleja asi en la demanda de cloro no sélo
para desinfeccion.

A continuacion se da mayor detalle de las reacciones del cloro con algunos
compuestos.

3.2.4.1. Hierro y manganeso
Uno de los principales usos del cloro es la oxidacion del hierro y manganeso. En la

tabla 3.3 se presentan las dosis y condiciones en las que se lleva a cabo esta
reaccion.
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Tabla 3.3. Dosis y condiciones de aplicaciéon de cloro para la oxidacion de
hierro y manganeso

Dosis tipica pH 6ptimo Tlempg de
reaccion
Hierro 0.62 mg/mg Fe 7.0 Menos de 1 hora
Manganeso 0.77 mg/mg Mn 7-8 1-3 horas

Fuente: EPA Guidance Manual, 1999

3.2.4.2. Materia organica

El cloro reacciona con la materia organica y sus derivados cambiando su estructura,
tornandose inocuo y formando organoclorados de acuerdo con

Cloro libreesiquay + Precursores materia organica) = Organoclorados (3.7)

La materia organica se encuentra en forma natural en el agua de suministro por la
presencia de acido humicos o en forma artificial cuando las aguas negras (donde es
un componente habitual) se mezclan con las fuentes de abastecimiento. De acuerdo
con Caceres, 1990 por este ultimo motivo se puede encontrar en el agua

Alcanos clorados que son compuestos fabricados y utilizados en grandes cantidades
en la industria quimica. Solo se tienen estudios del 1,2-dicloroetano, utilizado
ampliamente como solvente y que es reconocido como carcinégeno y mutageno.

e Etano clorados, compuestos de uso difundido en la industria que se utilizan
como solventes, ablandadores, diluyente de pintura y liquido para tintoreria.
De ellos, el cloruro de vinilo es reconocido como carcindgeno para seres
humanos.

e Los trihalometanos son un subconjunto de los organoclorados, derivados del
metano (CHs4), de cuya molécula son sustituidos tres atomos de hidrégeno por
igual numero de halégenos (cloro, bromo y/o yodo). La sustitucion puede ser
hecha por un solo compuesto, por ejemplo, triclorometano, o por una mezcla
como en el bromodiclorometano. Algunos de ellos poseen nombres especiales
como: cloroformo (CHCl3), bromoformo (CHBr3) y yodoformo (CHI3). Siendo el
de mas ocurrencia y por ende mas estudiado el cloroformo (Ayotte et al.,
1988).

Caceres, 1990 propone cuatro aspectos que controlan la formacion de los THMs:

e Cantidad de cloro: Cuando existe una gran demanda de cloro o el sistema es
operado con elevados residuales hay mayor probabilidad de formar cloroformo
y otros THMs.

e Temperatura. Cuanto mas caliente es el agua, mayor es la posibilidad de
formar THMs. Diversos experimentos realizados con el mismo pH y la misma
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dosis de cloro, demostraron que al variar la temperatura entre 3 y 40 °C, la
concentracion de cloroformo aumenta de 30 a 200 nug/I.

e pH. La formaciéon de THM es mayor conforme aumenta el pH del agua, por su
accion catalitica sobre el haloformo.

e Los sélidos suspendidos. Reduce tanto la velocidad de produccion como la
cantidad de THMs formados.

Los trihalometanos son regulados por la EPA para proteccion ecolégica y de la salud
humana. La concentracion limite en agua potable es de 100 pg/l. Los THMs
incrementan la mortalidad por cancer después de un consumo prolongado. En
especial, se ha demostrado que el cloroformo es absorbido rapidamente por la
mucosa intestinal, se distribuye en los tejidos y se acumula en el tejido adiposo
donde tiene una larga vida media. Su metabolismo se produce principalmente en el
higado y en menor proporcion en los rifiones y otros tejidos. Sin embargo, la OMS
recomienda nunca omitir la desinfeccién del agua de suministro por el riesgo de
formar THMs cuando no es posible aplicar otro método. Conviene senalar que los
THMs, no se forman exclusivamente durante el tratamiento de agua, sino aun
después de realizada la cloracion.

3.2.4.3. Amoniaco

El amoniaco es resultado de la descomposicion de la materia organica y la urea
presentes en forma ocasional en aguas naturales. Asimismo, las aguas negras e
incluso los efluentes de las plantas de tratamiento contienen cantidades significativas
de nitrégeno. Este nitrdgeno reacciona con el acido hipocloroso que es un agente
oxidante muy fuerte, para producir cloraminas

NH; + HOCI — NH,CI + H,0 (3.8)
NH; + 2HOCI — NHCl, + 2H,0 (3.9)
NH; + 3HOCI — NCl; + 3H,0 (3.10)

Estas reacciones dependen de factores tales como el pH, la temperatura, el tiempo
de contacto y de las cantidades presentes de cada compuesto. Las especies
predominantes, en la mayoria de los casos, son las monocloraminas (NH2Cl) y las
dicloraminas (NHCI,), compuestos que en conjunto se denominan cloro residual
combinado (Metcalf y Eddy,1991; Peavy et al., 1985).

Las cloraminas también tienen capacidad desinfectante pero en menor intensidad
que el HOCI o OCI (alrededor de 50 veces); no obstante son mas perdurables en
agua por lo que su poder residual es mas prolongado y llega incluso a inactivar virus
(Droste, 1997). Como ejemplo , se sefiala que es necesario aplicar 80 mg/l de
cloraminas para inactivar el 90% de los organismos, con un tiempo de contacto de 90
minutos (Korich et al., 1990). Debido a que las cloraminas no generan THMs,
actualmente su uso se prefiere en potabilizacién (Zierler et al., 1987). En agua
residual puesto que no es posible formar cloro residual libre con las dosis usuales, la
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desinfeccion se lleva a cabo por las cloraminas, por lo que el tiempo necesario para
la desinfeccién es mayor.

3.2.5. Cloracién al punto de quiebre

Como se mencion6 anteriormente, debido a que el cloro es un agente oxidante
fuerte, reacciona con la mayor parte del material en estado reducido (Fe**, Mn?*, H,S
y amoniaco), esta materia consume el cloro antes de que éste actue como
desinfectante. La cantidad de cloro necesaria para obtener cloro residual libre es
determinada experimentalmente y la figura 3.2 muestra una curva tipica para ello
(Metcalf y Eddy, 1991).

0.4 : : :
E i . E Formacion de cloro
! :DeStFUC(.)IOI’] de 1 |ipre y presencia de
i i cIoramlnats y compuestos
03 ¢ ! N | COMPUBSIOS -~ organicos de cloro
1 Formacion de | organicos de
| compuestos organicos | cloro
de cloro y de cloraminas < ———— >
0.2 ' '

1
Destruccion "~
1

del cloro por
compuestos
0.1 | reductores

Cloro residual

Residual libre

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Cloro agregado

Fuente: Hilleboe, 1994
Figura 3.2. Curva obtenida en la cloracion a punto de quiebre

Conforme el cloro es afiadido, reacciona con la materia oxidable y asi todo se reduce
a ién cloro (punto A). Después de haber cubierto esta demanda, el cloro sigue
reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas (entre el punto A y B).
Posteriormente, entre el punto B y el punto de quiebre, algunas de las cloraminas
se convierten a tricloruro de nitrégeno (NCIs), las cloraminas restantes son oxidadas
a oxido nitroso (N2O) y nitrégeno (N2) y el cloro se reduce a id6n cloro. Si se adiciona
mas cloro, la mayoria de las cloraminas se oxidaran. Tedricamente, la relacion en
peso de cloro a nitrdgeno amoniacal para alcanzar el punto de quiebre es de 7.6:1
(Metcalf y Eddy, 1991). En la figura 3.3 se muestra la distribucion del cloro en el agua
residual.
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CLORO TOTAL RESIDUAL EN AGUAS Y AGUAS RESIDUALES

Cloro Total Residual

Cloro libre, HOCI Cloro combinado
ocCr b|2 , (cloraminas)
Organico Inorganico
(RNHCI, etc) (NH.CI, NHCI,,
NCl3)

Figura 3.3. Especies que conforman el cloro total residual

Una vez alcanzando el punto de quiebre, la adicion de cloro resulta en un incremento
proporcional del cloro residual libre.

En la actualidad, por su efectividad, facilidad de control y economia, la cloracién a
residual libre o cloracion después del punto de quiebre solo se realiza para agua de
suministro, donde las cloraminas son muy escasas.

Las ventajas de la cloracién a residual libre son:

e Se puede obtener una desinfeccion efectiva con un periodo de contacto de 10
minutos.

e El valor del cloro residual no cambia para valores de pH entre 6.0 y 8.0 y en un
amplio intervalo de temperatura.

e Mejora el olor y sabor del agua potable.

e Es posible mantener el efecto desinfectante a lo largo de la distribucion.

3.2.6. Ventajas y desventajas de la desinfeccion con cloro

La tabla 3.4 resume las ventajas e inconvenientes del proceso de cloracion.
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Tabla 3.4. Ventajas y desventajas de la cloracion

Ventajas Desventajas

Tecnologia bien establecida En ocasiones es necesario utilizar una
descloracién para reducir la toxicidad residual

Muy eficiente Forma trihalometanos y otros hidrocarburos
clorados

Capacidad de mantener efectos Incrementa las medidas de seguridad

residuales

La reacciéon con amoniaco genera un Las dosis utilizadas para inactivar coliformes no

efecto desinfectante adicional actuan en algunos virus, esporas y quistes

Efecto germicida durante un largo El pH del agua residual puede ser reducido si la

periodo alcalinidad es insuficiente por la generacién del
acido HOCI

Relativamente econémica Libera compuestos organicos volatiles

Uso tradicional Elevado costo de automatizacion

3.2.7. Demanda de cloro

La cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras y la materia organica
se define como demanda de cloro. Cuantitativamente representa la cantidad que se
agrega menos la que se conserva al término de la reaccién (cloro residual) y se mide
en mg/l, o en partes por millon. El tiempo de reaccién generalmente se fija en 10
minutos para agua potable y de 15 a 30 minutos para agua residual.

En general y dependiendo de la cantidad de cloro que se dosifique, la reaccion
puede dar origen a los siguientes resultados:

e Que el cloro adicionado sea suficiente para oxidar las sustancias presentes en
el agua y no quede residual para actuar como desinfectante.

e Que el cloro adicionado sea suficiente para reaccionar con los compuestos
reductores y la materia organica presente para formar compuestos organicos
de cloro los cuales tienen poca o ninguna accién desinfectante pudiendo,
ademas, provocar sabores u olores indeseables.

¢ Que el cloro que se dosifique sea el suficiente para reaccionar con todas las
sustancias reductoras, la materia organica y quede, ademas, una cantidad que
trabaje en agua potable como cloro libre residual y lleve a efecto la
desinfeccion del agua o, en agua residual, se combine con el amoniaco para
producir cloraminas, también desinfectantes.

La demanda de cloro es la cantidad minima necesaria de cloro activo para eliminar
las bacterias del agua en el nivel deseado después de que el cloro haya reaccionado
con las sustancias presentes por lo que los primeros casos presentados no cumplen
este propdsito. Para evaluar la demanda de cloro se agregan cantidades conocidas
del reactivo y se evalua la cantidad remanente de microorganismos.

3.2.8. Dosis de cloro
La dosis de cloro ideal es la necesaria para destruir todos los organismos patégenos

presentes en ella, antes de que sea consumida por la poblacién o descargada al
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medio ambiente. Por tanto, para poder determinarla es indispensable tener en cuenta
los siguientes parametros:

e Organismos que se intenta destruir u organismos indice (coliformes,
Entamoeba histolytica o Giardia lamblia).

e Tiempo disponible entre el momento en que se aplica el cloro al agua y el
momento en que ésta es consumida, usada o descargada.

e Cantidad de cloro que econdmicamente se debe agregar.

e Clase de desinfectante que se forma en el agua (HOCI, OCI, NH,Cl) segun
sea el pH y el contenido de nitrdgeno y materia organica de ella.

e Definir si el agua requiere pre y poscloracion o soélo poscloracion, dependiendo
de las caracteristicas de la fuente. Por ejemplo, aguas altamente
contaminadas con coliformes superiores a 5 x 10° o que presenten una
excesiva produccion de algas en la planta, deben siempre preclorarse.

e Definir si se requiere una etapa de descloracion.

En potabilizadoras, la poscloracién debe usarse en todos los casos. Las dosis
dependen de la demanda de cloro en la red. Las redes de gran longitud, al presentar
largos periodos de retencidn, requieren dosis iniciales mayores que las redes cortas.

Para determinar la dosis Optima, se deben realizar pruebas de laboratorio
agregando cantidades crecientes de cloro al agua y midiendo su concentracion a
través del tiempo. La dosis Optima sera la que produzca un residual de cloro libre
siendo de 0.2 a 1.5 mg/l para agua potable al final del periodo de contacto o la
destruccion total o parcial de patégenos segun requiera la norma (1000 NMP/1000 ml
de coliformes fecales para agua de riego segun la NOM-001-ECOL-96). Por ejemplo,
en la tabla 3.5 se presentan las dosis tipicas de cloro (en sus diferentes formas)
usadas en plantas potabilizadoras.

Tabla 3.5. Dosis de cloro aplicadas en plantas potabilizadoras

Compuesto de cloro Dosis (mg/l)
Cloro gas 1-16

Hipoclorito de sodio 0.2-2

Hipoclorito de calcio 0.5-5

Fuente: EPA, 1999
3.2.9. Factores que afectan la eficiencia de desinfeccion
Los principales factores son la dosis, el tiempo de contacto, la temperatura y el pH.
3.2.9.1. Tiempo de contacto
Uno de los aspectos mas importantes se refiere al tiempo disponible para que el
cloro actue sobre los microorganismos. Este tiempo de contacto debe ser como

minimo de 10 a 15 minutos en agua potable y de 15 a 30 minutos en agua residual.
Sin embargo, es preferible dejar transcurrir el mayor tiempo posible para lograr una
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desinfeccion efectiva. Idealmente, el tiempo de contacto se calcula a partir de la
ecuacion de Chick.

3.2.9.2. Temperatura

La destruccién de microorganismos con cloro es mucho mas rapida a mayor
temperatura. A pesar de esto, el cloro es mas estable en agua fria lo que en la
practica compensa la menor velocidad de desinfeccion. Asi, para lograr la misma
accion a 4 °C que a 21 °C, la concentracion de cloro residual debe ser el doble con
los demas factores constantes.

3.2.9.3. pH

Afecta la accion desinfectante del cloro, particularmente la del cloro residual
combinado. De forma general, mientras mas alcalina sea el agua se requieren
mayores dosis para una misma temperatura y tiempo de contacto (Bitton, 1994). A un
pH de 6.5 y una temperatura de 21 °C, 0.3 mg/l de cloro residual combinado causa
un efecto letal al 100 % de bacterias. A la misma temperatura y para lograr el mismo
efecto, el cloro residual combinado debe aumentarse hasta 0.6 mg/l a pH de 7.0 y
hasta 1.2 mg/l a pH de 8.5.

3.2.10. Descloracion

La desinfeccion con cloro de agua negra tratada, por su poder residual, puede ser
altamente toéxica cuando se descarga a cuerpos de agua con vida acuatica. Esta
toxicidad no depende de la cantidad de cloro utilizado, sino mas bien, de la
concentracion y composicion del cloro residual (libre o combinado), asi como de
factores como son la presencia de materia organica, el pH, la temperatura y el tiempo
de contacto (WERF, 1995). Para controlarla se recurre a desclorar el agua antes de
verterla a estos cuerpos receptores. Para ello, comunmente se utiliza el didxido de
azufre o el carbdn activado.

3.2.10.1. Di6xido de azufre

Este compuesto en estado gaseoso, remueve sucesivamente cloro libre,
monocloraminas, dicloraminas, tricloruro de nitrogeno y compuestos policlorados. En
la practica se ha encontrado que se requieren cerca de 1.0 mg/l de diéxido de azufre
para eliminar 1.0 mg/I de cloro residual (expresado como Cl).

Por otra parte, debido a que la reaccion entre el didxido de azufre y las cloraminas es
casi instantanea, el tiempo de contacto no es un factor limitante aunque si es
necesaria una agitacion intensa (Metcalf y Eddy, 1991).

El diéxido de azufre es muy usado en los procesos de tratamiento de aguas

residuales. Sin embargo, se debe cuidar no exceder la dosis debido a que este
compuesto reacciona con el oxigeno y disminuye en consecuencia la concentracion
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del oxigeno disuelto, incrementa la DBO y la DQO y puede haber una posible
disminucién del pH.

3.2.10.2. Carboén activado

Este medio (usado en filtros) remueve completamente tanto el cloro libre residual
como cloro combinado. Es un método efectivo pero costoso, por lo que su aplicacion
se limita a efluentes clorados en los cuales sea necesario remover ademas altos
niveles de compuestos organicos (Metcalf y Eddy, 1991).

3.2.11. Comparacion con otros desinfectantes

La efectividad de un desinfectante puede ser expresada como C/t, donde C es la
concentracion de desinfectante y t el tiempo requerido para inactivar cierto porcentaje
de la poblacion bajo condiciones especificas de pH y temperatura. Valores de C/t
para diferentes organismos y cloro como desinfectante se muestran en la tabla 3.6 y
pueden ser obtenidos en funcion de la temperatura y pH, con el polinomio

C/t= aC® * pH® * T¢ (3.11)
donde

C: concentracion de desinfectante

t: tiempo requerido para matar el 99 % de los organismos seleccionados
T: temperatura

a, b, c y d: son constantes de ajuste del polinomio

Tabla 3.6. Valores de C/t para diferentes organismos y cloro como
desinfectante

Microorganismos Cloro Tiempo de Inactivacion

f Cht

(mg/l) (minutos)

Escherichia coli 0.1 0.4 0.04
Polivirus 1.0 1.7 1.7
Quistes de Entamoeba histolytica 5.0 18 90
Giardia lamblia 1.0 50 50
Giardia muris 2.5 100 250

La tabla 3.7 muestra los coeficientes de letalidad para diferentes desinfectantes en
especial para los derivados de cloro y es una forma rapida de comparar
desinfectantes asi como de analizar la sensibilidad relativa de diversas especies.
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Tabla 3.7. Coeficientes especificos de letalidad de alternativas de
desinfectantes*

Desinfectante Baqte_nas Virus Esporas Quistes de
entéricas amebas

0O, 500 5 2 0.5

ClO, 10 1.5 0.6 0.1

Col 20 1.0 0.05 0.05

ocCI 0.2 0.02 0.0005 0.0005

NH,CI 0.1 0.005 0.001 0.02

1/(mg/l x min), asumiendo que el coeficiente de dilucién es igual a 1
3.3. PRESENTACION DEL PRODUCTO
El cloro se encuentra en las siguientes presentaciones comerciales:
Hipoclorito de sodio
Cloro solido

Hipoclorito de calcio

Cloro liquido Cloro liquido (gas comprimido)

A continuacion se describe con mayor detalle las presentaciones mas comunes.
3.3.1. Cloro sélido

3.3.1.1. Hipoclorito de sodio

Se produce al disolver cloro gas en una solucién de hidréxido de sodio. Es un liquido
de color amarillo verdoso, se suministra en envases plasticos (porrones) de 20 y 50
litros asi como en pipas de 10 y 20 toneladas. Su contenido de cloro activo es del 13
% en peso.

La preparacién de una solucion de hipoclorito de sodio al 2% a partir de hipoclorito
de sodio comercial (contenido de cloro activo del 13%) se presenta en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Preparacion de una solucién de hipoclorito de sodio al 2%

Volumen a preparar (1) Volumen de hipoclorito de sodio (1)
50 75

100 15

200 30

500 75

1000 150
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3.3.1.2. Hipoclorito de calcio

Conocido también como cloruro de cal, es producido al adicionar mondxido de cloro
al agua y neutralizar con lechada de cal para crear una solucion de hipoclorito de
calcio. Posteriormente, se elimina el agua de la solucién para dejar el hipoclorito de
calcio en forma granular. El contenido de cloro activo varia del 30 % al 70 %.

Se suministra en dos presentaciones. La primera y mas comun tiene una apariencia
granular. Es de color blanquecino y se envasa en cufetes de 45.36 kg, en cubetas
de polietileno con 4 kg o en tarros de plastico con 1 kg cada uno. La segunda
presentacion viene en forma de tabletas y se envasa en tarros con 1.2 kg, en cubetas
de 3.60 kg o curietes de 45 kg. El peso de las tabletas es de 0.007 a 0.30 kg y tienen
un contenido de cloro activo del 70 %.

La preparacion de una solucién de hipoclorito de calcio al 2% a partir de hipoclorito
de calcio comercial (70% de cloro activo) se presenta en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Preparacion de una solucion de hipoclorito de calcio al 2%

Volumen a preparar (L) Peso de hipoclorito de calcio (kg)
50 1.4

100 2.9

200 5.8

500 14.5

1000 29.0

3.3.2. Cloro liquido

El cloro gaseoso es licuado aplicandole presion a bajas temperaturas. Como el
liquido es de color ambar con peso 1.5 veces el del agua y se envasa en cilindros de
acero para su suministro de 68 0 907 kg. El cloro liquido, también se distribuye en
carrotanques especiales de 10, 15, 20 o mas toneladas (Figura 3.4). Contiene, para
efectos practicos, un 100 % de cloro activo.

A continuacion se dan mas detalles de los envases para cloro liquido, que es la
presentacion de cloro mas barata.
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Fusible
Capuchén
protector

o — Salida del cloro
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. | /
2 Salidas del cloro ‘ £
o \\ | Fusibles
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@ _ 907 kg } h
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= A de rodachines!
g g / } poyo de rodac mes\
/
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i) 2a2.10 i)

0.26
Acotaciones en metros

(a) (b)

Figura 3.4. Recipientes de cloro (a) cilindro, (b) carrotanque
3.4. CONTENEDORES DE CLORO

El cloro liquido en realidad se encuentra presente en los cilindros o en los
carrotanques en dos estados: liquido (85%) y gas (15%) (Figura 3.5). La proporcion
de cada uno varia con la temperatura ambiente: a menor temperatura, menor es el
volumen de gas.

Capuchon
protector

C1N\_ Nivel del

il liquido
] (lleno)

Figura 3.5. Cilindro de cloro mostrando en su interior los voliumenes de cloro
en estado liquido y gaseoso

En ambos tipos de recipientes se puede indistintamente extraer liquido, de la parte
inferior, o gas de la parte superior, segun se desee.
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3.4.1. Cilindros

Se construyen sin costuras y el fondo puede ser de dos tipos: de anillo o sumergido
(Figura 3.6). Se fabrican mediante el proceso conocido como de rechazo (spinning)
el cual se ilustra en la figura 3.7 cuyo objeto es darle la maxima integridad. La unica
apertura permitida es la practicada en la parte superior para conectar la valvula,
misma que va protegida mediante un capuchdn de acero. Los cilindros se prueban
en diferentes condiciones para verificar su integridad (Figura 3.8).

R

n

Fondo con anillo Fondo sumergido

Figura 3.6. Tipos de fondos en cilindros para cloro de 68 kg

==

Corte de tubo Calentam|ento extremo Cierre extremo Formado de fondo Medicién espesor
4 pared y fondo
5
/ :1 ‘ /;\1\\\\
Calentamlento extremo Ojlvado ! ———E/’{ 777777 H"
Templado'y revenido
8 Limpieza exterior
9

Figura 3.7. Fabricacion por “spinning” de cilindros para cloro de 68 kg
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Determinacion capacidad

Prueba de dureza Prueba particulas T d do. boauill
1 magnéticas orneado, roscado, boquilla,
5 colocacion, collarin 4

Control final (Long.

Prueba neumatica o .
Secado y limpieza interna roscay revision |nter|or)

6
7
Prueba de chaqueta 8
5
Figura 3.8. Pruebas a las que son sometidos los cilindros para verificar su
integridad

Los cilindros son de acero al carbén, al manganeso o al cromo molibdeno y se
construye bajo la especificacion del Departamento de Transportes de los Estados
Unidos (DOT) 3AA 484 (Figura 3.9), que implica

e Capacidad minima de agua (en peso) 57.0 kg

e Volumen minimo de agua 57.0 |

e Peso promedio 64.4 kg

® Presién de servicio 34.0 kg/cm?
*  Presion de prueba 57.0 kg/cm?

a—
\ | Embarque

| |
MarL:ado Pintado 3
1 2
Figura 3.9. Detalles de los cilindros y forma de embarque

e

Las dimensiones del cilindro asi como las leyendas que llevan estampadas en su
cabeza, estan indicadas en la figura 3.10.
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4.343" max
4.281" min 3/4"

@9.016"

f
©229.0 mm

66 1/8"
(1680 mm )|

0.185" min

1A Especificacion dot de fabricacion
(4.7mm) 2A Numero de serie
‘ NR Cuello de anillo
1B Fecha de pruebas mes y afio
‘ 2B Tara del cilindro peso en kg
con vélvula

Figura 3.10. Corte de un cilindro para cloro de 68 kg
3.4.1.1. De 907 kg

En México, los recipientes de 907 kg son de acero soldado y se fabrican de acuerdo
con el codigo ASME (Tabla 3.10). Los lados estan enrollados en los extremos hacia
adentro para formar remates que se convierten en soportes y ayudan al manejo del
equipo. Las tapas de los extremos son céncavas y una de ellas ésta equipada con
dos valvulas protegidas mediante un casco de acero y conectadas a tubos de salida
tanto de cloro liquido como gaseoso. Ademas, cuentan en cada tapa con tapones de
alivio fundibles, colocados a 120° uno de otro (Figura 3.11). En caso de incendio o
incremento de la temperatura, el metal de los tapones se licua liberando la presidn
interna del cilindro y evitando asi su posible ruptura.

El numero de cilindros con que cada planta debe contar es funcién de la facilidad y
confiabilidad del suministro de cloro. La reserva puede ser de 8 a 30 dias, segun el
caso. A la cantidad resultante hay que agregarle un numero adicional de unidades
para tomar en cuenta los cilindros que estan en espera de ser transportados hasta la
fabrica o los que estan en camino.

Es importante que el fabricante entregue el certificado del tanque y de sus
aditamentos, asi como la grafica de relevo de esfuerzos. Por lo anterior, si el
proveedor no es el fabricante se le debe exigir la documentacién para garantizar que
los cilindros sean nuevos.
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Tabla 3.10. Especificaciones del c6digo ASME para cilindros de 907 kg

Cilindro de 907 kg

Especificaciones de construccién

Presion de disefio

21.00 kg/cm®

Presion de prueba

35.00 kg/ cm®

Diametro exterior 762 mm (30")

Longitud total 2.080 mm

Tipo de cabezas semielipticas

Espesor nominal de cabezas 16mm (5/8")

Espesor de cuerpo 11.1 mm (7/16") minimo
Material del cuerpo y cabezas A-285-C

Factor de corrosion 20 %

Radiografiado 100 %

Relevado de esfuerzos Si

Tratamiento

Chorro de arena, aplicacion de primarios anticorrosivo y
acabado de esmalte color blanco

Tara

645 kg

Informacién marcada en el cuello

Numero de serie del fabricante
Fecha de pruebas

Capacidad de agua (725.75 L)
Presion de disefio (21.09 kg/cm?)
Temperatura de disefio (15.5 °C)
Presion hidrostatica (35.15 kg/cm?)

Accesorios

Dos valvulas para cloro de 19 mm
Seis fusibles de seguridad de 19 mm
Un protector de valvulas

Dos cuellos de 756 mm de diametro

Notas generales

Aberturas roscadas son de %"
Pintura dos manos de primer y acabado de esmalte
blanco

Tapoén fundible
( tipo roscado, ambos extremos )

Valvula superior

(paragas) \
Capuchén para
proteccion \

Valvula inferior /

liquido —————
(lleno) ——— — -

( para liquido )

Figura 3.11. Accesorios de un cilindro de 907 kg

3.4.2. Carrotanques

Los carrotanques se usan cuando el consumo de cloro es superior a 2.0 ton/d, que
para una dosis de 20 mg/l, empleada por ejemplo para agua residual, equivale a 1.2
m°/s. Se emplean en combinacién con evaporadores pues de ellos casi es solo
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posible extraer exclusivamente cloro liquido. Tienen cinco valvulas encapsuladas en
una camara cerrada: dos para liquido, dos para gas y otra de alivio. Son apropiados
para grandes instalaciones porque

e Evitan el manejo de cilindros de 907 kg para los que se requiere poleas y
gruas

No es necesario usar cabezales para interconectar cilindros

Simplifican la operacion pues se conecta directamente a los evaporadores
Segun su tamafio, pueden durar ocho o mas dias sin tener que reemplazarlos
Se pueden colocar separados de los cloradores en un patio de maniobras al
aire libre

3.4.3. Instalacién de los cilindros

Los cilindros pequefios, de 68 kg, deben siempre almacenarse y utilizarse en
posicion vertical. En cambio, los de 907 kg se colocan en posicidn horizontal sobre
soportes de rodamientos para que se puedan girar con facilidad. Conviene observar
las siguientes precauciones:

e No mover los cilindros de 68 kg sin el capuchdn protector colocado y
debidamente atornillado.

e Encadenar o amarrar los cilindros de 68 kg mientras estan en servicio para
evitar que puedan caerse y golpearse.

Los cilindros de cloro se colocan directamente sobre una bascula con el objeto de
medir la cantidad que se esta dosificando, y saber cuando estan vacios. Para ello
debe conocerse su peso neto (sin cloro). También, se les adaptan valvulas de
intercambio que automaticamente cierran la alimentacion al agotarse el cloro en uno
o en el conjunto de los cilindros y la transfieren a los que estan interconectados al
mismo cabezal de alimentacion, llenos y en reserva. Otra opcién es colocar un
mandmetro el cual basta con observarlo para saber cual cilindro esta en
funcionamiento.

Por lo general, se debe dejar un espacio suficiente para tres recipientes: uno o dos
fijos y otro para ser transportado con un remolque. Normalmente, las unidades fijas
se llenan con las moviles, aunque éstas se pueden usar directamente como
suministro.

Cualquiera que sea el tamafo del cilindro cuando se requieren varias unidades hay
qgue conectarlas a un cabezal, cuyo disefio debe garantizar un flujo sin obstrucciones.
Para ello, la temperatura de los recipientes debe ser mas alta o igual a la de las
tuberias, pues si ésta es inferior, el gas se licua y obstruye los cloradores.

Tanto para los cilindros como para los carrotanques se debe respetar lo siguiente:

e Evitar que el sol caliente los cilindros o carrotanques.
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e Nunca acercar una llama a los envases pues el cloro puede alimentar la
combustion del acero.

e No permitir que la temperatura del cuarto descienda por debajo de 10 °C pues
dificulta la extraccion del cloro.

3.4.4. Transporte y almacenamiento

El cloro es un elemento altamente peligroso, por lo que hay que extremar
precauciones durante su transporte, ya sea de la fabrica a la planta de tratamiento o
bien entre las diferentes instalaciones de la misma.

Cuando se trata de cilindros pequefios (68 kg) el manejo se hace manualmente. En
cambio, cuando se usan cilindros de 907 kg se necesitan poleas montadas y
ganchos como los que se muestran en la figura 3.12.

Poleas para mover cilindros
de una tonelada

4 O

Figura 3.12. Poleas para mover cilindros de 907 kg

Por esto, las unidades automotores que realicen el servicio, deben ser de plataforma
abierta con redilas metélicas, especialmente para los tanques de 907 kg.

3.5. UNIDADES PARA APLICAR EL CLORO

Existen dos formas de aplicar el cloro: como gas o como liquido preparado a partir de
solucion de cloro. Como se menciono, la primera se restringe a instalaciones que
cuenten con medidas de seguridad suficientes para evitar y controlar fugas. La
dosificacion se regula mediante aparatos llamados cloradores cuando aplican gas o
hipocloradores cuando usa la forma liquida.

Cabe destacar que el cloro a presién (liquido o gaseoso) se debe conducir por
tuberias metalicas de acero de 1” de diametro, sin costuras y cédula 80. No se debe
usar PVC o plastico pues el cloro ataca rapidamente estos materiales.

A continuacion se presenta un diagrama para las diferentes opciones de aplicacion
(Figura 3.13).
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Cilindros de 67 kg y

907 kg

Cloro gas Clorador

9 Mas Jo 2 Evaporador
cilindros o)
Carrotanques carrotanques

Cloro sélido

Cloro liquido Hipoclorador ——> | Agua por

desinfectar
Agua

Figura 3.13. Clasificacion de las unidades de suministro de cloro
3.5.1. Hipocloradores

Aunque una solucion de hipoclorito puede agregarse a un abastecimiento de agua
mediante dispositivos improvisados, lo que con mayor frecuencia se usa es una
bomba de diafragma. Existen otros dispositivos disponibles, tales como los tanques
de presion en los que se almacena la solucion de hipoclorito, la cual es forzada a
salir mediante bombeo de agua, aire o un aceite inerte. Sin embargo este ultimo no
suele usarse en plantas de tratamiento de agua (Hilleboe, 1994).

La seleccion del equipo depende primordialmente de las caracteristicas de cada
instalacion, como son: el tipo de fuente de abastecimiento o de agua residual, la
calidad del agua, el caudal, la facilidad de acceso al sitio, la existencia o inexistencia
de energia eléctrica y la capacidad técnica de los operadores.

Por ejemplo, cuando el agua que se va a tratar fluye a gasto uniforme, como en un
abastecimiento por bombeo, el equipo controlado manualmente es el mas adecuado.
Cuando el gasto no es uniforme es esencial el uso de un hipoclorador de
alimentacion proporcional (Hilleboe, 1994).

3.5.2. Cloradores

Existe una gran variedad (Tabla 3.11) que en general, se clasifican en dos tipos
basicos: los de presion, donde el gas se inyecta directamente desde de los cilindros,
y los de vacio donde la constriccién creada por un tubo Venturi produce una presion
negativa que se transmite a través de todos los dispositivos internos de los
cloradores y las lineas de conduccion.
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Tabla 3.11. Clasificacion de aparatos cloradotes

Tipo Sistema de montaje Capacidades
kg/d Ib/d
En pedestal 2 a 140 4 a 300
De presion D_mactamente en los 1a34 2475
cilindros
En pedestal 35a 5000 77 a 11 000
De vacio En la pared 1.4 a 250 3a550
ID_|rectamente en los 1.4 2230 3 3500
cilindros

Los primeros son mas costosos, pero tienen la ventaja de que no necesitan
suministro adicional de agua ni de energia eléctrica. Sin embargo, los segundos, los
de vacio, son mas seguros y confiables, por lo que su uso es mas extendido. Todos
los equipos pueden ser instalados directamente en el cilindro de gas, sobre una
pared, pedestal o en una caja separada, segun sea el tamafo y la marca de los
mismos. Comunmente, los de menor capacidad van directamente sobre el cilindro o
adosados a la pared.

3.5.2.1. Cloradores de presion

El gas entra a la presion a la que esta en el cilindro (de 5.3 a 6.3 kg/cm?) y llega a
una valvula reguladora (A), en la cual se reduce la presion a 1.4 kg/cm? . De alli, pasa
por un medidor de caudal (C) que suele ser un rotametro calibrado en Ib/dia o kg/h y
un sistema de ajuste (D) que permite fijar el flujo. Finalmente, el cloro se inyecta a la
tuberia por medio de un difusor (F). En estos sistemas la contrapresion en el punto
de inyeccién no debe ser mayor a la mitad de la presién del gas en el cilindro. Una
valvula de seguridad (E) impide que un exceso de presion cause un accidente
(Figura 3.14).

Valvula
de ajuste

del flujo Valvula de control y

D
. - l regulacion de la presion
Vélvula de ahonﬁ)Ej_\ﬁ /c’) valvula de retencion

Valvula Rotémetro

reductora
T \ Valvula de seguridad

de presion
Gas cloro

Difusor

Figura 3.14. Esquema de un aplicador de cloro a presion
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3.5.2.2. Cloradores de vacio

El funcionamiento de los cloradores al vacio esta esquematizado en la figura 3.15.

Mandmetro Aluste difi ial
(A) \ juste diferencia

del vacio

Dispositivo de
regulacion

Valvula reguladora de
vacio y retencion

(8)

\

\

} Ventilacion
| !
Tz J
\

\

\

\

\

\
\
\
\
\
\
\
\
Rotametro ‘
\
\
\
\
\
\
\
|

Manoémetro | Valvula

de vacio de alivio

(F)

\
\
\
\
|
t
\
\
\
\
\
\
\
\
\
y a presion ‘/ Cloro al vacio

/]

\

\

Manometro |

del inyector |

\

\

Cloro liquido }
\

\

\
\ L _
Figura 3.15. Esquema de un aplicador de cloro al vacio

Para su funcionamiento, después del cilindro, se coloca un mandémetro (A), un filtro y
una valvula reductora de presion (B). El gas pierde toda su presion, hasta hacerse
negativa, por efecto del inyector (E). En la valvula reguladora del vacio hay un muelle
y un diafragma que sirve para cerrar el suministro de gas en caso de accidente. El
vacio inducido por el inyector tiene que ser mayor que la fuerza que desarrolla el
muelle para que el diafragma se abra y entre gas al clorador. Por tanto, dicha valvula
separa el gas que viene a presion del que esta en el vacio y se coloca fuera del
clorador para aislar la zona en que hay cloro gaseoso a presién (en la que los
escapes de cloro son mas probables) de la en que hay vacio (en la que
practicamente no puede haber escape). En los aparatos menos recientes la valvula
reguladora del vacio va dentro del clorador. El gas cloro que sale de la valvula (B)
pasa a un rotametro (C), que mide el flujo. Cada modelo tiene un juego de rotametros
para medir diferentes intervalos de caudales. El ajuste diferencial de vacio (valvula
H) tiene por objeto regular la presion después del orificio medidor (D). Consiste en
una caja que contiene un diafragma operado por un muelle que regula la posicion, de
acuerdo con el vacio producido por el eyector, de forma que se mantenga dentro de
los valores establecidos. Una valvula de alivio (F) se abre cuando se excede cierto
limite y permite la succidn de aire para evitar que salga el cloro a la atmésfera. Esta
valvula tiene un tubo ventilador que descarga fuera del recinto donde se encuentran
los cloradores.
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Los dispositivos de regulacién del flujo varian segun la marca y clase de aparato. En
algunos casos, usan un orificio en V que puede desplazarse hacia arriba o hacia
abajo, aumentando o disminuyendo el area de paso. En otros, se usa un cono dentro
del cual se mueve una pieza que puede aumentar o disminuir la seccion. Por ultimo,
otros fabricantes incluyen un orificio regulado por una valvula de aguja. Estos
dispositivos permiten controlar la tasa de flujo con la cual trabaja el clorador y pueden
ser operados manual o automaticamente, segun sea el modelo. Para la operacion
automatica que regula el flujo de acuerdo con la dosis requerida y/o caudal tratado,
se requiere un actuador o comando electrénico (Figura 3.16).

Orificio

Valvula de aguja

? Conexion de salida
I \ Cloro

/ )

\ Cremallera /
Cloro

y pifién

Figura 3.16. Dispositivos de control del flujo de cloro
3.5.3. Evaporadores

Se usan en estaciones grandes de cloracion (< 1 000 kg) donde al requerir mas de
cuatro cilindros conectados al mismo cabezal se tienen problemas para extraer el
gas, o bien cuando se emplean carrotanques que sirven como almacenadores y
suministro. El cloro liquido se extrae con las siguientes ventajas:

e Disminuye el numero necesario de cilindros en servicio, pues cuando se
extrae cloro liquido no existe la limitacién de flujo que se mencion6 ocurre
cuando se extrae en estado gaseoso.

e Se puede vaciar la totalidad del cilindro en corto tiempo con velocidades de
hasta 900 kg/h.

e Se evita la relicuefaccion del cloro en las lineas de conduccion, especialmente
cuando la longitud de la tuberia va del sitio de almacenamiento al lugar de
aplicacion.

Los evaporadores, se instalan lo mas cerca posible de los equipos de cloracion y
consisten en un tanque metido dentro de un bano de agua caliente, cuya temperatura
es controlada por un termostato entre 70 y 75 °C. Esto hace que el cloro pase de
estado liquido al gaseoso y de esta forma sea llevado a los cloradores (Figura 3.17).
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ilacio Filtro
/ Ventilacion
a <
-
= Gas = ]
S Cloro I
= fiquido °© Termostato
—
Cloro liquido
del cilindro Evaporador

Figura 3.17. Instalacion de un evaporador

Entre los cilindros o el carrotanque y el evaporador debe haber los siguientes

elementos:
e Una valvula de corte para suspender el suministro
e Un mandmetro para conocer la presion del liquido en el tubo
e Un disco para romper la presion y la lleve a 28 kg/cm? (400 Ib/in?)
e Una camara de expansion cuando haya riesgo de que quede cloro liquido

atrapado entre dos valvulas y en donde la presién tienda a subir al aumentar la
temperatura con la consiguiente rotura de las tuberias. El cloro liquido cuando
se expande incrementa su volumen en 400 veces

e Un interruptor de presion con alarma protegido por un diafragma, para advertir
al operador sobre peligro de explosién de las tuberias

e Una valvula de corte para aislar el evaporador cuando se necesite

A la salida del evaporador, cuando el cloro se transformé en gas a presion y antes de
los cloradores, debe haber

e Una unidon con discos para romper la presion que sirve para proteger las
tuberias.

e Un interruptor de presiéon con alarma para avisar al operador cuando se
exceda la presion.

e Una valvula de alivio y seguridad con escape de aire.

e Un manometro para medir la presion del gas a la salida del evaporador.

e Un filtro para remover las impurezas y conservar sin obstrucciones las valvulas
del clorador.

e Una valvula reductora de presién de 7 a unos 2.8-3.5 kg/cm? (de 100 a unas
40-50 Ib/in®).y de cierre automatico que actia en caso de falla eléctrica.
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Cuando se emplean evaporadores, el cloro debe ser de buena calidad pues si hay
cantidades apreciables de tricloruro de nitrbgeno como impureza se pueden
presentar explosiones que constituyen un serio riesgo para los operadores y la
infraestructura de la planta.

3.5.4. Inyeccion

Para conseguir los mejores resultados del cloro, éste se debe aplicar cuidando
mantener una mezcla completa con toda el agua por desinfectar, un suministro
continuo y una dosificacion acorde con la calidad del agua.

La mezcla inicial es fundamental. Un régimen turbulento conduce a indices de
remocion de dos 6rdenes de magnitud mayores a los conseguidos en un reactor de
mezcla completa. A pesar de ello no se conoce la turbulencia "6ptima" y sélo se
considera recomendable tiempos de mezcla del orden de un segundo (Metcalf y
Eddy, 1996).

3.5.4.1. Mezcla rapida y difusién

Debido a que es muy dificil disolver un gas a presiéon en un liquido, sin que se
produzcan grandes escapes, el cloro se inyecta en una solucion acuosa. La funcion,
por eso, del inyector, es crear un vacio para permitir la solucién del gas en el agua, lo
que tiene la ventaja adicional de facilitar la medida de éste en el rotametro, al
mantener en esas condiciones una densidad constante durante el paso por él.

La mezcla rapida del cloro con el agua tiene diversos beneficios, el primero, aunque
ocurre momentaneamente, es que con un buen mezclado existe una mejor
distribucion de HOCI, el cual entra en contacto con los microorganismos ejerciendo
su efecto biocida.

Comunmente el difusor se encuentra dentro de la tuberia de alimentacion de agua
filtrada, al llegar, se topa con un obstaculo (tapon perforado) que genera un flujo
turbulento dentro del mezclador. Por su parte el cloro es liberado por el cuerpo
poroso, y gracias a la turbulencia generada en el interior se logra una eficiente
mezcla. Al salir del mezclador, el patron de flujo cambia hasta lograr una
aproximacion al de tipo piston (figura 3.18) (US. EPA, 1986).
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H ZO(cruda)
£

Clag ~ —+ |

Figura 3.18. Sistema de mezclado cloro gas — agua
3.5.4.2. Difusores del cloro

La solucién de cloro también puede aplicarse en tuberias o en canales, en donde el
agua esta en movimiento. Nunca en tanques de almacenamiento por la dificultad
para inducir una mezcla rapida.

Cuando se trata de tuberias, puede utilizarse un difusor como el que se esquematiza
en la figura 3.19. Su disefio se basa en los principios dados para los multiples de
filtros. La turbulencia puede crearse utilizando un alto Numero de Reynolds en la
tuberia, aguas arriba del difusor. Los fabricantes venden también difusores
ceramicos que realizan una dispersibn mas completa del flujo pero son mas
costosos. También, pueden emplearse mallas en tubos. EI mismo tipo de elementos
pueden usarse en los canales, pero debe ponerse cuidado en evitar que produzcan
‘humos de cloro”. Para ello, se debe emplear una profundidad minima de 1.50 a 2.0
m de agua y si es posible disefiar sistemas como los que se incluyen en la figura
3.20.

|
1
il

Difusor de cloro simple Difusor de malla de tubos
( para diametros pequefios ) ( para diametros grandes )

Figura 3.19. Difusores para tuberias
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Difusor en canal

Figura 3.20. Sistema de difusores
3.5.5. Operacion de los cloradores

La operacion puede hacerse manual o automaticamente, como se muestra en la

tabla 3.12.
Tabla 3.12. Sistemas de control de cloradotes
Método Sistemas de control
I. Simple con determinacién ocasional de cloro residual
Manual II. Con analizador permanente y alarmas

[ll. Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto)

IV. Ajuste de dosis proporcional a la demanda (circuito cerrado)
Automatico V. Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda como al flujo tratado
(circuito compuesto)

3.5.5.1. Simple con determinaciéon ocasional de cloro residual

Consiste en ajustar el clorador para que inyecte una dosis fija y predeterminada de
cloro, la cual se verifica sea la adecuada cada cierto tiempo haciendo en laboratorio
el analisis del cloro residual. En caso necesario, manualmente se corrige la cantidad
que se esta aplicando. Este tipo de operacién requiere determinar dos parametros:
demanda de cloro y caudal de la planta. Su uso se recomienda cuando éstos dos no
varian con frecuencia, de manera que los ajustes peridédicos puedan hacerse con
facilidad. Se recomienda en plantas pequefias donde métodos mas complejos de
control estan condenados al fracaso (Figura 3.21).
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Determinacién de dosis —4/
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£lo Medicion del caudal %
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Figura 3.21. Operacion simple con determinaciéon ocasional de cloro residual

3.5.5.2. Con analizador permanente y alarmas

Posee un registro permanente del cloro residual que permite el uso de alarmas y de
cartas registradoras que indican en cualquier momento fallas en la dosificacidn.
Constituye una forma de vigilancia permanente, pero implica también, la
determinacién de dos parametros: la demanda de cloro y la del caudal tratado. Por
tanto, su uso es recomendado cuando éstos no varian frecuentemente y la operacion

de la planta es continua (Figura 3.22).

Clorador
Analizador de cloro
08 N
~OZ O
71\
Alarma
| -—
v\§ - = —
N
5|0 h
8le \
(D1 NS)
2o
=[© Medicién del caudal
A 4

= — 0

Figura 3.22. Operacion con analizador permanente y alarmas
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3.5.5.3. Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto)

Constituye un método de control de circuito abierto en el cual las lecturas registradas
de presion diferencial son convertidas por un “traductor” en impulsos eléctricos o
neumaticos que modifican la posicion del mecanismo regulador del clorador y
aumentan, disminuyen o cierran el flujo del gas. Este método es muy conveniente
cuando no hay variaciones rapidas de la demanda, pero si interrupciones frecuentes
en el abastecimiento de agua o fluctuaciones constantes en el caudal tratado, como
sucede a menudo en las estaciones de bombeo de pozos profundos. Aqui la Unica
determinacidén que el operador debe ejecutar es la evaluacion de la dosis de cloro
(Figura 3.23).

Determinacién de demanda

Clorador

03

Convertidor de diferencial

Inyeccién
de cloro

<

—_— —_—

Figura 3.23. Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto)

3.5.5.4. Ajuste proporcional a la demanda (circuito cerrado)

Es un método de control de circuito cerrado en el que después de 15 a 30 segundos
de inyectado el cloro, una muestra continua de agua es tomada y analizada por un
medidor de cloro residual. Del resultado depende que se modifique o no la tasa de
flujo del clorador. Su uso es recomendable en los casos en que el gasto es casi
constante, pero la demanda de cloro varia mucho. En tales circunstancias, el
mantener un residual determinado puede ser muy dificil, en especial, cuando se
requiere clorar hasta el punto de quiebre. El Unico ajuste que el operador tiene que
hacer manualmente es el debido a grandes variaciones en el caudal tratado o por
suspensiones del servicio, ya que permite fijjar y mantener automaticamente una
dosis de cloro residual libre 0 combinado (Figura 3.24).
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Clorador Analizador de cloro
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Sefal eléctrica

Medicion del caudal
é

15 a 30 segundos

Inyeccién de cloro
Toma de muestra

N —

Figura 3.24. Ajuste proporcional a la demanda (circuito cerrado)

3.5.5.5. Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda de cloro como al flujo
tratado (circuito compuesto)

Es un sistema de control en el cual el orificio de regulacion del clorador es operado
tanto por los diferenciales de presion del sistema de aforo, como por el analizador de
cloro residual, de acuerdo con la demanda. El sistema puede ser eléctrico o
neumatico segun el fabricante. Su uso se recomienda en plantas de tratamiento
grandes en donde existen frecuentes fluctuaciones tanto del caudal como de la
demanda de cloro (Figura 3.25). El funcionamiento del equipo es totalmente
automatico y la intervencion del operador se limita a la vigilancia del sistema.

Clorador Analizador de cloro

08 O

Sefial eléctrica

- A%

Convertidor de diferencial

& — — 0

‘ 15 a 30 segundos ‘

Inyeccién de cloro

Toma de muestra

Figura 3.25. Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda como al flujo
tratado (circuito compuesto)
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3.5.6. Seleccién del sistema de control

En los métodos descritos, la diferencia principal en el grado de automatizacién. Para
decidir sobre cual conviene mas, el ingeniero debe hacer un analisis detallado de las
condiciones en que van a quedar instalados los cloradores, del personal que los va a
manejar y de la calidad de agua a tratar. La operacion manual simple tiene un
minimo de mecanizacion, pero un maximo de intervenciéon personal. El uso de
analizadores permanentes de cloro residual mejora la supervision del proceso, pero
introduce un equipo que hay que calibrar y mantener. EI método del circuito abierto
automatiza los arranques y paros del clorador, pero deja al criterio del operador fijar
la dosis. El método del circuito cerrado, en cambio, automatiza la dosis pero deja al
operador la apertura o cierre del equipo. ElI método del circuito compuesto
automatiza la operacion total del clorador, pero implica la supervision y
mantenimiento de un equipo complejo y delicado.

3.6. DISENO
Para disefar una unidad de cloracion se debe definir:

e La dosis optima en relacion con la demanda y tiempo de contacto para un
agua especifica

e La forma del cloro que se va a emplear (gas o so6lido)

e El consumo diario, el método de cloracion mas conveniente, el punto de
inyeccidn y el equipo necesario para ello

e El| almacenamiento de cloro de acuerdo con el tipo de estibamiento para el
cloro solido o el numero de cilindros y su tonelaje

e Los espacios o areas que debe tener la sala de cloracion

e Los métodos para afrontar las emergencias, los equipos usados en ellas y el
plan de contingencia

e ElI método de control (manual, automatico, semiautomatico, etc).

3.7. MEDICION DEL CLORO RESIDUAL

La desinfeccion del agua se controla tomando como indicador el cloro residual
existente en el agua ya sea libre para agua potable o combinado para agua residual.
Desde principios de siglo pasado se han desarrollado diferentes métodos para ello. A
la fecha existen una gran variedad por lo que debe ponerse especial cuidado en los
limites de deteccidon y las interferencias que cada uno tiene. Por desgracia, es
frecuente que muchos operadores e ingenieros adopten un soélo procedimiento
analitico que aplican indiscriminadamente sin cuidar las variables que pueden
invalidar el ensayo. Hay métodos, como por ejemplo el yodométrico que sdélo debe
usarse para concentraciones mayores de 1.0 mg/l. Otros, por su complejidad como el
de leucocristal violeta (APHA, AWWA y WPCF, 1995) son dificiles de manejar. En la
tabla 3.13 se muestran algunos de los mas utilizados. Los mas antiguos son el
yodométrico y el de la ortotolidina. Este ultimo, a pesar un método rapido de
determinacién de cloro residual, no es recomendable debido a su baja confiabilidad y
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precision y por su naturaleza toxica. Los Métodos Estandar la han eliminado de sus
técnicas y su descripcidn se omite en este trabajo.

En la actualidad, el método mas confiable es el de DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamina)
que sirve para determinar no sélo el cloro total sino también para diferenciar entre el
libre y el combinado, asi como el método amperométrico. En este ultimo, una celda
produce una corriente eléctrica que es proporcional a la concentracion de cloro. La
corriente es medida y transformada a un indicador y se puede determinar, en forma

separada, el cloro libre y combinado.

Tabla 3.13. Métodos mas conocidos para la determinacion del cloro residual

Limite de
Método Determina Reactivos Interferencias | Procedimiento | deteccion
(mg/l)
DPD Cloro total N,N-dietil-p- Oxidos de Titulométrico
Cloro libre fenilendiamina manganeso
Cloro (DPD) (puede 0.018
combinado Solucién tampén | compensarse)
Monocloramina | de fosfato pHentre 6.2y
Dicloroamina Yoduro de potasio | 6.5 Colorimétrico
Tricloruro de N. | Solucién de 0.01
sulfato ferroso '
amoniacal
Cloro libre Oxido de NCl; Titulacion
Amperomé | Cloro total fenilarsina Dioxido de 0.2
trico Monocloramina | Yoduro de potasio | cloro '
Dicloramina Biyodato de Haldgenos
potasio libres Titulacion Bajo
Solucién de Cobre Nivel 0.010
acetato Plata
Yodométri | Cloro total Yoduro de potasio | Fe I 0.04
co Almidon Mn '
Acido acético N (Nitritos) Il 1
glacial
Siringalda | Cloro libre Indicador de Concentracion | Fotométrico
cina siringaldacina es altas de Colorimétrico
2- propanol monocloramin 0.1
(PCLD) Hipoclorito as (35 mg/l) y
Soluciones de manganeso
tampones oxidado

3.7.1. Analizadores automaticos

Dada la importancia de mantener un adecuado residual de cloro en el agua, el uso

Fuente: APHA, AWWA y WPCF, 1995.

de analizadores automaticos es comun cuando:

e El gasto que se trata es variable de hora en hora
e La demanda de cloro cambia frecuentemente durante el dia
e La contaminacion es muy grande (>2.0x10* coliformes)
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e Se quiere mantener registros permanentes del cloro residual, lo que facilita
grandemente la supervision y control del proceso de desinfeccion.

e Se desea obtener residuales de cloro libre (cloracién por arriba al punto de
quiebre) para agua potable

e Existe una combinacion de los factores anteriores

e Hace posible la operaciéon automatica de los cloradores

Existen diferentes tipos de analizadores: el amperométrico, el voltamétrico, el
polarografico y el potenciométrico. Unos miden sdélo cloro total, otros cloro libre y/o
combinado. Puesto que son equipos delicados, que requiere buena calibracién vy
mantenimiento, solo deben instalarse donde esto sea posible.

El cloro en solucion puede medirse utilizando una celda especial (amperométrica),
que puede determinar también la concentracién del yodo y el bromo (pero no del
flior). Sin embargo, no puede medir la concentracion del cloro reducido o
combinado. Funcionan con base en el principio de medir la energia oxidante del cloro
en solucidn (capacidad relativa para aceptar electrones). Asi, la celda amperométrica
mide la cantidad de corriente que fluye entre dos electrodos y que es proporcional a
la concentracion del constituyente electroactivo. Normalmente, una celda
amperométrica tiene un electrodo de platino y otro de cobre. Uno de ellos es
pequeio, de modo que puede polarizarse facilmente. Cualquier sustancia de la
solucion que despolarize ese electrodo hara que fluya una corriente a través de la
muestra que se esta analizando. El flujo de la corriente es producido por la migracion
de la sustancia electroactiva a la superficie del electrodo polarizado, y es
proporcional a la concentracion del material electroactivo. La determinacion se
efectua en la siguiente forma: se agrega una solucién de yoduro de potasio, y tanto el
cloro combinado como el libre reaccionan con éste para producir yodo en una
cantidad proporcional a la cantidad del cloro presente. De esta manera la celda mide,
en realidad, la concentracion del yodo que ha sido liberado. Cuando el pH del agua
es inferior a 6.0 o superior a 8.0 se requiere la amortiguacién de la muestra pues sino
el yoduro se descompone. Las celdas amperométricas tienen un coeficiente de
temperatura de aproximadamente 2 % por grado centigrado. Por lo tanto, cambios
pequenos de este pueden producir errores substanciales. El equipo puede
proporcionar una compensacion manual o automatica de este factor.

3.7.2. Determinacion en campo

Conviene tener en cualquier planta este equipo para verificar rapidamente el
funcionamiento adecuado de aparatos complejos, o bien, hacer unos de ellos en
caso de fallas de los otros. El procedimiento es de tipo colorimétrico y emplea la
ortotolidina, reactivo que al adicionarse al agua clorada cambia de color. La
intensidad varia desde el amarillo palido al anaranjado rojizo, los colores palidos
indican bajos contenidos de cloro residual y los fuertes concentraciones altas. Es
importante considerar que si el agua contiene nitritos, hierro o manganeso (los dos
ultimos en concentraciones mayores de 1 mg/l), se produce un falso color con la
ortotolidina.
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Los medidores de cloro residual se encuentran ampliamente difundidos en el
mercado nacional, ademas, pueden medir el pH. Son equipos confiables, precisos y
de operacion sencilla. El comparador que se usa en abastecimientos de agua potable
puede medir el cloro residual y pH de acuerdo a los siguientes valores: 0.2, 0.4, 0.6,
0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 20 ppm (mg/l) y 7.2, 7.4, 76, 7.8, 8.0, 8.2, 84, y 8.6,
respectivamente.

El equipo se suministra en una caja de plastico resistente, para permitir su traslado
sin ningun riesgo. Contiene las instrucciones detalladas del fabricante para realizar
cada una de las pruebas necesarias y los siguientes componentes:

e Recipientes debidamente titulados conteniendo: ortotolidina (reactivo para la
prueba de cloro residual) y rojo cresol (para la prueba de pH)

e Seis tubos para pruebas de 5 ml de capacidad (fabricados en vidrio —pues el
plastico se mancha con los productos quimicos o se decolora con la
exposiciéon a la luz y al aire-).

e Dos comparadores colorimétricos, uno para el cloro residual y otro para el pH
(ambos son prismas rectangulares de 9.5 cm de ancho, 8.3 cm de alturay 1.9
cm de fondo, construidos de plastico resistente a los productos quimicos. Los
prismas tienen integrados los tubos sellados que contienen los colores
patrones para cada residual de cloro o valor de pH, teniendo impreso el valor a
que corresponde cada color.

3.8. SEGURIDAD

Para proteger al personal es necesario contar con un minimo de equipo, ya sea para
alejarse del punto en el que se suscitdo la emergencia o para tomar las acciones
necesarias para afrontarla y controlarla. Las emergencias mas comunes son
incendios, explosiones o fugas de cloro, ya sea en la instalacién propiamente dicha
(equipos de cloracion, tuberias, conexiones) o en los tanques de almacenamiento.

Una primera linea de seguridad es la inherente al equipo y se refiere a los
aditamentos de seguridad con que cuentan los cilindros y los carrotanques y que ya
fueron mencionados en el apartado 3.6 asi como la instalacién de los mismos. A
continuacién se da mayor detalle de los mismos.

3.8.1. Seguridad inherente al equipo
3.8.1.1. Valvulas de seguridad

Estan disefadas especificamente para los recipientes de cloro. En la figura 3.26 se
muestran los cortes de las usadas en cilindros de 68 y 907 kg. Como se observa, su
disefio practicamente es igual con la diferencia de que en la primera hay un tapén
fundible abajo del asiento de la valvula. En tanto que en los tanques de 907 kg, los
tapones fundibles estan instalados en sus tapas. Ambos se funden entre 70 y 73.9 °C
para que el cloro escape por el orificio. Por lo mismo, deben por ningun motivo
bloquearse o inutilizarse. Por otra parte, la cuerda de la conexion de salida de la
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valvula no es estandar, sino una cuerda recta especial para evitar confusiones con la
cuerda de conexion al tanque que es una rosca estandar de % de pulgada.

Vastago

Tuerca del
prensa estopas————— ]
Prensa-estopa

Empaque

Retén del

empaque
Tapon de la salida

Empaque

Tapon fundible

Rosca recta
especial de 3/4"

Cuerpo

Rosca estandar
de tubo de 3/4"

Para cilindro de 907 kg Para cilindro de 68 kg
Figura 3.26. Corte de las valvulas para cilindros de cloro
3.8.1.2. Equipo y manejo

El cloro gaseoso es mas pesado que el aire y para evitar accidentes es preciso:

e Instalar los tanques en areas elevadas y aisladas
e Mantener una temperatura entre 15y 25 °C.

Ademas es importante tomar en cuenta que el cambio de las botellas de cloro es
especialmente peligroso.

3.8.2. Equipo de proteccién

Una vez ocurrido un accidente debe entrar la linea de seguridad que se refiere a la
deteccion y control del problema.

a) Detectores de fugas

Son indispensables en todas las instalaciones de cloro gas, para detectar en
cualquier momento los escapes y poder repararlos sin peligro para los operadores de
la planta.

La botella de amoniaco es la forma mas antigua y probablemente la mas comun para
detectar fugas. Al destaparla y acercarla al posible escape, se producen humos
blancos que evidencian la presencia de cloro. Debe tenerse presente que, cuando
empiezan las fugas de cloro pueden ser muy pequefas pero a medida que continuan
la formacién de acido clorhidrico en el escape corroe el metal, ensancha la abertura
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e incrementa el problema. De ahi que sea indispensable detectarla donde el inicio,
antes de producir dafios mas graves.

Existen otros tipos de detectores. Los mas comunes son los de pared y los internos
de los aparatos. Los primeros pueden ser de dos tipos: un simple papel sensible al
cloro impregnado con ortotolidina, cuya decoloracion es analizada por una celda
fotoeléctrica y los resultados transmitidos a un circuito de alarma. También incluyen
celdas que detectan los cambios de conductividad de un cierto volumen de agua por
la que se hace circular una corriente de aire proveniente del ambiente por analizar. Si
existe cloro disuelto en la muestra, la alarma suena y permanece sonando hasta que
se corrige la fuga.

Las alarmas internas, en cambio, se encuentran dentro de los recipientes de
almacenamiento estan acopladas a la valvula de alivio y suenan cada vez que
disminuye el vacio por debajo de un limite fijado o que se incrementa por encima del
nivel de operacion. Lo primero puede ocurrir por una falla en el suministro de agua, el
taponamiento del inyector, el incremento de presion de agua abajo del inyector, o por
cualquier fuga en el sistema de vacio. Lo segundo, ocurre cuando existe una falla en
el abastecimiento de cloro al clorador.

b) Equipo para reparar fugas

El Instituto de Cloro de los Estados Unidos fabrica diferentes tipos de herramientas
que vienen en cajas especiales y sirven para reparar fugas, tanto en cilindros de 68
kg como en los de 907 kg.

Una caseta de cloracion deben ser unicamente para los equipos e instrumentos
necesarios para su adecuado funcionamiento, no ser usadas como bodega o
dormitorio y contar con el equipo sefalado en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Equipos e instrumentos para controlar emergencias

Equipo de Seguridad Especificaciones
Extintores Tipo C, para combatir fuegos de origen eléctrico
Juegos de herramienta Para atender emergencias en cilindros de cloro de 45, 68 y 907 kg.

Estos juegos fueron disefiados por el Instituto del cloro para
atender emergencias ocasionadas por desperfectos en el cilindro y
permiten controlar fugas, originadas, ya sea en las valvulas o en el
cuerpo de los cilindros.

Regaderas y lavaojos De operacion sencilla y en lugares estratégicos

Es indispensable que las personas que participan es estas actividades cuenten con
mascaras de gas con filtro para cloro, traje protector, guantes de goma y botas de
goma.

Mascaras:

Existen basicamente tres tipos
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e Canister
e Con tanque de aire a demanda de presion
e De respiracion autonoma

a) Canister.- Consisten de careta, tubo respiratorio (Figura 3.27), arnés y una lata de
quimico absorbente (canister) (Figura 3.28). Debe reemplazarse periddicamente y no
sirve para altas concentraciones de cloro en el ambiente.

Se fabrican en varios tipos y proporcionan proteccion contra ciertos gases, vapores y
particulas. Se selecciona para satisfacer condiciones de exposicion especificas (por
ejemplo, con careta que cubren toda la cara). Las latas de quimico absorbente
(canister) estan etiquetadas y varian de acuerdo con el tipo de aplicacién y
limitaciones de uso. Tienen un codigo de color para un reconocimiento facil y preciso.
Se suministran en un estuche de plastico.

Desde un punto de vista practico son adecuadas para areas ventiladas con niveles
de concentracion relativamente estables y no estan disenadas para atmdésferas que
contengan menos de 19.5 % de oxigeno o peligrosas. Estas mascaras se usan
“SOLO PARA ESCAPE”, cuando:

¢ No existen concentraciones mayores de 2 % en volumen de gases toxicos o
vapores.

e En casos de incendio.

e En espacios reducidos o en los que se puede dar deficiencia de oxigeno o
elevadas concentraciones de gas.

Figura 3.27. Mascara para gas con tubo respiratorio para colgar en el pecho
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Figura 3.28. Mascara para gas con canister tipo barbilla.

b) Con tanque de aire a demanda de presion, que permite trabajar hasta 35 minutos.

c) De respiracién autdbnoma: Este aparato debe usarse cuando no se conocen o se
piensa que las concentraciones de oxigeno y de cloro exceden los limites. Son los
unicos que se recomiendan para los trabajos directos de control de fugas en
instalaciones de cloracién, en virtud de contar con un tanque de oxigeno o tener la
opcidén de conectarse a un equipo de suministro de aire. No tienen las limitaciones
expresadas para las mascaras canister.

3.8.3. Prevenciones y acciones de emergencia

En la tabla 3.15 se indican las precauciones y acciones de emergencia en caso de
fuga o incendio, para lo cual es muy importante recordar las caracteristicas del cloro:

no arde pero puede mantener la combustion

su mezcla con combustibles puede hacerlo explotar
puede incendiar materiales combustibles

reacciona con el agua produciendo corrosion
explota en los cilindros cuando se calientan.
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Tabla 3.15. Prevencion y acciones en caso de emergencia

Prevencion Contar con equipos de personal para el control de las fugas de cloro, rescate y
atencion de los intoxicados.
Contar con juegos de herramienta para emergencias adecuado a los tamanos
de cilindros de cloro
Efectuar simulacros de fugas de cloro periédicamente, para entrenar al personal
en el uso del equipo de proteccién y control
Todo el personal que trabaje en areas expuestas a la contaminacién con cloro,
debe portar mascarilla para gas cloro.
Contar con todo el equipo de proteccion y reparacion

Acciones de A causa de fuga de gas:

emergencia Todo el personal no capacitado y que se encuentre cercano a la fuga, debe

colocarse la mascarilla y alejarse del sitio, buscando ubicarse en lugares lo mas
elevado posible.

El personal se debe alejar caminando tranquilamente sin correr y en direccion
contraria al viento.

Si la instalacion se localiza en una zona habitacional, se deben tomar las
medidas pertinentes para evacuar la zona.

Avisar a las autoridades y a los cuerpos de vigilancia y auxilio, acordonar y alejar
a los curiosos.

Proceder de inmediato con personal capacitado y perfectamente equipado a
controlar la fuga.

Separar el recipiente que presente fuga de los demas, usando los juegos de
herramientas para emergencias, manejandolo de tal forma que la fuga sea de
cloro gaseoso y no liquido.

Cuando sea posible, conducir el cloro fugado mediante una tuberia y absorberlo
burbujedndolo a través de una solucion de agua con sosa caustica; soda ash o
cal hidratada.

A causa de incendio

Utilizar un agente extintor apropiado.

Apagar el fuego desde la maxima distancia posible y utilizar soportes auténomos
para mangueras o pitones reguladores.

Retirarse de inmediato en el caso de que las valvulas de seguridad produzcan
sonido o el cilindro se empiece a decolorar.

Mantenerse alejado de los extremos de los cilindros.

Alejar los cilindros del area del fuego, en caso de poder hacerlo sin riesgo.
Enfriar los cilindros con volumenes abundantes de agua para garantizar su
enfriamiento y manejar aquellos que presenten dafos con sumo cuidado.

La tabla 3.16 indica la preparacion y cantidades de solucion para absorber el cloro,

de acuerdo

con la capacidad del cilindro dafado.

Tabla 3.16. Preparacion y cantidades de solucién para absorber el cloro de

acuerdo con la capacidad del cilindro dafiado

Tamano del Sosa caustica Soda Ash Cal Hidratada
recipiente kg L kg L kg L

de cloro 100 % agua 100 % agua 100 % Agua
68 kg 85 230 204 570 159 570
500 kg 625 1680 1500 4160 1120 4 160
907 kg 1140 3 050 2730 7570 2040 7570
Nota: Las cantidades de la tabla absorben el contenido del recipiente en cada caso.
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3.9. PRIMEROS AUXILIOS
3.9.1. Efectos fisioldgicos del cloro

El cloro principalmente agrede al sistema respiratorio. En su forma liquida causa
fuertes quemaduras en piel y ojos. Los dafios son mas severos a medida que la
concentracion y el tiempo de exposicion son mayores. Puesto, que en presencia de
humedad reacciona formando acidos hipocloroso y clorhidrico, el cloro actua como
irritante de las membranas mucosas y de todas aquellas partes de nuestro cuerpo
que contengan humedad. Aunque a temperaturas y presién normales es un gas, si
es ingerido, puede producir quemaduras en la boca, es6fago y estébmago.

El cloro no tiene efectos acumulativos conocidos y todas las molestias que causa se
deben directa o indirectamente a su accion irritante local. Sin embargo, las personas
que dentro de su historial clinico padezcan enfermedades cronicas del aparato
respiratorio, la piel o los ojos, no deben trabajar en areas o instalaciones donde se
maneje cloro.

La tabla 3.17 resume los efectos toxicolégicos del cloro a diferentes concentraciones.
3.9.2. Atencion a heridos

Es conveniente aclarar que las medidas de primeros auxilios son exclusivamente
de emergencia mientras se consigue la ayuda profesional correspondiente:

e Llamar a un médico inmediatamente.

e Trasladar a la persona del area contaminada con cloro, a un sitio en el cual se
le pueda mantener a una temperatura de 30° C, para lo cual, en caso
necesario, se usaran cobijas o algun otro material que lo abrigue, es
importante cuidar que no realice ningun tipo de movimiento para acelerar su
recuperacion.

e Colocar a la persona acostada sobre su espalda con la cabeza elevada.

e Sila persona ha sufrido salpicaduras de cloro liquido o de agua sobreclorada,
se le debe quitar inmediatamente toda la ropa contaminada.

e Las areas del cuerpo que hayan estado en contacto con las salpicaduras o
con la ropa, se deben lavar perfectamente con abundante agua y jabén por lo
menos durante 10 minutos. Jamas tratar de neutralizar el cloro con sustancias
quimicas. No se deben aplicar unguentos durante 24 horas.

e Cuando los ojos hayan estado en contacto con el gas o cloro liquido, lavelos
con mucha agua corriente cuando menos durante 15 minutos. Repetir el
lavado por otros 15 minutos, los parpados deben mantenerse separados del
globo ocular para asegurar que toda la superficie es rociada. Al finalizar el
lavado aplicar dos o tres gotas de hidrocloruro de tetracaina (pentocaina) al
0.5 %, o algun otro anestésico acuoso de igual efectividad. No se deben
aplicar aceites o unguentos a menos que el medico tenga experiencia con
alguno.
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Tabla 3.17. Efectos fisioldégicos del cloro a diferentes concentraciones

Efectos Fisiologicos Cloro
(ppm)

Umbral de deteccion 1-4

Dosis maxima que puede ser respirada por una hora sin consecuencias graves, pero

después de varias horas produce signos ligeros de envenenamiento

Sensacion de sequedad y quemaduras en nariz y garganta con prurito nasal, tos y 6.0-15

pérdida de voz. En algunas ocasiones, los accesos de tos provocan expectoraciones
hemorragicas e intensos dolores musculares toraxicos

Dolor de cabeza intenso

Predisposicion a infecciones del tracto respiratorio con aparicion de bronquitis cronica y
tuberculosis pulmonar

En ocasiones se observan ulceraciones en la mucosa bucal, nasal y faringea

En contacto con los ojos puede causar fuertes inflamaciones y lesiones

En contacto con la piel puede causar fuertes irritaciones y quemaduras quimicas con
ulceraciones y marcas en esta

Sensacion de ahogo, sofocacion y ansiedad 15-30
Tos quintosa (accesos intensos o constantes) con urgencia atras del esternon
Salivacion, nauseas y vomitos con dolor epigastrico

A este cuadro se asocia intensa cianosis (coloracion azul purpura de las mucosas y de
la piel), con pulso tenso, dilatacion, contraccion de las venas del cuello y con aumento
de la presién venosa

El cuadro sintomatico puede agravarse al sobrevenir edema agudo del pulmén

Como secuela de la neumonia quimica resultante, puede quedar secuelas de bronquitis
con enfisema y edema pulmonar

Produce intoxicacion grave en 30 a 60 minutos 40 - 60
Dosis mortal en pocos segundos 1 000

e Si se ha inhalado cloro es recomendable administrar a la persona, una mezcla
de biéxido de carbono y oxigeno (el bioxido de carbono no debe rebasar el 7
%) durante dos minutos de aplicacion por dos de descanso, el tiempo total de
aplicacion no excedera de 30 minutos. En caso de no contar con el bioxido de
carbono, se puede utilizar unicamente oxigeno. Para esto se debe contar con
el equipo apropiado.

e Para aliviar un poco la irritacion de la garganta, se puede suministrar leche
condensada.

e Si la respiracion del paciente se ha detenido, se le debe practicar
inmediatamente la respiracion artificial.
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4. OZONO

La ozonacién se considera la tecnologia de mayor eficiencia para matar casi todo
tipo de patégenos, excluyendo los huevos de helminto.

Ozono proviene de la palabra griega ozein, que significa oler. Su formula molecular
es O3 y es un gas inestable de color azul y olor picante caracteristico. Es uno de los
oxidantes mas fuertes que es usado como desinfectante, oxidante clasico y ayuda de
coagulante.

En este capitulo se resumen los aspectos principales para su empleo como
desinfectante.

4.1. ESTADO DEL ARTE

A nivel mundial, la mayoria de las instalaciones con ozonacion son utilizadas para el
tratamiento de agua potable. Actualmente, en Estados Unidos existen 250 plantas
que incluyen nuevas y modificadas para adicionar este proceso (Rice, 1999). En
1997 habia 604 en Alemania (Bohme, 1999) y en Bélgica, hoy en dia, se considera
que la ozonacion es indispensable, por lo que se esta incluyendo en todas las
instalaciones existentes (Kruithof y Masschelein, 1999).

En Europa, la desinfeccion con ozono de agua potable es muy comun desde
principios de siglo. Particularmente, en Francia, el ozono se usa al final del
tratamiento con o sin adicién de cloro.

El ozono en desinfeccion se usa al inicio (desinfeccion primaria) o al final
(desinfeccion secundaria). En el primer caso sirve para oxidar la materia organica
precursora de la formacion de subproductos organicos clorados que ocurre cuando
hay una desinfeccion con cloro al final del tratamiento.

La aplicacion del ozono en agua residual se inicid a partir de los afos 70, como
complemento de procesos tanto fisicoquimicos como bioldégicos. En Estados Unidos,
el ozono ha desplazado al cloro en proyectos de reuso de aguas negras para recarga
de acuiferos, llenado de lagos y presas que implican contacto humano, acuacultura y
suministro de agua potable.

En México, el ozono se ha comenzado a aplicar como oxidante en plantas pequefias
de potabilizacién con problemas de alta contaminacion organica y de color.

Actualmente, la tendencia mundial es aplicar el ozono con multiples propésitos no
so6lo el de desinfeccidn con la finalidad de optimar costos.

4.2. USOS DEL OZONO

El ozono puede ser usado para los propdsitos que a continuacion son descritos.
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4.2.1. Desinfeccion

El ozono es considerado uno de los agentes microbicidas mas rapido y eficaz. Su
accion posee un amplio espectro y elimina:

Bacterias. Actua como bactericida y bacteriostatico en concentraciones tan bajas
como 0.01 ppm, con periodos muy cortos de exposicion. Wuhrmann y Meryrath
(1955) encontraron que a 12°C y con concentraciones de 0.6 mg/l de ozono se
reduce 4 unidades log de E. coli, Staphylococcus sp. y Pseudomonas fluorescens en
menos de un minuto. Los Streptococcus fecalis requieren el doble del tiempo y
Mycobacterium tuberculosis, seis veces mas con la misma concentracion.

Virus. El ozono oxida las proteinas de la capa y modifica la estructura tridimensional
interna, de forma tal, que el virus no puede anclarse a ninguna célula huésped, no se
reproduce y muere. La accion se observa en concentraciones inferiores a la
bactericida pues la capa de los virus es menos compleja que la de la pared
bacteriana. Para la destruccion total de virus se requieren 30 segundos a
concentracion baja de ozono residual (0.05 mg/l). Sin embargo, la OMS recomienda
incluir un coeficiente de seguridad importante en la dosis.

Hongos. El ozono, provoca un dafo celular irreversible.

Esporas. A concentraciones ligeramente superiores a las usadas para el resto de las
bacterias, el ozono es capaz de destruir las esporas formadas por hongos y
bacterias.

Los quistes de protozoarios son mucho mas resistentes que las esporas de virus y
bacterias. Actualmente, la inactivacion de quistes de Giardia lamblia es un criterio de
desinfeccién que se propuso como directriz por la EPA por ser uno de los gérmenes
mas dificiles de eliminar. Por lo anterior se presenta en el punto 4.8 un ejemplo de
disefo para este caso.

4.2.2. Oxidacion

4.2.2.1. Hierro y manganeso

El hierro (Fe) y manganeso (Mn) son eliminados del agua por oxidacion con ozono
de acuerdo con

2Fe*" —% 5 2Fe® M0 yoFe(OH){ (4.1)
Mn* —2% 5 Mn* —£2 s MnO, | (4.2)

Se requieren 0.43 mg Os/mg de Fe?* y 0.87 mg de O3 por mg de Mn?*, siendo la
reaccion con el hierro mucho mas rapida. Ademas, el manganeso es mas dificil de
eliminar en presencia de materia organica, pues ésta se oxida primero.
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4.2.2.2. Olor y sabor

El ozono destruye malos olores y sabores al atacar directamente la causa que los
provoca, la cual suele ser la materia organica en suspension y la accion de los
distintos microorganismos sobre ella.

4.2.2.3. Precursores de trihalometanos

El ozono se aplica al inicio del tratamiento con el objeto de destruir los compuestos
que dan lugar a la aparicién de organoclorados durante la cloracion final del agua.

4.2.3. Pretratamiento

4.2.3.1. Mejora de la coagulacion

En los afios sesenta se observd que al emplear el ozono para oxidar hierro y
manganeso ocurria una floculacion espontanea. Ello condujo al desarrollo del
proceso de “miscelacion-desmiscelacion”, donde las particulas resultantes son
facilmente removidas por filtracion rapida en arena, con la ayuda de un polimero o un
coagulante. Este efecto microfloculante ha sido usado con éxito en plantas
potabilizadoras para reducir la dosis de reactivos durante la coagulacién y floculacion
asi como para facilitar la remocion de sélidos suspendidos.

4.2.3.2. Incremento de la biodegradabilidad

En las aguas residuales domésticas, el ozono se utiliza antes del tratamiento
biolégico con el fin de aumentar la biodegradabilidad de cianuros, nitritos, sulfuros,
fenoles, hidrazinas, plaguicidas y materia organica recalcitrante, como son los acidos
hamicos y fulvicos. En especial, estos ultimos:

e Causan color
e Son precursores de trihalometanos

e Se absorben sobre carbon activado y coloides, modificando el funcionamiento
de la floculacion

e Taponan resinas, membranas y equipo

e Interfieren con el tratamiento del agua

e Acomplejan microcontaminantes organicos e inorganicos, haciéndolos menos
faciles de eliminar. Por ejemplo, solubilizan metales

¢ No son biodegradables

El ozono modifica la estructura quimica de los acidos humicos, lo cual se nota por la
eliminacion del color al romper las dobles ligaduras de los compuestos aromaticos y
por la disminucion de la absorcién a 254 nm.

En la tabla 4.1 se presentan las dosis para diversas aplicaciones del ozono.
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4.3. REACCIONES DURANTE LA DESINFECCION
En el agua, el ozono actua en forma:

e Directa, como ozono molecular, e
e Indirecta, en diversos radicales libres que son mas reactivos que el ozono
molecular (Hoigné y Bader 1977, Hoigné y Bader 1978).

En la forma directa el ozono molecular tiene dos formas de resonancia (ecuacion 4.3)
que hacen que actue como dipolo, agente electréfilo o agente nucledfilo, como se
muestra en la tabla 4.2.

8+
O O
/ \ < > / \
:0: :0: :0: :0: (4.3)
) 5 &
Tabla 4.1. Dosis de ozono para diversos contaminantes presentes en el agua
Dosis tedrica de Dosis real de
aplicacion 0zono 0zono Referencia
§ (ppm) (Ppm)
Fe’ 0.43 0.14-0.5 Bryant et al.,1992
Mn** 0.88 0.5-1 Langlais et al, 1991
s~ 0.6 0.6-1.5 Garay y Cohn, 1992.
Bacteridfagos 2 0.033 Garay y Cohn, 1992.
Carbén organico total 0.3-0.4 mg/mg C Chang y Singer,1988
1-2 mg/l O3/ mg/l
Carbodn organico disuelto | carbén organico Hoigné, 1998
disuelto
Coliformes fecales 3-5 Rakness et al., 1993
Color 1-3 Watts, 1985 y Killops, 1986
Escherichia coli 0.53 Garay y Cohn, 1992
Escherichia coli 0.239 Garay y Cohn, 1992
Virus Coxsackie 0.51 Garay y Cohn, 1992
Virus polio 0.012 Garay y Cohn, 1992
Virus polio 0.015 Garay y Cohn, 1992
Virus Porcine Pigina 0.024 Garay y Cohn, 1992
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Tabla 4.2. Reacciones directas del ozono molecular

MECANISMOS DE
OXIDACION COMPUESTOS QUE ATACAN PRODUCTOS OBTENIDOS
Dipolar Cicloadicion dipolar 1-3 a 1-2 sobre Aldehidos R;
ligaduras insaturadas > C=0
R2
Cetonas HOO R3
>C«<
HO R4
Electrofilico Aromaticos (fenol), aminas y Acidos: H
mercaptanos. |
HOOC — C - COOH, ﬁ)OOH
0
Otros:
Cl, NH,", NOs, CO,, H,0
Nucleofilico Dobles ligaduras entre carbono-
nitrogeno (> C = N -) en disolventes @— NH=CHO
inertes.

Fuente: Adaptado de Langlais et al., 1991 y Hoigné, 1998

En la forma indirecta, los radicales que el ozono genera en el agua son varios. El
principal es el OH® que es muy reactivo por tener un electron desapareado. Las
condiciones que favorecen la formacion de OH® son:

a)pH>9

b) Presencia de iones metalicos que forman una pareja 6xido-reductora, como

Fe** < Fe*

Mn* ©Mn**

c¢) Adicion de perdxido de hidrégeno (agua oxigenada)

d) Aplicacién de radiacion UV que favorece la fotdlisis y la formacion no solo de
radicales OH® sino también de O;°

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE OZONO
El ozono tiene una serie de caracteristicas que lo hacen atractivo, como son:

e Ser un fuerte oxidante que reacciona rapidamente con la mayoria de los
compuestos organicos y microorganismos (incluyendo esporas, quistes y
algas) presentes en las aguas naturales y residuales

e No impartir sabor ni olor al agua

e Poseer mayor poder desinfectante que el cloro y sus derivados

Sus desventajas se refieren a:

e Los costos
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e El rendimiento del equipo generador de ozono
e La calidad de los métodos de inyeccion del gas

Para remediar los dos ultimos factores tecnoldgicos, las plantas convencionales
estan disefiadas para aplicar el ozono a presion (0.7 kg/cm?) justo después de
generarlo con el fin de evitar pérdidas. Por lo anterior, es importante conocer los
criterios de seleccion para el generador de ozono y sus métodos de inyeccion.

4.5. GENERADORES DE OZONO
El ozono puede ser producido por tres métodos:

e Fotoquimico
e Electrdlisis del acido sulfurico
e Corona de descarga

Fotoquimico. Se basa en la ionizacién del aire o del oxigeno con luz ultravioleta. Es
muy econdmico y se aplica para tratar pequefas cantidades de agua que no
demanden mucho ozono con el fin de desinfectar y evitar malos olores. Consume
gran cantidad de energia y su eficiencia depende de la humedad del aire y la
durabilidad de la lampara. Su desventaja mas importante es la baja concentracion de
ozono que produce (0.5% en peso), pues éste se forma a una longitud de onda de
185 nm y se destruye a 254 nm; longitudes de onda que, desafortunadamente,
coexisten en el sistema.

Electrdlisis del acido sulfurico. La produccion sintética del ozono fue descubierta por
Schonbein en 1840. El principio es muy simple y tiene muchas ventajas, como son el
uso de corriente directa de bajo voltaje, el no necesitar gas de alimentacion, el
reducido tamafo del equipo y el generar altas concentraciones de ozono. Sin
embargo, presenta corrosion, erosion e incrustaciones en los electrodos, requiere
electrdlitos especiales o agua con baja conductividad vy, si existen iones de cloruro en
el agua, genera cloro libre, lo que afecta significativamente la formacion del ozono y
disminuye el rendimiento. Se emplea unicamente en plantas pequefias.

Corona de descarga: Consiste en hacer pasar una corriente de aire u oxigeno, libre
de humedad a través de una descarga eléctrica producida al aplicar un alto voltaje
entre dos electrodos con un dieléctrico para distribuir la carga. Tiene la desventaja de
que solo el 10% de la energia suministrada es usada, y el resto se pierde como luz,
calor y sonido.

4.5.1. Por corona de descarga

Actualmente, es el método mas utilizado para producir ozono en grandes cantidades.
En la mayoria de las instalaciones, el ozono es producido eléctricamente a partir de
aire o de aire enriquecido con oxigeno. En ambos casos el gas debe estar libre de
particulas y humedad. A partir de aire, que es el gas mas comun, se genera de 18 a
53 g O3 /h (Dorée, 1989). El equipo de generacion esta compuestos por:
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Sistema para preparar el gas de alimentacion
Generador de ozono

Camara de contacto y sistema de difusion
Sistema para destruir el ozono residual

4.5.1.1. Preparacién de gas de alimentacion

Esta actividad es fundamental pues afecta el rendimiento de produccion. Durante la
descarga eléctrica, el N, del aire se oxida y forma N,Os el cual si hay agua en el
ambiente se hidroliza y forma acido nitrico

NoOs+H,O — 2 HNO3 (44)

Este ultimo es altamente corrosivo, por lo que el aire debe ser previamente secado
(Doré, 1989).

La calidad y la concentracion del ozono producido depende directamente del secado
del aire de alimentacion. Los proveedores recomiendan que esta operacion se realice
por lo menos a -60 °C para evitar que el agua se condense (Vazquez, 1996).

El sistema de secado consiste, generalmente, de dos columnas en paralelo que
operan en forma alternada, pues se regenera cada una cada 96 horas. Se
recomienda, que las columnas estén aisladas para conservar la energia y rellenas
con cualquiera de los materiales de la tabla 4.3. La silica gel es el mejor de ellos.

Tabla 4.3. Medios desecantes

Caracteristicas
Medio
. Temperaturade | ; .. | Gravedad
(Dker;::%ad regeneracion ,(Anr]%? )superf|C|aI especifica | Forma
g (°C) g aparente
Silica gel 609 a 721 149-232 650 1.2 Granular
Aldmina 251 2801 | 177-260 325 1.6 Cuentas
activada
Silicato de Pildoras
L 480 a 721 480-721 - 1.1 metalicas
aluminio ) ,
cristalinas

Adaptado de: Langlais et al. , 1991

En la tabla 4.4 se presentan los aspectos de disefio relacionados con el sistema de
secado.

Por ello, los sistemas de preparacion incluyen compresor, enfriador, secador vy filtro
de particulas. El sistema de compresidn esta relacionado con la produccion diaria de
ozono, la presion de descarga y el tipo de operacion (de volumen constante o
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variable). El intervalo de capacidad como la presion de descarga para varios tipos de

compresores se muestran en la tabla 4.5.

La cantidad de ozono producido en kg/h depende del gasto del aire alimentado y su
calidad (seco vy libre de impurezas). Estos parametros son de mayor importancia que
la variacion de voltaje o amperaje. En especial, la pureza del aire importa, pues la
presencia de hidrocarburos a concentraciones mayores a 1% en volumen inhiben la

formacion del ozono.

Tabla 4.4. Consideraciones de disefio y selecciéon para el secado de gas

SISTEMA DE SECADO

Tamafo y grado de secado requerido

Consumo energético y mantenimiento del sistema

Condiciones aceptables de operacion (temperatura interior y exterior, presion,
flujo y punto de rocio)

Alarmas de paro (temperatura de rocio y presién)

Uso de refrigerantes desecadores

Desecantes

Tipo y capacidad de adsorcion

Peligro de formacion de polvos (filtracion)
Método de regeneracion

Flujo del gas usado en la regeneracion
Control y duracién del ciclo

Posibilidad de inspeccion visual

Produccion requerida de ozono para cierto tiempo de operacion

Caracteristicas del agua
Agua con alta demanda de ozono
Presencia de compuestos altamente oxidables o de dificil oxidacion

Residual de ozono disuelto que se debe de mantener en un periodo
especifico para asegurar la desinfeccién

Capacidad inicial y crecimiento proyectado de la planta

Complejidad de la operacion y el mantenimiento

Filosofia financiera de operacion

Adaptado de: Masschelein, 1996
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Tabla 4.5. Caracteristicas de los compresores utilizados para la alimentacion de

aire

Tipo de compresor

Intervalo de capacidad (I/s)

Presién de descarga (kg/cm”?)

Anillos liquidos

47-297

0.3-2.5

Aspas 0-53 7.0-10.2
Rotatorio 47-236 0.6-0.8
Centrifuga 472-583 0.6-1.0
Cilindro rotatorio 472-611 1.4-3.2
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Adaptado de: Langlais et al. , 1991

En la tabla 4.6 se presentan las consideraciones y parametros de disefio para
alimentar el aire a un generador de ozono.

Tabla 4.6. Factores por definir para la alimentacién del generador con aire
comprimido

SISTEMA DE COMPRESION

Tipo (lubricado con o sin aceite)

Modelo (piston, piston rotatorio, tornillo o anillos en liquido)

Consumo de energia y requerimientos de mantenimiento del sistema

Tamano (consideraciones para disminuir flujo, presion y energia)
MONITOREQO Y CONTROL

Sistemas de filtracién para particulas en el ambiente o remocion de otros polvos
contaminantes

Sistemas de filtracién para remocién de aceite, si se utilizan

Alarmas interruptoras (para temperatura y presion)

Niveles aceptables del ruido

Control de temperatura, sistemas de enfriamiento (tipo, materiales de construccion y criterios
de rendimiento)

Consideraciones auxiliares o de reserva
Adaptado de: Langlais et al., 1991

4.5.1.2. Seleccion y diseno

El sistema eléctrico varia considerablemente de un fabricante a otro. En cuanto al
sistema de enfriamiento, es recomendable que la temperatura del agua de entrada
se encuentre entre 15 a 20 °C. Los generadores de corona operan con aire que pasa
por un compresor, filtros y secadores. La presion de alimentacién no debe variar en +
0.14 kg/cm* para una presion normal de 0.7 kg/cmz.

El consumo y la capacidad de los generadores de ozono son directamente
proporcionales al voltaje y a la frecuencia. En la tabla 4.7 se clasifican los
generadores de acuerdo con el voltaje que manejan. Generalmente, en las plantas
de tratamiento de agua se usan frecuencias bajas (50 — 60 Hz) o medias (700 a 800
Hz). Los voltajes que se aplican dependen de las especificaciones del fabricante.
Como ejemplo, un generador que opere a 60 Hz requerira de 27 kV.
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Tabla 4.7. Clasificacion de los generadores de ozono por corona de descarga
de acuerdo al voltaje

Tipo de generador Frecuencia (Hz) voltaje (kV)
Baja frecuencia 50-60 10-20
Frecuencia media 700-800 8-14

Alta frecuencia 2000-3000 8-10

Fuente: Bryant et al., 1992

La tabla 4.8 contiene los puntos que se deben definir para el disefio y seleccion de
un generador de ozono.

Tabla 4.8. Disefio del generador de ozono por corona de descarga

TIPO DE GENERADOR

Voltaje maximo de operacion (picos de voltaje)

Frecuencia de operacién, minima y maxima

Temperatura del agua de enfriamiento maxima mantenida por varios dias

Alarmas interruptoras (temperatura del gas y liquido, presion del gas y liquido, punto de rocio
del gas, flujo del gas y liquido)

Capacidad minima

Precauciones para la remocion del dieléctrico para su limpieza

Materiales de construccion (gabinete y tuberias)

Energia especifica contra concentracion de ozono

Presién de operacion

Posibilidad de inspeccién visual (del lado de los dieléctricos y del lado del agua de enfriamiento
Mediciones del flujo de gas (presion, temperatura y densidad)

Método de enfriamiento

CONSIDERACIONES DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Requerimientos de voltaje y amperaje (consideraciones de alto y bajo voltaje)

Temperatura ambiente

Fluido de enfriamiento en los transformadores de voltaje (es recomendable que la temperatura
del agua de entrada se encuentre entre 15 a 20 °C)

Consideraciones del gabinete electrénico de enfriamiento y contaminacion por polvos
Calidad de los componentes electrénicos

SEGURIDAD DE OPERACION

Alarmas interruptoras

Prevencién del reflujo de agua (Ej: regreso de la humedad del sistema de contacto de ozono)
Proteccién de los dieléctricos

Precauciones para el purgado (Ej: secado) con gas de alimentacion

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Abastecimiento y disponibilidad de refacciones

En la tabla anterior en los aspectos de seguridad de operacién, el purgado se refiere
a que cuando el generador se encuentra fuera de servicio, antes de arrancarlo se
debe purgar con aire seco para eliminar cualquier residual de ozono y humedad. Asi
también, la prevencion del reflujo se refiere a que el tubo que une el generador con la
camara de contacto, debe contar con una valvula check para prevenir cualquier
reflujo de agua.

R R 80



Regresar

4.5.2. Ejemplos de generadores comerciales de 0zono

La empresa estadounidense “Ozono Elettronica Internazionale” ofrece equipos con
capacidad de produccion de 2.5 g Os/h a 12 kg Os/h (Figura 4.1). Se aplican para
plantas potabilizadoras con médulos de 0.3 a 110 L/s. El suministro eléctrico es de
frecuencia media o alta.

B P

Figura 41 eneradorde ozono de media frecuencia

La empresa espafiola “Tecozon Oxidines, sistemas y equipos de ozonacion” tiene
generadores de alta y media capacidad en sus series ZF y OZAT. La serie ZF es de
frecuencia media (Figura 4.2), posee avanzados sistemas eléctricos y electronicos y
es de construccion robusta.

Figura 4.2. Generador de ozono de media frecuenci serie ZF
En cambio, la serie OZAT, incorpora avances como los tubos dieléctricos de
tecnologia avanzada (AT) desarrollados por Ozonia (Figura 4.3). Estos equipos son

de construccion modular, muy compactos y capaces de producir ozono en
concentraciones hasta de 10 kg/h. Funcionan tanto con aire como con oxigeno. En el
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primer caso producen entre 30 g/h y 5 kg/h de ozono y en el segundo de 60 g/h a 10
kg/h.

Se usan en potabilizadoras, depuradoras, desodorizaciones por via humeda,

suministro de agua para embotelladoras, laboratorios farmacéuticos, industria de

semiconductores y piscinas.
|

En México, la empresa “Ikal-ha, Generadores de ozono y sistemas de tratamiento de
agua’ se dedica al disefio y fabricacion de equipos cuyo funcionamiento es por
corona de descarga de alta frecuencia (> 30 000 Hz, figura 4.4). Producen de 0.1 g/h
hasta 100 g Os/h. El numero del modelo del equipo indica la cantidad maxima de
ozono generada. La mezcla del ozono con el agua se realiza por un simple burbujeo,
en el equipo portatil modelo 100, hasta con inyectores Venturi en los modelos 1000
en adelante. Los equipos modelo 4000 o superiores cuentan con un circuito de
refrigeracion que utiliza la misma agua tratada.

Figura 4.4. Generador d ozono “ lkal-ha”

Una de las empresas con mayor experiencia en la construccién y operacion de
ozonadores es la firma francesa Trailigaz, quien no tiene representacion en México.
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4.5.3. Camaras de contacto y sistemas de difusién

El ozono producido debe ser transferido de la fase gas a la liquida para llevar a c