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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracién del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracién de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefanza.

IX






INTRODUCCION AL DISENO DE UNIDADES
DE DESINFECCION PARA AGUA POTABLE Y
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En el agua y en el medio ambiente estan presentes microorganismos
que la gran mayoria no presentan un riesgo al hombre y a los seres
vivos, inclusive convivimos con ellos y son parte de los procesos de la
vida. Sin embargo, algunos de ellos, y solo unos cuantos, presentan un

riesgo a la salud, pudiendo causar incluso la muerte.

Algunos agentes virales son transmisores de enfermedades y pueden
o no pueden sobrevivir en el agua. Si no son capaces de hacerlo, el
agua no es vehiculo de contaminacion de estos agentes. Los microor-
ganismos patogenos o causantes de enfermedades son llamados agen-
tes infecciosos y pueden ser transmitidos al hombre y seres vivos por
vehiculos como aire y alimentos pero el mas comun es el agua que se

consume.

Durante siglos y antes de los descubrimientos en microbiologia, espe-
cialmente los estudios de Kock y Pasteur, debido a que se desconocian
las causas y por las pésimas condiciones de higiene, las plagas infec-
ciosas arrasaban con poblaciones enteras en Europa.

Una vez demostrado que los microorganismos son la causa de las terri-
bles enfermedades que causaban tantas muertes, se buscod la manera
de evitar o disminuir la incidencia de contaminacion de las aguas po-

tables y sus fuentes, dando inicio a la ciencia de la higiene.

Uno de los primeros tratamientos implementados para tratar de evitar
las enfermedades infecciosas transmitidas por el agua fue la sedimen-
tacion y filtracion, que disminuyen la carga microbiana pero no garan-
tizan la desinfeccion total. Los éxitos de estas experiencias hicieron
que en Inglaterra se empleara la cloracion como una medida preven-
tiva de contaminacion microbiologica del agua y posteriormente en
1908 en New Jersey en Estados Unidos se implementd la cloracion
como un proceso de tratamiento en la potabilizacion del agua, y se
hizo evidente la disminucion de incidencia de enfermedades infeccio-

sas en los consumidores. En afos posteriores se generalizo la desin-
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feccion del agua con cloro y sus derivados en todo el pais y finalmente

en todo el mundo.

Este libro, que consta de seis capitulos, aborda el disefio de unidades
de desinfeccion para agua potable y tratamiento de aguas residuales,
presentando tres de los mecanismos mas utilizados en México y en el
mundo, no sin antes enfatizar, en el capitulo 1, la importancia de la

desinfeccion para la salud y la vida misma de la poblacion.

En el capitulo 2, se presenta una clasificacion y una breve descripcion

de los métodos de desinfeccién mas comunes y efectivos.

En el capitulo 3, se presenta una breve descripcion de diversos méto-
dos de desinfeccion (fisicos y quimicos) de mayor aplicacion en zonas

rurales.

A partir del capitulo 4, se presenta el diseno de unidades de desinfec-
cion para sistemas de agua potable y tratamiento de aguas residuales,
considerando los métodos mas comunes en México y el mundo, siendo

estos: la Cloracion; la Luz ultravioleta y la Ozonacion.
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1

IMPORTANCIA SANITARIA DE LA
DESINFECCION Y CONDICIONES GENERALES

1.1. CONTAMINANTES

BIOLOGICOS DEL AGUA

Las actividades de desinfeccion son considera-
das como los mecanismos principales en la des-
activacion o eliminacion de patogenos (organis-
mos microscopicos) para prevenir la dispersion
de enfermedades transmitidas a través del agua

tanto a las personas como al ganado.

Entre los principales contaminantes biologicos
del agua encontramos diferentes agentes pato-
genos que provienen en su mayoria de residuos
organicos; esta contaminacion esta relacio-
nada con los desechos de origen doméstico e
industrial vertidos a los cuerpos de agua. La
carga contaminante de los residuos de origen
doméstico estd representada por altos porcen-
tajes de materia organica y microorganismos
de origen fecal. Estos microorganismos son
causantes de enfermedades de origen hidrico,
que generan altos porcentajes de morbi-morta-
lidad en la poblacion.

Las enfermedades infecciosas se transmiten
principalmente a través de las excretas de seres
humanos y de animales,; las infecciones asocia-
das al agua se producen por ingestion o por con-
tacto (piel, mucosas, heridas), pero muchas en-
fermedades pueden transmitirse asimismo por
otras vias, como son el contacto entre personas

o la inhalacion de aerosoles.

Los organismos patégenos que se pueden en-

contrar en aguas contaminadas son:

- Virus
«  Bacterias
«  Protozoarios

+  Helmintos

Estos microorganismos provienen de desechos
humanos que son portadores o que estan infectados.
Generalmente causan enfermedades del aparato
intestinal como: fiebre tifoidea, paratifoidea,
disenteria, helmintiasis y colera, entre muchas
otras. Los riesgos vinculados al consumo de agua

pueden clasificarse en tres categorias:



1. Los transmitidos por el agua (Tabla 1.1) 3. Vectoriales relacionadas con el agua; trans-

2. Con base en el agua; los transmisibles por mitidas por vectores que se desarrollan en
parasitos o patogenos que pasan parte de el agua, atribuibles a la falta de agua para la
su ciclo bioldgico en el agua (Tabla 1.2) higiene personal y doméstica (Tabla 1.3)

Tabla 1.1 Principales enfermedades transmitidas por el agua

Disenteria amebiana

Disenteria bacilar

Los protozoos pasan por la via fecal-oral a través del agua y alimentos
contaminados, o por contacto de una persona con otra.

Las bacterias pasan por la via fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados,
0 por contacto de una persona con otra.

Enfermedades diarreicas (inclusive  Diversas bacterias, virus y protozoos pasan por la via fecal-oral a través del agua y
la disenteria amebiana y bacilar) alimentos contaminados, o por contacto de una persona con otra.

Célera

Hepatitis A

Fiebre paratifoidea
y tifoidea

Poliomielitis

Las bacterias pasan por la via fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados,
0 por contacto de una persona con otra.

El virus pasa por la via fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, o por
contacto de una persona con otra.

Las bacterias pasan por la via fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados,
o0 por contacto de una persona con otra.

El virus pasa por la via fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, o por
contacto de una persona con otra.

Tabla 1.2 Principales enfermedades con base en el agua

Ascariasis

Clonorquiasis

Dracunculosis
(guinea worm)

Paraginimiasis

Esquistosomiasis

Los huevos fecundados se expulsan con las heces humanas; las larvas se desarrollan en la tierra
caliente. El hombre ingiere la tierra que esta sobre los alimentos. Las larvas penetran la pared intestinal,
donde maduran.

Los gusanos se reproducen en caracoles gastropodos, luego los tragan peces de agua dulce u otros
caracoles. Cuando el hombre come pescado crudo o poco cocinado, los gusanos migran a los conductos
biliares y ponen huevos.

El gusano de Guinea (Dracunculus medinensis) es ingerido por el ciclope (un crustaceo); cuando el
hombre ingiere dicho ciclope las larvas del gusano se liberan dentro del estémago. Las larvas penetran
la pared intestinal, luego se desarrollan, transformandose en gusanos, y migran a través de los tejidos.
Después de un afo, el gusano adulto llega a la superficie de la piel de las extremidades inferiores; la
hembra entra en contacto con el agua y despide las larvas dentro del agua.

Los gusanos que viven en quistes pulmonares ponen huevos en los pulmones humanos, que se
expectoran y luego son tragados. Los huevos de los gusanos se expulsan con las heces y se abren en
agua dulce. Las larvas encuentran caracoles huéspedes en los cuales se reduplican, luego se mudan
a cangrejos o cangrejos de rio. El hombre come mariscos y pescados de mar sin cocinar, y gracias a
ello los gusanos migran en parejas del estémago a través de la pared y del diafragma intestinal a los
pulmones, donde se aparean.

Los huevos del gusano esquistosoma se expulsan con las heces humanas. Los huevos hacen eclosién
al entrar en contacto con el agua, liberando el parasito miracidium. El parasito ingresa en un caracol de
agua dulce, donde se reduplica. Se libera otra vez dentro del agua, luego penetra en la piel del hombre
en unos segundos y pasa a los vasos sanguineos. En un periodo de 30 a 45 dias, el miracidium crece

y se convierte en gusano, que puede poner de 200 a 2 000 huevos por dia, durante un promedio de 5
afos.



Tabla 1.3 Principales enfermedades vectoriales relacionadas con el agua

Un mosquito recoge el virus de un ser humano o animal infectado. El virus tiene un periodo de
Dengue incubacion de 8 a 12 dias y se reduplica. En la proxima ingesta de sangre del mosquito, el virus se
inyecta en la corriente sanguinea.

Filariasis
(incluida la

elefantiasis) reproducen.

Las larvas son ingeridas por un mosquito y se desarrollan; cuando el mosquito infectado pica
a un ser humano, las larvas penetran por puncion y llegan a los vasos linfaticos, donde se

Los protozoos se desarrollan en el intestino del mosquito y se expulsan con la saliva en cada

Paludismo

Oncocercosis
(ceguerade los
rios)

Fiebre del Valle
del Rift (FVR)

1.2. EFECTOS DE LOS
CONTAMINANTES
BIOLOGICOS EN EL AGUA

El agua para consumo humano puede estar
contaminada por diversos microorganismos
parasitos patogenos de origen fecal (bacterias,
protozoarios, helmintos y virus) que, incapa-
ces de vivir de forma independiente, perma-
necen asociados a un huésped durante toda su
existencia o parte de ella, obteniendo alimento,
espacio y proteccidén necesarios para sobrevi-
vir. Como consecuencia ocasionan una serie de
enfermedades infecciosas principalmente en el
tracto gastrointestinal; en la actualidad, dichas
enfermedades constituyen uno de los mayores
problemas de salud publica, sobre todo en la
poblacién infantil y preescolar de los paises en
desarrollo. Se estima que cada afio se presentan
1 300 millones de episodios de diarrea en nifios
menores de cinco afios en paises en desarrollo,
y 4 millones de muertes por diarrea aguda, rela-
cionadas en el 50-70 por ciento de los casos con
deshidratacion (OMS, 2013). En México, la tasa
de mortalidad por causa de diarrea entre nifios
menores de cinco anos en el 2008 fue de 21.66
defunciones por cada 1 000 (INEGI, 2010).

ingesta de sangre; los parasitos son transportados por la sangre al higado del hombre, donde
invaden las células y se multiplican.

Los embriones del gusano son ingeridos por jejenes. Los embriones se desarrollany se
convierten en larvas dentro de los jejenes, que inyectan las larvas en el hombre al picarlo

El virus generalmente existe en huéspedes animales; los mosquitos y otros insectos chupadores
de sangre recogen el virus y lo inyectan en la sangre del hombre. Este también se infecta cuando
trabaja con humores corporales de animales muertos.

Estudios recientes patrocinados por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), indican que
las bacterias Escherichia coli Enterotoxigénica,
Escherichia coli Enteropatégena, Campylobac-
ter, Shigella y Salmonella; los protozoarios En-
tamoeba histolytica y Giardia lamblia; los virus
rotavirus y adenovirus, y los helmintos Ascaris
lumbricoides, uncinarias y, poco comtn pero de
gran trascendencia, Taenia solium, constituyen
los agentes que con mayor frecuencia causan

diarrea infecciosa (Rodriguez, 2010).

Usualmente estos problemas se encuentran aso-
ciados, ademas, con la desnutricién, agravando-

la por cuatro diferentes factores:

« Disminuciéon del apetito: como conse-
cuencia del vomito, fiebre, deshidratacion,
pesadez estomacal y sensacion de ardor

«  Mala absorcion: la diarrea puede produ-
cir mala absorcion de aztcares, grasas,
proteinas, algunas vitaminas (A, B12,
fosfatos) y minerales (magnesio y zinc)

« Alteraciones metabdlicas: las fiebres en-
téricas como la fiebre tifoidea pueden
originar alteraciones de las funciones

corporales



« Pérdidas directas de nutrientes: durante
algunos cuadros diarreicos particular-

mente con el del colera

Por otra parte, la desnutricion predispone a pa-
decer infecciones gastrointestinales al disminuir
la acidez gastrica, que sirve como desinfectante,
bajar la motilidad intestinal' e incrementar el

tiempo de residencia de los patogenos.

1.2.1 VIRUS

Mas de 120 tipos de virus son capaces de in-
fectar el tracto digestivo humano y ser elimina-
dos en las heces. Un gramo de heces humanas
puede contener hasta 109 particulas infecciosas
virales diferentes, independientemente de que
el individuo presente alguna manifestacion cli-
nica de enfermedad. Los virus no se multipli-
can en el medio ambiente, no obstante, pueden

sobrevivir por varias semanas, especialmente si

1 Accion  fisiolégica del aparato  digestivo
encargada de desplazar el contenido de la boca hacia elano

las temperaturas son bajas (<15° C). Los grupos
patégenos de importancia como contaminantes
de agua incluyen: adenovirus, enterovirus (polio-
virus y virus de la hepatitis A), reovirus y virus
causantes de diarrea, especialmente rotavirus y

virus tipo Norwalk.

La gastroenteritis viral aguda es una enferme-
dad muy comln que se presenta en forma en-
démica 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 gastroenteri-
tis no-bacteriana se presenta en todo el mundo,
en particular, en los paises en vias de desarrollo
y, sobre todo, en la poblacion infantil. Las enfer-
medades virales se presentan abruptamente y se
manifiestan por diarrea, nausea, vomito, fiebre
baja, dolores abdominales, de cabeza y muscu-
lares, anorexia, y malestar general. La Tabla 1.4
muestra la concentracion de virus cominmente
encontrados en aguas residuales y su dosis in-
fectiva. Por su parte la Tabla 1.5 presenta los

Tabla 1.4 Concentracién y dosis infectivas de virus cominmente encontrados en aguas residuales

Rotavirus (4 tipos)
Poliovirus (3 tipos)
Enterovirus (72 tipos)
Astrovirus (5 tipos)
Norwalk agente
Calicivirus (2 tipos)
Hymenolepis diminuta
Taenia solium

Taenia saginata
Ascaris lumbricodes
Trichuris trichiura
Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Toxocaris canis
Strongiloides stercoralis
Enterobius vermicularis

** NUmero de huevos de helminto por litro

100 - 50 000 ** 1-10



virus mas cominmente encontrados en agua
contaminada?, la enfermedad que ocasionan y

la localizacion en el huésped.
1.2.2 BACTERIAS

En las diferentes fuentes de agua (superficiales
y subterraneas), pueden encontrarse diversos

tipos de bacterias, algunas de las cuales son na-

tivas, y por lo tanto pueden ser benéficas, ya que
de ellas depende en gran medida el proceso de
autopurificacion. Sin embargo, otras, tiene su
origen en las excretas de humanos y animales
de sangre caliente tales como animales domésti-
cos, silvestres y aves. La Ilustracion 1.1 muestra
algunas de las formas mas tipicas.

Entre las parasitas existen las que se denominan

2 El agua esta contaminada cuando su composicién
se ha alterado de modo que no relna las condiciones
utilizada beneficiosamente en
el consumo del hombre y de los animales (OMS)

necesarias para ser

patogenas 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

llustracién 1.1 Formas tipicas de las bacterias

Cocos con forma esférica

Bacilos con forma de pequefios bastones

Espiroquetas con forma espiral

Tabla 1.5 Virus mas cominmente encontrados en aguas contaminadas (OMS, 1979)

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

Hepatitis A Virus
Infecciones hepdticas

Adenovirus (47 tipos)
Gastroenteritis

Rotavirus (3 grupos)
Gastroenteritis

Norwalk agente
Gastroenteritis
Astrovirus (5 tipos)
Gastroenteritis
Calicivirus (2 tipos)
Gastroenteritis

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

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

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

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 nifios

Importante causa de brotes de enfermedad diarreica y con vémito en nifios, adolescentes y
adultos

Casos y brotes ocasionales de diarreas en lactantes, nifios pequefios y personas de edad
avanzada

Casos y brotes esporadicos de diarreas en lactantes, nifios pequefos y personas de edad
avanzada



enfermedades hidricas. Para evaluar la calidad
del agua se realizan pruebas sistematicas de la-
boratorio que permiten determinar el grado de
contaminaciéon y que consisten en determinar

indicadores bacteriologicos.

Por lo anterior, en México se reglamenta la cali-
dad microbiolégica del agua. En el caso del con-
sumo humano, mediante la modificacién del afio
2000 a la norma oficial mexicana NOM-127-
SSA1-1994 (o en su caso la norma oficial vigente)
“Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo
Humano-Limites Permisibles de Calidad y Tra-
tamientos a que debe Someterse el Agua para su
Potabilizacion” publicada por el diario oficial de
la federacion el 18 de enero de 1996, y que esta-
blece todas las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas, que debe cumplir el agua potable
para que sea apta para el consumo humano.

Para el caso de las descargas de aguas residuales
vertidas en aguas y bienes nacionales, asi como
descargas en suelo (uso en riego agricola), la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMAR-
NAT-1996 (o en su caso la norma oficial vigen-
te) establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas resi-

duales en aguas y bienes nacionales.

De lo anterior se desprende que la vigilancia del
cumplimiento de estas normas corresponde a
la Secretaria de Salud, en coordinacién con los
gobiernos estatales, municipales, el Gobierno
del Distrito Federal, las Comisiones Estatales de
Agua y Saneamiento y la Comision Nacional del

Agua en sus respectivos ambitos de competencia.

La Tabla 1.6 muestra la concentracion de bacte-
rias comiinmente encontrados en aguas residua-
les y su dosis infectiva. Por su parte la Tabla 1.7

presenta las bacterias mas comtinmente encon-

tradas en agua contaminada, la enfermedad que

ocasionan y la localizacién en el huésped.
1.2.3 PROTOZOARIOS

Los protozoarios incluyen actualmente varios
grupos de importancia médica, pueden infec-
tar y causan principalmente enfermedades de
tipo gastroentérico. Por ejemplo, en 2010 se re-
portaron en México 374,055 casos de amibiasis
intestinal (DGE, 2012). Por otro lado, estos or-
ganismos también pueden provocar abscesos he-
paticos® y meningoencefalitis (Naegleria fawleri).
Existen tres grupos de protozoarios: flagelados,

sarcodinos y ciliados (ITlustracion 1.2).

a) Los flagelados: Poseen uno o mas flagelos
en forma de latigo y en ocasiones mem-
brana ondulante. Se incluyen en este gru-
po a los flagelados intestinales y del apa-
rato genito-urinario (Giardia lamblia)

b) Sarcodinos: Parasitos del hombre tipi-
cos son las amebas Entamoeba coli, E.
histolytica (se reporta una frecuencia
del 37.7 por ciento y 15.9 por ciento res-
pectivamente), Endolimax, Iodamoeba,
Acanthamoeba y Naegleria. Esta Gltima
causa la meningoencefalitis amibiana
primaria, enfermedad mortal por inva-
sion 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 rapida-

mente forman nidos que causan hemo-

3 Causados por la Entamoeba histolytica, el mismo
parasito que causa la amebiasis, una infeccion intestinal
también llamada disenteria amebiana. Después de que ha
ocurrido una infeccién, el parasito puede ser transportado
a través de la sangre desde los intestinos hasta el higado.
La enfermedad se disemina por consumir agua o alimentos
contaminados con materia fecal (algunas veces debido
al uso de excrementos humanos como fertilizantes)
y a través del contacto directo entre personas.)



Tabla 1.6 Concentracion y dosis infectivas de bacterias cominmente encontradas en aguas residuales

Salmonella typhi

Vibrio cholerae

Shigella flexneri
Salmonella paratyphi
Campylobacter jejune
Clostridium perfringens
Clostridium difficile
Yersinia enterocolitica
Escherichia coli (enteropatégena)
Naegleria fowleri
Hymenolepis diminuta
Taenia solium

Taenia saginata

Ascaris lumbricodes
Trichuris trichiura
Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Toxocaris canis
Strongiloides stercoralis

Enterobius vermicularis

104 - 107 103 - 104

Tabla 1.7 Bacterias mas cominmente encontrados en aguas contaminadas

Shigella dysenteriae
Disenterfa

Salmonella paratyphi Ay B
Fiebre tifoidea

Vibro cholerae
Célera

Escherichia coli (enteropatégena)
Gastroenteritis

Clostridium difficile

Disenteria

Yersinia enterocolitica
Fiebre entérica

rragia y danos extensos. La muerte so-
breviene en menos de una semana

¢) Ciliados: Son protozoarios complejos
que portan cilios caracteristicamente

distribuidos en hileras o en placas, con

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

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

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

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

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

Inflamacién en la region intestinal y articulaciones. Ocasionalmente las
bacterias proliferan en la sangre, ocasionando dolor abdominal intenso,
diarrea, fiebre, sangre en heces, y erupciones dolorosas y de color rosado o
azulado en piernas, o por debajo de las rodillas.

dos tipos de nicleo en cada individuo.
Balantidium coli, un ciliado gigante que
ocurre en el intestino del hombre y los
cerdos, es el Ginico parasito relevante de
este grupo



llustracién 1.2 Ejemplo de protozoarios

Quiste de Entamoeba coli

5 A

Trofozoito de E. histolytica

Trofozoito de Giardia lamblia

La Tabla 1.8 muestra la concentraciéon de proto-
zoarios cominmente encontrados en aguas resi-
duales y su dosis infectiva. Por su parte la Tabla
1.9 presenta los protozoarios mas comunmente
encontrados en agua contaminada, la enfermedad
que ocasionan y la localizacion en el huésped.

1.2.4 HELMINTOS

La palabra helminto significa gusano, y en para-
sitologia se refiere a especies animales de cuer-
po largo o blando, que infestan el organismo de

otras especies (parasitos); entre ellos destacan
Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Hyme-
nolepis diminuta, H. nana, Toxocara spp y Taenia
solium (Ilustraciéon 1.3). La mayoria de los hel-
mintos no se multiplican dentro de su huésped,
por lo que la severidad de su infeccion esta aso-
ciada con una continua reinfeccion por ingestion
de dichos parasitos. Debido a esto, la intensidad
de la manifestacion clinica generalmente es el
resultado de cargas acumulativas de gusanos lle-
vados por varios anos como producto de infec-
ciones repetidas. Esto contrasta con las infeccio-

Tabla 1.8 Concentracion y dosis infectivas de protozoarios cominmente encontrados en aguas residuales

Entamoeba histolytica
Entamoeba coli

Giardia lamblia
Balantidium coli
Cryptosporidium parvum
Toxoplasma gondii

10-104 <10



nes causadas por virus, bacterias y protozoarios; La Tabla 1.10 muestra la concentraciéon de hel-

los cuales causan una infeccion severa por unos mintos cominmente encontrados en aguas resi-
cuantos dias, después de haber ingerido una sola duales y su dosis infectiva. La Tabla 1.11 mues-
dosis infectante. tra los helmintos mas cominmente encontrados

Tabla 1.9 Protozoarios mas cominmente encontrados en aguas contaminadas

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

Entamoeba histolytica
Amebiasis
Se adhiere al intestino, ocasionando irritacion e inflamacién de la mucosa del duodeno o

yeyuno. Producen diarrea intermitente de resolucién esponténea en 1 a 3 semanas, mala
absorcién, y pérdida de peso.

Giardia lamblia
Diarrea acuosa
Invade colon, y en algunos casos la mucosa de intestino grueso. Ocasiona diarrea cronica

recurrente, que se alterna con estrefiimiento, esfuerzos dolorosos sin evacuacién y célicos. En
ocasiones se observa la presencia de moco sanguinolento.

Balantidium coli
Balantidiasis

Naegleia fowleri Se caracteriza por un cuadro clinico agudo y hemorragico capaz de provocar una muerte
Meningoencefalitis fulminante tanto en el hombre como en animales a los tres dias de haber adquirido la
amebiana primaria infeccion.

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

llustracién 1.3 Huevos Tipicos de Helmintos

Trichuris spp Trichosomoide spp Hymenolepis diminuta H.nana

Eclosion de la larva de Ascaris spp




en agua contaminada, la enfermedad que oca-

sionan y la localizacion en el huésped.

Por lo anterior, en México se reglamenta la calidad
microbiologica del agua; en el caso del consumo
humano, mediante la modificacion del ano 2000 a
la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994

(o ensu caso la norma oficial vigente) “Salud Am-

biental, Agua para Uso y Consumo Humano-Li-
mites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que
debe Someterse el Agua para su Potabilizacion”
publicada por el diario oficial de la federacion el
18 de enero de 1996, y que establece todas las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas,
que debe cumplir el agua potable para que sea apta

para el consumo humano.

Tabla 1.10 Concentracién y dosis infectivas de helmintos cominmente encontrados en aguas residuales

Hymenolepis nana
Hymenolepis diminuta
Taenia solium
Taenia saginata
Ascaris lumbricodes
Trichuris trichiura
Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Toxocaris canis
Strongiloides stercoralis
Enterobius vermicularis
** NUmero de huevos de helminto por litro

2-800 ** 1-10

Tabla 1.11 Helmintos mas comdnmente encontrados en aguas contaminadas

Enterobius vermicularis
Enterobiasis

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

Cuando los huevos embrionados (2, 3) son ingeridos (4) se adhieren a la pared del duodeno,

Ascaris lumbricoides
Ascariasis

donde, una vez que las larvas eclosionen (5) entran a la corriente sanguinea, pasando por
egl corazon y llegando a la circulacién 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 (llustracion 1.4)

Se localiza en el intestino grueso. Se caracteriza por dolor abdominal, incremento en
la sensibilidad, dolor de cabeza, nausea, vémito, estrefimiento y fiebre. Ademas de las

Trichuris trichiura

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

Hymenolepis nana
Hymenolepiasis

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

Ocasiona la eliminacién de vellosidades, irritacion de la mucosa intestinal, cuadros de dolor
abdominal y de cabeza, falta de apetito y diarrea intensa, particularmente en nifos.



llustracién 1.4 Ciclo de vida de Ascaris lumbricoides

Huevo
fertilizado

A= Etapa infectiva
A\ = Etapa diagnostica

Los huevos no
fertilizados no A
contindian su
desarrollo biolégico

Los indicadores bacteriologicos para el caso
del agua potable, para uso y consumo humano
son los coliformes totales con un limite maxi-
mo permitido de “ausencia o no detectables”
y Escherichia Coli o coliformes fecales con un
limite maximo permitido de “Ausencia o no
detectables”.

En el caso de las descargas de aguas residuales
vertidas en aguas y bienes nacionales, asi como
descargas en suelo (uso en riego agricola), la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMAR-
NAT-1996 (o en su caso la norma oficial vigen-
te) establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas resi-

duales en aguas y bienes nacionales, siendo el li-
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mite maximo permisible de 1 000y 2 000 como
ntmero mas probable (NMP) de coliformes fe-
cales por cada 100 mL para el promedio men-
sual y diario, respectivamente. Para determinar
la contaminacién por parasitos se toma como
indicador los huevos de helminto (HH); en este
caso se acepta 1 HH/L para riego de todo tipo
de cultivo y 5 HH/L para cierto tipo de ellos.

De lo anterior se desprende que la vigilancia del
cumplimiento de estas Normas corresponde a
la Secretaria de Salud, en coordinacion con los
gobiernos estatales, municipales, el Gobierno
del Distrito Federal, las Comisiones Estatales de
Agua y Saneamiento y la Comision Nacional del

Agua en sus respectivos ambitos de competencia.



1.3. DESINFECCION

La desinfeccion es un proceso de oxidaciéon que
conlleva a la eliminacién, la desactivacion o eli-
minacion de microorganismos presentes en el
agua, sean o no patogenos. La accion de los des-
infectantes se puede explicar mediante cuatro

mecanismos:

« Dano a la pared celular

« Alteracion de la permeabilidad de las
células

+ Alteracion de la naturaleza coloidal del
protoplasma

« Inhibicion de la actividad enzimatica

En la desinfeccion del agua, la meta es destruir o
al menos inactivar a los organismos patogenos,
con el objeto de prevenir epidemias de infeccio-
nes gastrointestinales como colera, tifoidea, di-

senteria, entre otras.

La desinfeccion constituye la etapa final de todo
tratamiento del agua. Su practica es aceptada en
todo el mundo, y aunque la cloracion es el mé-
todo dominante, algunos paises como Francia
(desde 1910), Alemania y Canada prefieren la
desinfeccion con ozono. Ademas, también son
empleadas otras opciones como la luz ultraviole-

ta (UV), el yodo y la radiacion gamma.

Un sistema ideal de desinfeccion debe eliminar
consistentemente el mayor ntimero y variedad
de microorganismos, sin provocar afectaciones
en el entorno ni alterar quimicamente la calidad
del agua, ni presentar toxicidad (capacidad o po-

tencialidad inherente de un material para causar
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efectos adversos en los organismos superiores),
y con el menor costo posible. Un desinfectante
ideal para el agua debe cumplir con los siguien-

tes parametros:

+ Eliminacion de todas las clases de agen-
tes patdgenos y en cantidad suficiente
+  No ser toxico para el hombre ni animales
domésticos
+ No tener un sabor desagradable
« Tener un costo razonable
- Ser de manejo, transporte y almacena-
miento accesible y seguro
« Contrarrestar la posible contaminacion
en lineas de conduccion y tanques de al-
macenamiento en el caso de agua potable
« No reaccionar con los compuestos pre-
sentes en el agua para producir sustan-
cias toxicas
«  Los compuestos quimicos mas utilizados
para la desinfeccion del agua son:
+ Hipoclorito de sodio, NaClO
- Hipoclorito de calcio, Ca (ClO),
- Acido hipocloroso, HCIO
+  Clorito de sodio, NaClO,
- Dioxido de cloro, CIO,

+ Ozono, O,
+ Haldgenos: Yodo
+  Metales

+ cobre, Cu*
+ plata, Ag*
+ Permanganato HMnO,

En la Tabla 1.12 se presenta una comparaciéon
de las caracteristicas de los desinfectantes mas
comtnmente usados en la desinfeccion del

agua.



Tabla 1.12 Comparacion de los diferentes métodos de desinfeccién (Metcalf y Eddy, 1991)

qumdad 4 Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
Solubilidad Ligera Alta Alta Alta N.A.
Estabilidad Estable Ligeramente  Relativamente Inestable Debe generarse al
estable estable usarse
Toxicidad a formas Alta Toxico Toxico Toxico Téxico
de vida superiores
Homogeneidad Homogéneo Homogéneo  Homogéneo Homogéneo N.A.
Interaccién con Oxida materia  Oxidante . . Oxida materia
; - o . Oxidante activo e 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
Capaadgd Alta Moderada Moderada Alta Ninguna
desodorizante
. S . Costobajoa  Costobajoa Costo de Costo de moderado
Disponibilidad Bajo costo
moderado moderado moderado a alto  aalto
N.A. No aplica

1.3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN
LA DESINFECCION

La eficiencia del proceso de desinfecciéon depende

de factores que se deben considerar como son:

- Tiempode contacto entre el desinfectante
y el agua

- Tipo y concentracion del agente quimico

- Intensidad y naturaleza del agente fisico

+  Temperatura

« Namero de microorganismos a ser
destruidos

+ Tipo de microorganismos

+ Naturaleza del agua (calidad del agua a
desinfectar)

-+ Condiciones de la mezcla
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1.3.1.1  Tiempo de contacto entre el

desinfectante y el agua

El tiempo de contacto es una de las variables
mas significativas en el proceso de desinfec-
cion. Se ha observado que para una concentra-
cion 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 —_ iy

7 Ecuacion 1.1
donde:
N, = ndmero de microorganismos al tiempo t
t = tiempo
K = constante de inactivacion, tiempo™



Si N, representa el nimero de microorganismos

cuando t = 0, la Ecuacién 1.1 queda:

N — "kt .2
N e Ecuacion 1.2
N\ —_
ln( Ni) ==k Ecuacion 1.3

En algunos casos las velocidades de inactivacion
aumentan con el tiempo de contacto mientras
que en otros es lo contrario. A este respecto
Coleman et al., (2013) revisaron la influencia
del NaHCO, en la inactivacién de E. coli utili-
zando TiO, y encontraron que la presencia de
esta sal provoca un decrecimiento en la eficien-
cia bactericida debido a la competicion del ion
HCO™, con las especies oxidantes causantes
de la muerte del microorganismo. Por su par-
te Gourmelot et al., (1994) encontraron que la
Desinfeccion fotocatalitica del Agua (DFA) en
presencia de Cl' en concentraciones superio-
res a 10 mmol/L es acelerada debido a que este
ion produce cambios en la permeabilidad de la
membrana celular, ocasionando un aumento
en el flujo de sustancias nocivas al interior de
la bacteria. Complementariamente Rincon y
Pulgarin (2004) estudiaron el efecto de diver-
sos iones como HCO™,, HPO=,, CI', NO, y
SO, y determinaron que estas especies (espe-
cialmente HCO™', y HPO™ ) retardan la veloci-
dad de inactivacion del microorganismo debido
a la competencia por las especies oxidantes o al
bloqueo de los sitios activos del TiO,.

1.3.1.2  Tipo y concentracion del agente
quimico

Dependiendo del agente quimico, se ha obser-
vado que la eficiencia de la desinfeccion esta

relacionada con la concentracion del agente. El

efecto de la concentraciéon se maneja empirica-

mente mediante la siguiente expresion.

C"t,= Cte Ecuacién 1.4
donde:
C = Concentracion del desinfectante
n = Constante
t, = tiempo requerido para inactivar un por-

centaje de los microorganismos

El significado fisico de esta ecuaciéon puede ser
evaluado al graficar en forma logaritmica la con-
centracion del agente y el tiempo requerido para
inactivar un porcentaje dado de los microorga-

nismos (Ilustracion 1.5).

La pendiente de la grafica corresponde al valor
de -1/n. Si n es mayor que 1, el tiempo de contac-
to es mas importante que la dosis; sin esigual a 1

el efecto del tiempo y la dosis son iguales.

1.3.2 INTENSIDAD Y NATURALEZA
DEL AGENTE FISICO

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

1.3.2.1 Temperatura

Al incrementar la temperatura aumenta la velo-
cidad de destruccion. Esta relacion, es funcion
del tiempo requerido para afectar determinado
porcentaje de los microorganismos y esta dada

por la relacion de Arrhenius.



llustracién 1.5 Ley de Chick y las desviaciones cominmente encontradas (Bitton, 1994)

A
B
Tiempo -
lngl) = £l g;H_TT) Ecuacion 1.5 donde: , . . .

N, = Numero de microorganismos al tiempo 0

N, = Nuamero de microorganismos al tiempo t
donde: t = Tiempo
t,t,= Tiempo para inactivar un porcentaje k = Constante de eliminacién (t7)

dado de la poblacion a las temperaturas
T,yT,(K) En la mayoria de los casos, los datos muestran
E = Energiade activacion (J/mol) una desviacion del modelo ideal de Chick como
R = Constante de los gases 8.314 (J/mol °K) se muestra en la Ilustracion 1.5, donde:
1.3.2.2  Numero de microorganismos - Lalinea A representa la desactivacion de
un grupo homogéneo

De acuerdo con la ley Chick, el grado de des- « La linea B representa la desinfeccion de
infeccion del agua, es proporcional al nimero un grupo homogéneo pero mas resistente
de microorganismos y a la concentracion del - La linea C representa la inactivacion de
desinfectante, siempre y cuando la tempera- un grupo heterogéneo de organismos
tura y pH del agua permanezcan constantes, parcialmente protegidos
esto es: « Lalinea D representa el modelo de Chick

— —kt . .
N:= Noe Ecuacién 1.6 De acuerdo con las relaciones anteriores se

puede decir que a mayor concentracion de mi-
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croorganismos, mayor tiempo se requerira para
inactivarlos. Una relacion empirica se da a con-

tinuacion para referir esto:

C'N,=Cte Ecuacion 1.7

donde:

C = Concentracién del desinfectante

N = Disminucién de la concentracion de los
microorganismos en un intervalo de
tiempo fijo

g = Constante relacionada con la fuerza del
desinfectante

1.3.2.3  Tipo de microorganismos

La eficiencia de los diferentes agentes de desin-

feccion es afectada por la naturaleza y condicion

de los microorganismos. Por ejemplo, las bac-
terias en crecimiento viable son inactivadas fa-
cilmente, mientras que las esporuladas son muy
resistentes. En estos casos es recomendable uti-
lizar otros agentes desinfectantes.

1.3.2.4  Naturaleza del agua

El agua debe ser caracterizada apropiadamente
antes de aplicar cualquier agente desinfectante.
Esto debido a que la presencia de diversos com-

puestos o materia organica pueden afectar en la
eficiencia de desinfeccion.

Cuando la mezcla del agua y el desinfectante es
homogénea, se obtiene buenos resultados.



INTRODUCCION A LOS METODOS DE
DESINFECCION

La desinfeccion dentro de los sistemas de po-
tabilizacion y tratamiento de aguas residuales,
es una medida esencial de salud publica, y su
importancia se ha demostrado tanto en la teo-
ria como en la practica. El tratamiento adecua-
do y la desinfeccion fiable de agua permitieron
reducir considerablemente la incidencia de la
tifoidea y el cblera en muchos paises antes de
que se descubrieran los antibiéticos y las vacu-
nas. En todos los lugares donde se ha realizado
adecuadamente la desinfeccion del agua, se han
obtenido beneficios en la salud de los usuarios
(OPS-COSUDE, 2007).

Los desinfectantes y el equipo de desinfeccion
se deben seleccionar de modo que satisfagan

Tabla 2.1 Principales métodos de desinfeccién del agua

Filtraciont

Temperatura

Métodos Fisicos

en lo posible las condiciones especificas de la
aplicacion a que se destinen teniendo en cuenta
todos los factores que influyen en la fiabilidad,
continuidad y eficacia de la desinfeccion, se
debe considerar los costos, la eficiencia y posible
automatizacion. En la Tabla 2.1 se muestran los
principales métodos de desinfeccion.

2.1. METODOS FISICOS

Algunos métodos fisicos se caracterizan porque
reducen la concentracion de organismos por
dano en la pared o membrana celular, o altera-
cion de su fisiologia, ocasionandoles la muerte.
Los métodos fisicos mas cominmente aplicados

se describen a continuacion.

Radiacion (solar, luz UV, Gamma)

Procesos electroliticos?

Yodo

Bromo
Métodos Quimicos Plata

Ozono

Cloro

! La filtracién no es un desinfectante como tal, esta definida como una separacion fisica que retiene los sélidos y permite el
paso de los liquidos removiendo las particulas y materia coloidal no sedimentable, sin embargo se considera en este apartado
porque, especialmente el filtro lento de arena, si se disefia y opera convenientemente puede ser considerado como un sistema
de desinfeccion del agua. Por otro lado, la filtracion por membranas y los filtros de 6smosis inversa, pueden eliminar virus,
bacterias y protozoos, como se describe dentro de este mismo apartado

2 L os procesos electroquimicos se consideran fisicos, ya que la oxidacion electroquimica no implica la adicién directa de los
productos quimicos en el agua a tratar, a pesar de que los electrodos introducidos en el sistema generan especies quimicas
que son generalmente las responsables de la desinfeccion (Bhalchandra, 2013)



2.1.1 FILTRACION

La filtracion es solo una separacion fisica, la cual
consiste en hacer pasar una mezcla solida-liquida
a través de un medio poroso (filtro), que retiene
los solidos y permite el paso de los liquidos, re-
mueve las particulas y materia coloidal no sedi-
mentables; la eficiencia depende sblo del tamafio
de los poros del medio filtrante. La fuerza motriz
puede ser una diferencia de presion, la electrici-
dad o el potencial de concentracion. Se aplica solo
o combinado después de la floculacion biologica
o quimica (Jiménez, et. al., 1995). Dependiendo
de la forma en que los solidos son retenidos se

conocen dos tipos principales de filtracion:

«  Filtracion superficial. Se basa en un
efecto de tamizado. Los solidos no pe-
netran en el medio filtrante, sino que
son retenidos en su superficie. La con-
dicién para que esto suceda es que el
tamano de los poros del medio filtrante
sea menor que el tamafno de las parti-
culas solidas. Como medios filtrantes
se pueden utilizar tamices, telas, papel
de filtro o membranas. Si el flujo incide
perpendicularmente en la superficie, se
habla de filtracion de torta

«  Filtracion de lecho profundo. En la fil-
tracion de lecho profundo, el agua bruta
atraviesa un medio filtrante depositado
en forma de lecho. Como medios fil-
trantes se usan frecuentemente arena y
grava. El agua bruta fluye por los inters-
ticios del lecho filtrante, donde se retie-
nen los so6lidos

En funcion de la velocidad de paso del agua se co-
nocen los filtros lentos (<1 m/h) y los rapidos (>2
m/h). De entre las diversas variantes, los que se

emplean especificamente para remover patoge-
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nos son los filtros lentos de arena para agua pota-
ble y los procesos de membranas en agua residual
y potable, donde destaca la nanofiltracion.
2.1.1.1  Filtros de arena

Los filtros de arena no eliminan normalmente
las bacterias o los virus, pero puede eliminar la
turbiedad, los quistes y protozoarios. Cuando se
utilizan debidamente, los filtros de arena do-
mésticos pueden funcionar eficazmente atin con
agua ligeramente turbia como tratamiento pre-
liminar antes de hervirla o desinfectarla (OPS/
OMS, 1993).

2.1.1.2  Filtros de ceramica

Su componente esencial es la vela o bujia que
puede ser de diferentes materiales ceramicos
que proporcionan diferentes tamanos de poros.
El agua que se va a filtrar debe estar relativa-
mente limpia ya que, de lo contrario, la vela se
tupiria rapidamente. Estos filtros pueden extraer
quistes, protozoarios y cercarias, asi como par-
ticulas en suspension, pero es posible que no se
eliminen las bacterias y los virus, requiriéndose
que el agua se hierva o se desinfecte antes del
consumo (OPS/OMS, 1993).

2.1.1.3  Filtros de membrana

Los filtros de 6smosis inversa pueden eliminar
virus, bacterias y protozoos, pero, son costosos y
el pequeno tamano de sus poros puede ocasionar
la obstruccion de estos, en el caso de que el agua
posea solidos en suspension. Aquellos cuyo dia-
metro de poro se encuentra entre 0.1 — 0.3 mm
pueden remover bacterias y protozoos, pero no
virus. Igualmente se comercializan filtros con re-
sinas impregnadas con yodo, las que son efectivas

contra las bacterias, mientras el yodo puede eli-



minar algunos virus. Sin embargo, el tiempo de
contacto con el yodo es muy corto pata eliminar
protozoos como Cryptosporidium y Giardia (Na-
tional Center for Infectious Diseases, 2004).

Es importante senalar que los filtros fabricados
para remover Giardia y Cryptosporidium deben
presentar alguna de los siguientes mensajes:
6smosis inversa, diametro de poro de 1 mm o
menor o probado y certificado para remocion de

quistes.

2.1.2 TEMPERATURA

Es un método efectivo para desinfectar peque-
nas cantidades de agua, aun si presenta conte-
nido de materia organica. Al hervir el agua se
logra la eliminacion de los agentes patdgenos
presentes en ella. Para ello se debe garantizar la
ebullicion vigorosa de todo el liquido durante, al

menos, uno a tres minutos.

Los quistes de amebas se destruyen en dos mi-
nutos en el agua a 50° C, mientras los de Giardia
se inactivan de inmediato cuando son sometidos
al agua hirviendo. Los virus también son inacti-
vados luego de aproximadamente 1 a 3 minutos
de exposicion al agua en ebullicion.

Sin embargo, hervir el agua tiene varias desven-
tajas, siendo la mas importante el hecho de que
no proporciona proteccion contra la recontami-
nacion, por lo que debe tenerse especial cuidado
en su conservacion y posterior manipulacion.
Ademas, el sabor del agua hervida suele ser desa-
gradable y, aunque la aireacion puede mejorarlo,
no se recomienda por la posibilidad de reconta-

minacién que esto representa (Gonzalez, 2004).

Hervir el agua es un método excelente para

destruir todo tipo de microorganismos, ya sean
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bacterias, quistes de protozoarios, huevos de
helminto o virus. Sin embargo, y debido a su
alto costo, sblo se practica para desinfectar voli-
menes pequenos de agua a nivel doméstico aun-
que con frecuencia sirve para la fabricacion de
medicamentos y reactivos de laboratorio, donde
el proceso es conocido como destilacion. Una
aplicacion interesante por su bajo costo pero atin

en estudio es la destilacion solar.

2.1.3 RADIACION (SOLAR Y LUZ
uv)

Constituye un método eficiente para la desin-
feccion de aguas claras y su efectividad decrece
en aguas turbias, requiriendo algin proceso au-
xiliar (por ejemplo, filtracion). Los efectos ger-
micidas provienen de la luz ultravioleta la cual
dafa al acido ribonucleico (ARN, acido nucleico
que se encuentra en el citoplasma celular y que
sirve para ordenar el funcionamiento de la cé-
lula de cuerdo las instrucciones del ADN) y al
acido desoxirribonucleico (ADN, acido nucleico
que se encuentra principalmente el niicleo de la
célula. Contiene la informacion del codigo gené-
tico del organismo) de los organismos. Debido a
que el ADN y ARN transportan y procesan la
informacion genética para la reproduccion y el
funcionamiento del organismo, su dano inactiva
efectivamente a la célula. Tiene el inconvenien-
te de que puede haber fotoreactivacion, esto es,
que la célula sane y como no hay un efecto des-
infectante residual puede haber recrecimiento.
Este proceso se aborda a detalle en el capitulo 5.

2.1.4 RADIACION GAMMA

Entre las distintas formas de radiacion electro-
magnética se han utilizado, debido a su poder
de penetracion, los rayos gamma para desinfec-

tar el agua residual, y pueden ocasionar efectos



beneficiosos adicionales en tratamientos tercia-
rios, por alterar las moléculas organicas e inor-
ganicas. La fuente idonea es el Cobalto-60. De-
bido al alto coste de la energia de radiacion. El
costo de produccion, asi como la seguridad de
su manejo son una fuerte limitacion (Caceres,
1990).

2.1.5 PROCESOS ELECTROLITICOS

Consisten en hacer pasar el agua a través de
camaras equipadas con electrodos, a los cuales
se les aplica una corriente eléctrica. Bajo cier-
tas condiciones, reduce simultineamente soli-
dos 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).

Es una técnica electroquimica de tratamiento
de aguas donde se genera hipoclorito de sodio
in situ, mediante electrdlisis de cloruro de sodio
(Hinkebeint T. 2005). Para que el proceso tenga
lugar se puede aplicar de dos formas; anadiendo
cloruro de sodio al agua a tratar o usando agua

de mar.

En el proceso se generan varios agentes desin-
fectantes muy poderosos; Hipoclorito, a partir
de la electrolisis; Oxigeno, es un producto de la
hidrolisis del agua que colabora en la destruc-
cion de organismos secundarios; Ozono y oxi-
drilo radical se producen en las reacciones que
ocurren en el anodo y catodo, ambos son pode-
rosos desinfectantes. El proceso quimico de la
electrdlisis y los productos generados en el pro-
ceso se describen mediante la siguiente serie de

reacciones.

Las reacciones que se llevan a cabo en los proce-

sos electroquimicos son las siguientes:
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En la electrocloracion;

1. En el anodo se produce cloro (Cl,) me-
diante la siguiente reaccion:
2NaCl+ 2HO — 2NaOH + H, + Cl,

Ecuacion 2.1

2. Este cloro generado in situ se disuelve en
el agua formando acido hipocloroso:
Cl,+H,0 — HCIO + HCI

Ecuacion 2.2

3. El acido hipocloroso oxida la materia or-
ganica, esterilizando asi el agua:
2HCIO — HCl+ O,

Ecuacion 2.3

4. Una vez desinfectada el agua, el acido
clorhidrico (HCI) reacciona con el hi-
droxido de sodio (NaOH) mediante una
reaccion de neutralizacion para generar
sal y agua:

HCl+ NaOH — NaCl+ H,O

Ecuacion 2.4

Se trata de un sistema cerrado, donde no hay
pérdida de ninguno de los productos, éstos se
descomponen, actian y se regeneran (Martin,
2009; Holt et al., 2005; Hinkebein y Price,
2005).

2.2. METODOS QUIMICOS

Se utilizan fuertes agentes oxidantes, aunque no
necesariamente todo oxidante es un buen desin-
fectante. La accion desinfectante, tedricamente
se realiza en dos etapas; primero penetran la pa-
red celular y luego reaccionan con las enzimas,
paralizando el metabolismo de la glucosa y pro-
vocando 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); a

continuacion se presentan algunos ejemplos.
2.2.1 YODO

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

agua produce acido hipoyodoso.

ILL,+H.O0<-HOI+H +1 Ecuacién 2.5

Con una dosis de 0.5 mg/L se destruye el 99.99
por ciento 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, por lo que
resulta costoso para ser usado en grandes voli-
menes de agua. Atn no se han determinado con
exactitud sus efectos secundarios. En la Tabla

2.2 se presentan algunas aplicaciones del yodo.
2.2.2 BROMO

Halogeno al fin, comparte el papel de desinfectan-
te, aunque su poder es menor que el del cloro o el
yodo. Las reacciones son también similares y for-
ma acido hipobromoso y bromoaminas, asimismo
reacciona con compuestos organicos. Las bromoa-

minas también son agentes desinfectantes.

Tabla 2.2 Aplicaciones del yodo

Cl; + 2Br — Cl+ Br: Ecuacion 2.6

Br:+ H:0 - HOBr+ HBr  Ecuacion 2.7

2HOCI + 2Br — 2HOBr + 2Cl Ecuaci6n 2.8

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). Se recomienda su uso en

albercas ya que Tiene propiedades algicidas.

2.2.3 PLATA

2.2.3.1  Plata coloidal

La plata coloidal es obtenida por procesos qui-
micos o eléctricos, ésta constituida por peque-
nas particulas o miceles de plata metalica de un
tamano generalmente comprendido entre 0.015
a 0.005 micrones. Nanoparticulas depositadas
en determinados medios liquidos de dispersion
que permiten formar coloides protectores de na-
turaleza proteinica, con lo que se aumenta la es-
tabilidad al formar alrededor de cada micela de
plata un reticulo que las recubre y protege, ten-
diendo las particulas a cargarse eléctricamente
por la pérdida de iones, la plata en su forma co-
loidal no elimina a los virus, pero se considera
eficaz para destruir diversas bacterias (E. Coli,
Staphilococus Aureus, Pseudomonas, Aspergilus,
fecales). El mecanismo de desinfeccion acttia
por la inactivacion de las enzimas de las células
bacterianas y hongos que usan oxigeno para su

metabolismo, causando una disfuncion celular.

Se puede aplicar en forma de tabletas (peryoduro de
tetraglicina) que equivalen a una dosis de yodo de 5 a 7 mg/L

Para pequefas cantidades (como en
las cantimploras)

Yodo . ) )
En situaciones de emergencia

Uso doméstico

Aplicada como tintura de yodo (6.5 g yodo/100 mL) por
lo que se recomienda afadir 3 gotas por litro de agua con
tiempo de contacto de 15 minutos
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Aunque en tiempos muy variables y dependien-
do también de la temperatura, a temperaturas
menores de 10 °C, se requieren tiempos muy
largos, lo que hace dificil determinar su poder
germicida con exactitud. Debido a la lentitud en
las reacciones de eliminacion de materia organi-
ca, se considera que la plata coloidal no posee un
buen poder residual. Dosis recomendada 0.025
a 0.075 mg/Litros.

También se recomienda en albercas (0.05 ppm
de concentracion expresada en plata). En la Ta-
bla 2.3 se presentan algunas de sus aplicaciones.
2.2.3.2  Plata ionica

La plata idnica esta constituida por iones, es
decir, atomos que han perdido un electron
quedando con una carga positiva, Para ser
eficaces, los iones de plata deben interaccionar
con el microorganismo y penetrar en €l, la plata
se introduce en el interior de la célula a través
de unos transportadores de metales presentes
en su membrana, compitiendo con ellos por
los lugares de captacion, actGan interfiriendo
en la permeabilidad gaseosa de la membrana
(respiracion celular) y una vez en el interior de la
célula, alteran el sistema enzimatico, inhibiendo
su metabolismo y produccion de energia y
modificando su material genético. El resultado
es que el microorganismo pierde rapidamente
toda capacidad de crecer y reproducirse. La
plata idnica destruye las bacterias, hongos, virus
Y protozoos.

Tabla 2.3 Aplicaciones de la plata ionizada

2.2.4 CLORO

Es un desinfectante de gran poder bactericida,
aun en dosis pequenas. Es econémico y de fa-
cil empleo, aunque requiere precaucién en su
manejo. Es el reactivo mas usado a nivel mun-
dial tanto en los sistemas de agua potable como
residual. Este proceso se aborda a detalle en el
capitulo 4.
2.2.4.1  Derivados del cloro
a) Hipoclorito de sodio
Se presenta en estado liquido con un co-
lor amarillo verdoso. Se produce al disol-
ver cloro gaseoso en hidroxido de sodio.
La reaccién entre el hipoclorito de sodio

y el agua es:

NaOCl+ H:0 - HOCl+ Na* + OH~
Ecuacion 2.9

La Ecuacion 2.9 es muy similar a la hi-
drolisis del cloro gaseoso. Sin embargo,
en ésta se produce un ion hidroxilo, el
cual incrementa el pH del agua

Generalmente, las soluciones de grado
industrial y comercial (blanqueadores
de ropa) tienen un contenido de hipoclo-
rito del 10 al 16 por ciento. El principal
problema es que son inestables y su esta-
bilidad depende de la concentracion del
hipoclorito, la temperatura de almacena-
miento, tiempo, las impurezas y la expo-

sicion a la luz. La descomposicion del hi-

Desinfeccién de albercas

Plata ionizada

Purificacién de agua para usos industriales
Uso domeéstico (ej. en filtros)
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Se aplican generalmente 0.15 mg/L
(Aguilar, 2006)

Los cloruros, el amoniaco y la materia
organica interfieren en la desinfeccién



poclorito afecta las tasas de dosificacion
y genera subproductos indeseables

b) Hipoclorito de Calcio

El hipoclorito de calcio es el precipitado
que se forma al disolver cloro gaseoso en
una solucion de 6xido de calcio (CaO) e
hidréxido de sodio (NaOH). Se presenta
en estado solido, ya sea en forma gra-
nular de color blanquecino con 30 a 70
por ciento de cloro activo, o bien, como
tabletas (con 70 por ciento). La reaccion
del hipoclorito de calcio con el agua es

como sigue:

CalOCl)2 + 2H,0 — 2HOCL + Ca"" + 20H

Ecuacion 2.10

La Ecuacién 2.10 muestra que la aplica-
cion del hipoclorito de calcio al agua pro-
duce también acido hipocloroso lo que
disminuye 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 va-
rian de 1 a 16 mg/L, pues en ocasiones
se emplea tanto como oxidante y desin-
fectante. 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 tl-
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timos, se encuentran limitados debido a

Su mayor costo

2.2.5 OZONO

Ademas de ser un buen desinfectante, el ozono
es desodorante y decolorante. Es poco soluble en
agua y muy volatil, se mantiene en solucion du-
rante algunos minutos después de su aplicacion
(sélo el 10 por ciento de su produccion).

La eficiencia microbicida del ozono es alta, en
tiempos cortos. La razon por la que la rapidez de
accidn es tan distinta entre el ozono y el cloro se
debe a que, aunque ambos son oxidantes el me-
canismo de eliminacion es diferente. El ozono
mata a las bacterias por ruptura de la membrana
celular (Nebel, 1982). Tiene un gran poder de
eliminacion 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.
El consumo de energia eléctrica es de alrede-
dor de 30 kW/h por kilo de ozono (Caceres,
1990). Este proceso se aborda a detalle en el
capitulo 6.
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3

DESINFECCION EN ZONAS RURALES

Los organismos responsables del suministro
de agua potable no tienen una amplia cobertu-
ra o no son suficientes en las zonas rurales de
nuestro pais, diversas causas como la falta de
recursos econémicos o técnicos pueden ser los
motivos, es bien conocido la amplia variedad de
enfermedades infecciosas que provoca el consu-
mo de agua contaminada con microorganismos,
ante tal situacion, diversos métodos de desin-
feccion (fisicos y quimicos) de mayor aplicacion
en zonas rurales o marginadas son descritas a

continuacion como alternativas de tratamiento.

METODOS FISICOS DE
DESINFECCION

3.1.

3.1.1 RADIACION SOLAR

La exposicion de microorganismos a lapsos de
tiempo con suficiente intensidad de los rayos UV
que son generados por la energia solar provoca
un dafio al acido desoxirribonucleico (ADN) o
ribonucleico (ARN) de las células microbianas
teniendo como consecuencia la inactivacion
bacteriana y por lo tanto una mejora en la cali-

dad bacteriologica del agua.

La luz ultravioleta (UV) es la luz con longitu-
des de onda comprendidos entre 100 y 400 nm
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y se subdivide en UV-A (400-315 nm), UV-B
(315280 nm) y UV-C (280-100 nm), la in-
activacion de mayor efectividad ocurre en el
rango UV-C Sin embargo, solo las ondas de
UV-A y UV-B llegan a la superficie de la Tierra
y la combinacion de estas a altas temperaturas
50 a 60 °C, tienen el potencial de inactivar la
mayoria de los contaminantes microbiologicos
(Kendricks et al., 2013).

3.1.2 CONCENTRADO SOLAR

En el agua, si bien hay algunas bacterias con
capacidad de esporular, lo que las hace particu-
larmente resistentes al calor, en general puede
afirmarse que la mayoria de las bacterias mue-
ren entre los 40 y los 100 °C, mientras que las
algas, protozoarios y hongos lo hacen entre los
40 y los 60 °C. Un concentrado solar es un dis-
positivo que concentra los rayos ultravioleta de
la radiacidn solar sobre un absorbedor, tiene la
finalidad de incrementar el flujo de radiacion so-
bre los receptores, en este caso recipientes con
agua que se coloca en botellas que pueden estar
parcialmente pintadas de color negro (el efecto
de la pintura hace que los rayos ultravioleta sean
absorbidos con mayor intensidad) y se deja a la
exposicion de los rayos UV durante un cierto
tiempo, le eficiencia dependera de la radiacion
solar de cada zona y de la turbiedad del agua que



no debe ser mayor a 30 NTU, puede usarse tan-
to vidrio como tereftalato de polietileno (PET)
ya que son materiales apropiados para lograr
una efectiva inactivacion de microorganismos
(Asiimwe et al., 2013). Un estudio realizado con
un concentrador solar (Ilustracion 3.1) en zonas
rurales del estado de Chihuahua, Martin et al.,
2005 encontraron que un tiempo de exposicion
de dos horas a 65 °C es suficiente para tener una
desinfeccion total de microorganismos ya que
no se detectaron coliformes totales ni Escheri-
chia coli después del tratamiento.

llustracién 3.1 Concentrador solar para la desinfeccion de
agua (Martin et al., 2005)

Emmmn

La Tlustracion 3.2 muestra otro prototipo de
aplicacion para zonas marginales donde se uti-
liza un concentrador solar. En su interior tiene
laminas de aluminio colocadas en tal forma que
se tenga la mayor exposicion a los rayos del sol,
de ahi su grado de inclinacion, se tiene un tan-
que de lamina recubierto con pintura negra y es
expuesto durante el dia, una vez que se retira
el agua desinfectada mediante el grifo de salida
el tanque es nuevamente llenado mediante una

manguera adaptada al tanque.
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llustracién 3.2 Concentrador solar aplicado en zonas ru-
rales (OPS-CEPIS, 2002)

i
3

Segun el CEPIS, 2002 se ha tomado como re-
gla que para un agua cristalina (con turbiedad
menor de 5 UTN) se puede asegurar un razona-
ble nivel de seguridad en la desinfeccion con un
tiempo de 30 minutos a 65 °C o 75 °C durante
15 minutos. Desde un punto de vista practico
y operativo estas condiciones de temperatura se
aseguran en zonas soleadas con exposiciones de
cuatro a cinco horas en el periodo de maxima
radiacion, un aspecto importante de la aplica-
cion de esta técnica es que no se han reportado
subproductos de desinfeccion. Diversos factores
son implicados en la desinfeccion solar, estos
son mostrados en la Tabla 3.1.

3.1.3 TEMPERATURA

Una alternativa de desinfeccion a bajo costo que
es aplicada en comunidades rurales o margina-
das es la ebullicion (Ilustraciéon 3.3) que consis-
te en elevar la temperatura del agua por arriba
de los 60° C y mantener esa condicion por es-
pacio de unos cinco a diez minutos. El resultado

es la inactivacion de la mayoria, sino de todos,



Tabla 3.1 Factores que actlan en la eficiencia de la desinfeccidn solar

Compuestos organicos (acidos
hdmicos)

Compuestos inorganicos

Oxigeno disuelto

Intensidad de luz y calidad

Temperatura

Contenedor de agua

Turbiedad

Tipos de microorganismos

Absorben los rayos solares reduciendo
laintensidad sobre las células
bacterianas.

Actlan de forma sinérgica con
los rayos solares y promueven la
inactivacién microbiana

Se ve favorecida con presencia
de oxigeno disuelto por la posible
fotooxidacién que provocan las
especies de oxigeno.

290 -350 nm corresponde a la region
espectral de radiacion UVB y UVA, esta
es la region 6ptima de desinfeccion del
agua.

Valores por arriba de 40y 50 °C
provoca una efectiva inactivacion de
microorganismos.

Vidrio transparente y recipientes de
PET son materiales adecuados para la
desinfeccion solar.

La inactivacioén microbiana disminuye

a valores elevados de turbidez (300
NTU) ya que las particulas suspendidas
absorben los rayos UV.

Los virus requieren dos veces la dosis
de radiacion solar que las bacterias,

los hongos requieren entre 3y 6 horas
para su inactivacion dependiendo de
las especies irradiadas. Lo quistes son
inactivados por efectos térmicos en 10
minutos a 56 °C.

Davies and Evison (1991)

Vicars (1999)

Reed et al., (2000)

Acraetal, (1984)
Oates et al,, (2003)
Joyce et al,, (1996)

Wegelin et al., (1994)

Acraetal, (1984)
Conroy et al., (1996)

Acra et al.,, (1984) Wegelin et al.,
(1994) Kehoe et al.,(2001)

Reed (1997)

Wegelin et al., (1994) Ciochettiy
Metcalfe (1984)

los microorganismos presentes (CEPIS, 2002).
El costo sin embargo resulta elevado por el con-
sumo del energético (gas, energia eléctrica, ma-
dera), debe hervirse solamente la cantidad de
agua considerando el consumo diario ya que no
se puede almacenar el agua por mucho tiempo
debido al riesgo de una posible incorporacién de

microorganismos presentes en el entorno.

La temperatura es uno de los parametros am-
bientales mas comunes que condicionan el cre-
cimiento y la supervivencia de los microorga-
nismos, afectala velocidad de crecimientoy por

lo tanto el tiempo de generacion. Algunos mi-
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llustracién 3.3 Ebullicién de agua en zonas rurales, técni-
ca de desinfeccion




croorganismos a bajas temperaturas (0 — 7° C)
tienen un efecto bacteriostatico, es decir las
bacterias no se multiplican debido a que la
tasa metabdlica se reduce. El calentamiento
de agua a temperaturas de 72 °C inactiva mi-
croorganismos patdogenos y a algunos no pato-
genos, pero no tiene efecto sobre las esporas.
(Tortora et al., 1997).

3.1.4 DESINFECCION CON LUZ UV

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), desarroll6 un estudio piloto para des-
infectar agua de forma casera en comunidades
rurales, se evalto el funcionamiento del dis-
positivo de desinfeccion. La Ilustracion 3.4
muestra el prototipo evaluado, se trata de un
sistema sencillo que opera por gravedad con
tiempo de contacto de 44 segundos a un flujo
de 5 L/min, el agua cruda se desplaza desde
la cubeta ubicada sobre una repisa, entra al
tubo que contiene la lampara germicida de 15
Watts conectada en corriente de 110-115 Volts

con una dosis de radiacion de 860 y 1050 J/
m?, finalmente el agua es colectada en un ga-
rrafon. Posterior a la desinfeccion con UV, de-
ben mantenerse cerrados los recipientes de agua
desinfectada ya que esta técnica no deja efectos

residuales que protejan la calidad bacteriologica.

El dispositivo evaluado tuvo una buena acepta-
cion por ser muy practico de instalar y de operar
ademas de que los resultados de las pruebas de
desinfeccion mostraron elevadas eficiencias de

inactivacion de microorganismos.

3.1.5 TAMIZADO

La técnica consiste en hacer pasar el agua a tra-
vés de un manto de tela o algodon limpio que sea
suficientemente cerrado el tejido, de esta mane-
ra se removera una cierta cantidad de so6lidos
suspendidos en los cuales pueden estar alojados
bacterias, virus o cualquier otro microorganis-
mo. Esta practica es aplicada a nivel domicilia-

rio en lugares con alta marginacion, aunque no

llustracién 3.4 Vista frontal y lateral del equipo de desinfeccién con UV para comunidades rurales

Vista frontal

7
Cubeta con tapa % Pared
Valvulay Z
conexiones Repisa Ménsula /
/I 4 Abrazadera —~ XY /
Codoy = Partes
Codo de o Omega ] eléctricas
entrada nldpee Tubo =~
Ménsula Abrazaderas salida 0cm - 7 Ménsula
Garrafén Garrafén %
Piso Base/ v é

Vista lateral
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se tiene una completa desinfeccion sin embargo
contribuye a que la densidad bacteriana dismi-

nuya en el agua de consumo.

3.1.6 FILTRACION EN FILTROS DE
CANTERA

Los filtros de cantera estan constituidos por an-
desita, cominmente es conocida como cantera
café debido al color que adquiere al estar hi-
meda. La filtracion es realizada de manera len-
ta (goteo constante o intermitente) debido a la
estrecha porosidad de la cantera, esto hace que
solo el agua traspase dicho material quedando
libre de particulas como bacterias y solidos sus-
pendidos que se quedan retenidos en la super-
ficie de la cantera. Es un método efectivo para
realizar la desinfeccion de forma casera, de facil

aplicacion y de inversion inicial baja.

Un aspecto a considerar es que el filtro siem-
pre se debe mantener con agua ya que si se
deja secar por mas de 6 horas la calidad del
agua tratada es afectada, ante tal situacion se
recomienda que continuamente sea llenado
dependiendo del tiempo que tarda en filtrarse.
La cantidad de agua filtrada o libre de microor-
ganismos dependera de la capacidad volumé-
trica de cada filtro artesanal que es construido
tomando en consideracion el volumen de agua
requerido para el consumo en cada familia. La
[lustracion 3.5 muestra un prototipo del fil-
tro artesanal de cantera, el agua filtrada debe
procurarse mantener en recipientes perfecta-
mente cerrados para evitar re contaminaciéon

bacteriologica.
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llustracién 3.5 Filtro artesanal de cantera (cortesia de la
empresa Agua Viva)

3.1.7 FILTROS DE CARTUCHO

Este tipo de filtros son una buena opcién para
la desinfeccion de agua en las zonas rurales
sin la necesidad de una gran inversion. Pueden
conseguirse en el mercado y debe seguirse las
especificaciones del producto, son filtros puri-
ficadores conformados por un porta cartucho
o carcasa y el elemento filtrante de porosidad
fina (cartuchos de papel o fibras sintéticas re-
emplazables) que retienen particulas de arena,
lodo y de forma eficiente los microorganismos
del agua. Algunos estan elaborados ademas con
carbén activado que sirve para eliminar sabores

y olores desagradables (Ilustracion 3.6).



llustracién 3.6 Filtros de cartucho disponibles en el mer-
cado

3.1.8 FILTRACION LENTA EN ARENA

La filtracion lenta en arena (FLA) es una de las
tecnologias mas antiguas y efectivas para el tra-
tamiento de agua superficial en regiones rurales
(Hijnen et al., 2007). FLA se utiliza principal-
mente para eliminar la turbiedad del agua, pero
si se disefia y opera convenientemente puede ser
considerado como un sistema de desinfeccion
del agua. El proceso consiste en filtrar el agua
lentamente a través de una cama porosa de are-
na, el agua entra a la superficie del filtro y luego
drena por el fondo (Ilustracién 3.7).

Tabla 3.2 Consideraciones del lecho de soporte

En la superficie del medio filtrante se forma una
capa constituida por material de origen organi-
co, conocida con el nombre de “schmutzdecke”
o “piel de filtro”, a través de la cual tiene que
pasar el agua antes de llegar al propio medio
filtrante. El schmutzdecke o capa biologica esta
formado principalmente por algas y otras nume-
rosas formas de vida, como plancton, diatomeas,
protozoarios, rotiferas y bacterias. La accion in-
tensiva de estos microorganismos atrapa, digie-
re y degrada la materia organica contenida en el
agua. Las algas muertas, asi como las bacterias
vivas del agua cruda son también consumidas
en este proceso. Al mismo tiempo que se degra-
dan los compuestos nitrogenados se oxigena el
nitrogeno (OPS-CEPIS, 2002).

llustracién 3.7 Filtro lento de arena en comunidad rural

Los aspectos mas importantes a considerar en el
diseno de los filtros de arena se mencionan en la
Tabla 3.2 y la Tabla 3.3, tanto en los lechos de
soporte como para el medio filtrante.

Superior Arena gruesa
Segunda Gravilla fina
Tercera Gravilla
Inferior Grava
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2-5 50
5-10 50
10-25 150



Tabla 3.3 Consideraciones del medio filtrante

Tamanho efectivo (mm)
Coeficiente de uniformidad CU

Altura del medio filtrante (m)

El parametro de disefio mas importante en un
FLA es la velocidad de filtraciéon (VI), esta debe
tener un valor en el rango comprendido entre 0.1
m3/(m? h) y 0.3 m3/(m? h). Los filtros lentos de
arena tienen un mejor funcionamiento en con-
diciones de flujo constante por lo tanto deben
trabajarse las 24 horas del dia, siempre que sea
posible se recomienda la dosificacion de cloro en
la cAmara de salida y la prevision de un tanque de
contacto de agua con el desinfectante antes del
sistema de almacenamiento y distribucion ya que
después de la limpieza del filtro de arena, este
pierde su capacidad de filtracion y retencion de
microorganismos y puede tardar en recuperarse
hasta 4 dias después, una gran ventaja de estos
filtros es que alcanzan carreras de filtracion entre
1 a 3 meses cuando se tienen turbiedades meno-
res a 10 NTU (Wegelin et al., 1998).

Cleasby, 1991 recomienda que para el buen fun-
cionamiento de los filtros lentos de arena usados
para desinfeccion los niveles de turbiedad deben
ser menores a 5 NTU, el hierro menor a 0.3 mg/L
y manganeso menor a 0.05 mg/L, el agua no debe
tener contaminantes inorganicos tales como el ar-
sénico ya que su presencia disminuye la actividad
microbiologica en la superficie del medio filtrante.

La temperatura es un factor que influye en la
tasa metabolica de los microorganismos aloja-
dos sobre la superficie de la capa fina de arena ya
que es mas intensa a temperaturas calidas que
frias, de ahi la importancia de operar este tipo
de filtros en climas apropiados (Logsdon, 2008).
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0.15- 0.45
1.5-40
05-1.0

3.2. METODOS QUIMICOS
DE DESINFECCION

3.2.1 APLICACION DE CLORO

La desinfeccion con cloro es el tratamiento mas
utilizado en las zonas rurales, la forma mas co-
mun la aplicaciéon del hipoclorito de calcio di-
rectamente en los tanques de almacenamiento
en las comunidades (INEGI, 2014). El uso del
cloro es debido a que es confiable, econdmico y
por el efecto residual ya bien conocido, se re-
comienda que después de la aplicacion se debe
dejar al menos 30 minutos de tiempo de contac-
to antes de que el agua sea consumida para ase-
gurar una completa inactivacion de microorga-
nismos. La NOM 127-SSA1-1994, recomienda
una concentracion comprendida entre 0.5 y 1.5
mg/L de cloro residual en el agua de consumo
para asegurar proteccion bacteriologica. La Ta-
bla 3.4 muestra las formas mas utilizadas de clo-
ro para la desinfeccion en comunidades rurales.
3.2.1.1  Cloracion a nivel domiciliario

A nivel domiciliario es posible la desinfeccion
utilizando hipoclorito de sodio que tiene los
blanqueadores comerciales, generalmente estan
concentrados al 5 por ciento. No debe utilizarse
productos que contengan otros quimicos a parte
del hipoclorito de sodio. La Tabla 3.5 muestra
las cantidades de cloro que deben aplicarse para

ciertos volimenes de agua a desinfectar.



Tabla 3.4 Formas de cloro comunes en sistemas pequefios de abastecimiento

Cloro Cl, Cloro gaseoso Gas licuado a presién 99.8 % Cilindros de 40y 70 Kg

Polvo granuloso o tabletas, estable, Latas, tambores o baldes

Hipoclorito de

o = Ao L
calcio (CaOCh HTH, percloron  pero pue_zde iniciar combustlgn_en 65-70 % plasticos de 15,45y 135 Kg
2 presencia de sustancias organicas
) . Liquido amarillo palido. Pierde Diversos tamafios en

Hipoclorito de Blanqueador oAt o o

: e potencia rapidamente a 1-15% botellas o recipientes de
sodio NaOCl liquido ! o e

concentraciones mayores a 7 % plastico
Polvo Polvo blanco. Se deteriora Tambores de 45-135 Kg.

Cal clorada rapidamente en presencia de la luz 15-35%

blanqueador
Fuente: Wegelin et al., 1998.

Tabla 3.5 Relacion del volumen de cloro con respecto al
agua a desinfectar

10 0.5-1.0
20 1.0-2.0
50 2.5-4.0
100 4.0-7.0
200 10.0-15.0

3.2.1.2  Cloracion a nivel comunidad

A nivel comunitario si se tiene un flujo de agua
constante, una forma de desinfeccion es apli-
cando cloro mediante un gotero en el punto mas
cercano al tubo de salida del carcamo, la solu-
cion se prepara en garrafas o tambos de plas-
tico perfectamente cerrados para evitar que el
cloro se volatilice y disminuya su concentracion,
se regula el flujo del gotero de tal forma que la
concentracion de cloro residual en el agua quede
entre 0.5y 1.5 mg/L. Debe prepararse una can-
tidad suficiente de solucion de cloro que permita
desinfectar por varios dias de trabajo (recomen-
dable una preparacion por semana) con el fin de
facilitar el trabajo y tener un adecuado control
de la dosis de cloro (Ilustracion 3.8).
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Bolsas de 25-40 Kg

solar o de temperaturas altas

llustracién 3.8 Monitoreo de cloro residual en
comunidades rurales

Otra forma de desinfeccion en los carcamos de
bombeo es la aplicacion de pastillas de hipo-
clorito de calcio o de sodio, estas se colocan en
una malla y mediante un hilo se cuelgan de tal
manera que queden sumergidas, ahi permane-
cen hasta que se disuelven por contacto del agua
(erosion hidrica), la principal desventaja de esta
técnica es que no se tiene control de la dosis de

cloro.



3.2.2 APLICACION DE YODO

El yodo es un desinfectante eficaz contra bacte-
rias, virus, quistes y otros microorganismos que
provocan enfermedades hidrotransmisibles, sin
embargo su disponibilidad y uso han sido limi-
tados, su costo es de 6 hasta 10 veces mayor que
el cloro. Al igual que el uso de cloro, la turbiedad
puede interferir en la desinfeccion ya que si hay
particulas presentes en el agua, estas pueden
proteger a los microorganismos. Después de la
aplicacion de yodo, el agua debe mezclarse y de-
jarse reposar de 15 a 20 minutos, es recomenda-
ble dejar un residual de 0.5 a 0.8 mg/litro.

Las formas farmacéuticas mas convenientes y
seguras de yodo son las tabletas, estas tardan
en disolverse menos de un minuto a 20 °C libe-
rando 8 mg de yodo elemental por tableta. Esta
cantidad basta para tratar un litro de agua en 10

minutos de tiempo de contacto.
3.2.3 USO DE PLATA COLOIDAL

Otra alternativa para tener agua desinfectada
a nivel familiar en zonas rurales es la aplica-
cion de plata coloidal, Ia cual es una suspension
con accion bactericida que tiene un efecto resi-
dual prolongado incluso es mayor que el cloro,
se encuentra en el mercado con el nombre de
Microdyn, una de sus ventajas es que no es vo-

latil, toxico ni corrosivo. Se usa aplicando una
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gota por litro de agua y se deja reaccionar en
un intervalo de tiempo comprendido entre 30 y
60 minutos antes de ingerirla. La desinfeccion
por este método no debe hacerse en recipientes
de aluminio, ya que se pierde la efectividad del

desinfectante.

COMPARACION

DE METODOS DE
DESINFECCION MAS
APLICADOS EN LAS
ZONAS RURALES

3.3.

Los sistemas de desinfeccion mas utilizados
en México a nivel familiar son hervir el agua,
radiacion solar, radiacion UV y la cloracion, la
Tabla 3.6 menciona una comparacion de estas
técnicas enfocadas a mejorar la calidad micro-
biologica del agua en viviendas del sector rural
(Vazquez, 2009). Cada uno de ellas presenta
ventajas y desventajas, son de aplicacion especi-
fica a las condiciones locales de infraestructura,
capacidad técnica, costo, preferencia, rapidez,
volumen a tratar, etc. Actualmente es claro que
para localidades rurales o marginadas los siste-
mas centralizados de tratamiento de aguas son
caros, complicados, no apropiados y no garan-
tizan el buen funcionamiento de las tecnolo-
gias. Como opcion estan las tecnologias escala
doméstica en el punto de uso que pueden tener
mayor probabilidad de éxito en la desinfeccion
del agua.



Tabla 3.6 Comparacién de las alternativas de desinfeccién en viviendas

Reduccion microbiana

Desinfectante residual

Requerimientos de
calidad del agua a
tratar

Cambios quimicos en
el agua tratada

Potencial
recrecimiento de
microorganismos

Nivel de habilidad
y facilidad para
utilizarse

Tiempo de
tratamiento

Alta

No

No

No, excepto

la disminucion

del oxigeno y
precipitacion quimica

Si, si se almacena el
agua por masde 1 o
2 dias

Bajo, facil de utilizar

Minutos

Fuente Sobsey et al, 2002.

Alta, extensiva para
la mayorfa de los
patégenos

No

Baja turbiedad (menor
a 30 NTU)

Ninguno o no
significativo

Si, si se almacena el
agua por masde 1 o
2 dias

Bajo, facil de utilizar

Horas en dias bien
soleados, ineficaz en
dias no soleados
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Alta, extensiva para
la mayorfa de los
patégenos

No

Baja turbiedad (menor
a 30 NTU), baja
cantidad de elementos
absorbentes de

luz como materia
orgéanica, hierro y
sulfitos

Ninguno o no
significativo

Si, si se almacena el
agua por mas de 1 o
2 dias

Habilidad moderada,
entrenamiento para
el mantenimiento

y sustitucion de
lamparas

Segundos a minutos

Alta, extensiva para
la mayorfa de los
patogenos

Si

Es aplicable a cualquier
calidad de agua, pero
la eficiencia aumenta
en aguas con baja
turbiedad y sin materia
organica

Causa olor, sabor
y productos de
desinfeccion

Ninguno, si se

mantiene el cloro
residual

Bajo, facil de utilizar
con entrenamiento

Minutos



4

CLORACION

4.1. DEFINICIONES

La practica de la cloracion ha generado un voca-
bulario especifico, a continuacioén se indican los
términos mas comunes. Algunos de ellos seran

vistos con mayor detalle posteriormente.

Cloro Activo. Suma del cloro elemental y de to-
das las combinaciones oxidantes en un momen-
to determinado. Es decir, se trata del cloro activo
libre (cloro, acido hipocloroso, ion hipoclorito
y oxido de cloro) y del cloro activo combinado
(cloro de accién oxidante combinado con amo-

niaco o aminas).

Cloro Residual Combinado. Cloro que perma-
nece después de la reaccion asociado con deriva-

dos de amoniaco y de materia organica.

Cloro Libre Residual. Cloro que permanece
después de la reaccion sin formar cloro combi-
nado. Es la 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.

Cloracion Simple. Adicion de cloro con fines de
desinfeccion. Puede efectuarse en las fuentes de

abastecimiento, tanques de almacenamiento o
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regulacion, las lineas de conduccion y diferentes

sitios de las redes de distribucion.

Cloro Suficiente. Cantidad de cloro requerida
para producir el residual deseado, ya sea com-
binado, libre o total, después de un tiempo de

contacto definido.

Demanda de cloro. Cantidad de cloro consumi-
da por las sustancias reductoras, la materia or-

ganica y los microorganismos patogenos.

Descloracion. Eliminacién total o parcial del
cloro residual contenido en el agua. Se reali-
za posterior a una sobrecloraciéon con el fin de
mantener el cloro residual a un nivel deseado,
o bien, eliminarlo todo el residual antes de des-
cargar el agua a un cuerpo acuatico sensible

Poscloracion. Aplicacion de cloro al final del
tratamiento. Es un procedimiento normal en

potabilizadoras y depuradoras.

Precloracion. Aplicacion de cloro antes de cual-
quier otro tratamiento, por ejemplo, en el caso
de procesos de clarificacion se aplica cloro a las
aguas crudas para mejorar la coagulacion, re-
ducir o eliminar olores y sabores indeseables y
detener el crecimiento de algas en la infraes-
tructura.



Sobrecloracion. Aplicacion de cloro en cantidad
superior a la requerida para desinfectar con ob-

jeto de obtener un residual.

Tiempo de Contacto. Tiempo que debe transcu-
rrir entre la dosificacion del cloro y la elimina-
cion de las bacterias patégenas. Varia en funcion
de la calidad del agua y la dosis aplicada.

4.2. FUNDAMENTOS

El cloro se uso6 por primera vez con fines sanita-
rios en 1851 en Londres para desodorizar lodos.
En agua, como método continuo de desinfeccion
se empled hasta 1908 en Bubbley Creck, Chica-
go. Actualmente, el cloro se aplica tanto en pota-
bilizacién como en la depuracion de piscinas, e
incluye funciones adicionales a la desinfeccion,
como son el control de sabor y olor, la preven-
cion del crecimiento de algas en la infraestruc-
tura hidraulica, el mantenimiento de filtros, la
remocion de hierro y manganeso, 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 por ciento de los procesos-,
(Huebner, 1996) y en el pais.

Lo anterior se debe a su bajo costo, confiabili-
dad, eficiencia, pero sobre todo, el efecto resi-
dual que guarda después de ser aplicado y que
le permite continuar desinfectando atn después
de que el agua haya salido de la planta de trata-

miento; caracteristica, que ningn otro método

comn de desinfeccion posee.

4.3. DESINFECCION CON
CLORO

4.3.1 CARACTERISTICAS

El cloro, en condiciones ambientales de presion
y temperatura, es un gas amarillo verdoso, con
un olor irritante caracteristico. Es no inflama-
ble, aunque en su forma gaseosa mantiene la
combustion de algunos materiales. El cloro se
produce en forma gaseosa por electrdlisis de
una solucion de cloruro de sodio. Quimica-
mente es un elemento muy activo, motivo por
el cual no se encuentra en la naturaleza en es-
tado libre, sino asociado con otros elementos
como, por ejemplo, el sodio, con el cual for-
ma el cloruro de sodio o sal comn. Reaccio-
na facilmente con sustancias explosivas, por
lo cual no debe almacenarsele cerca de zonas
habitadas o lugares de trabajo. El cloro se com-
bina con diferentes compuestos rapidamente
incluyendo los nitrogenados (Tchobanoglous,
2012). El cloro es ligeramente soluble en agua
(a1 atmy 20 ° C se disuelve en 10 mil, 1 por
ciento de concentracion). Sus principales ca-
racteristicas a presion atmosférica se presentan
en la Tabla 4.1.

En presencia de humedad, el cloro, ya sea liqui-
do o gaseoso, es sumamente corrosivo, pues re-
acciona con el agua para formar acidos hipoclo-
roso y clorhidrico. Por ello, se produce el cloro

Tabla 4.1 Principales caracteristicas del cloro a presiéon atmosférica

Punto de fusion
Punto de ebullicién

Densidad relativa al aire
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-101.4 °C
-34.5 °C
2.5



seco, que no contiene mas de 150 ppm de hu-
medad; sin embargo se recomienda incluso que
ésta sea menor de 50 ppm para evitar problemas

de corrosion.

4.3.2 MECANISMOS DE
INACTIVACION

El cloro causa dos tipos de dafio en las células.
Por un lado, afecta la integridad de la membra-
na y ocluye su permeabilidad, y por otro, alte-
ra funciones celulares (dafia enzimas y acidos
nucleicos). Por ello, la reaccion de los microor-
ganismos 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 pri-
mer caso, por ejemplo, las bacterias del grupo
coliforme y las del género Salmonella son poco
resistentes ya que efectiian 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 con-
diciones adversas se enquistan y resisten al clo-
ro. Ello ocurre con las amebas cuyos quistes son
100 veces mas dificiles de inactivar que Escheri-
chia coli. Por su parte, los virus entéricos, como
el Echovirus, Cocksakiavirus y Polivirus, tam-
bién son muy resistentes debido a que poseen
una capa de proteinas que los recubre (Tchoba-
noglous, 2012).

También es importante considerar que cuan-
do 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 actte, los mi-
croorganismos deben estar distribuidos uniforme
y libremente en el agua, lo cual se logra por la

ausencia de particulas y la agitacion del agua.
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4.3.3 PRINCIPALES REACCIONES

La desinfecciéon con cloro puede realizarse con
cloro gas (Cl,), hipoclorito de sodio (NaOCl) o
hipoclorito de calcio (Ca(OCl),). A continua-

cion se describen estas tres especies quimicas.

4.3.3.1 Cloro gas

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

Cl:+ H-0 - HOClI+ H" + Cl”

Ecuacion 4.1

Cuya constante de equilibrio a 25° C es:

|H'][ClIIHOCT] _ -
L] 4.5210

Ecuacion 4.2

k:

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 ion hidronio:

Ecuacion 4.3

HOCl -~ H + OCl”

La constante de ionizacion de esta reaccion a
25° C esta dada por la Ecuacién 4.4 y su varia-
cion con respecto a la temperatura se muestra
en la Tabla 4.2.

[H][oct] _

9 9210
[HOCI] ozl

k= Ecuacion 4.4

Entre un pH de 6.5 y 8.5 la disociacion del aci-
do hipocloroso es incompleta y coexiste con el
OCT. No se produce a valores de pH menores de
6.5 mientras que por arriba de 8.5 es completa



Tabla 4.2 Valores de la constante de equilibrio del acido hipocloroso a diferentes temperaturas (Von Sountag et al 2004)

(Q®)
0
5
10
15
20
25

(Iustracion 4.1). La suma del HOCI y del OCT

es el llamado cloro libre residual.

Debido a que la eficiencia de desinfeccion del
HOCI es de 80 veces mayor que la del OCI" se
prefiere la cloracion a pH’s acidos.

4.3.3.2  Hipoclorito

La cloracion del agua potable se lleva a cabo en
la practica mediante el burbujeo del cloro gaseo-
so o mediante la disolucion de los compuestos
de cloro y su posterior dosificacion. El cloro en
cualquiera de sus formas, se hidroliza al entrar
en contacto con el agua, formando acido hipo-
cloroso (HOCI). Durante el proceso quimico de
la desinfeccién, se producen compuestos tales
como cloraminas, dicloraminas y tricloraminas
en presencia de amoniaco en el agua. Las clo-
raminas sirven igualmente como desinfectantes
aunque reaccionen de una manera sumamente
lenta. Asimismo, se forman el acido clorhidrico
(HC) y los hidroxidos de calcio y sodio, los cua-
les no participan en el proceso de desinfeccion.
La especie desinfectante es el acido hipocloroso
(HOCD), el cual se disocia en iones hidrogenos
(H") e hipoclorito (OCI) y adquiere sus propie-
dades oxidantes:

HOCI=H"+ OCl

Ecuacion 4.5
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(mol/L)
1.49
1.75
2.03
2.32
2.62
2.90

Ambas fracciones de la especie son microbicidas,
y acttian inhibiendo la actividad enzimatica de las

bacterias y virus, y produciendo su inactivacion.

Tanto el acido hipocloroso (HOCI) como el ion
hipoclorito (OCI) estan presentes hasta cierto
punto cuando el pH varia entre 6 y 9 (el rango
usual para el agua natural y potable). Cuando
el valor de pH del agua clorada es 7.5, el 50 por
ciento de la concentracion de cloro presente sera
acido hipocloroso no disociado y el otro 50 por
ciento sera ion hipoclorito. Los diferentes por-
centajes de HOCI y OCI a diferentes valores
de pH pueden verse en la Ilustracion 4.1. Las
diferentes concentraciones de las dos especies
significan una considerable diferencia en la pro-
piedad bactericida del cloro, ya que estos dos
compuestos presentan diferentes propiedades
germicidas. En realidad, la eficiencia de HOCI
es por lo menos 80 veces mayor que la del OCT.
Por esta razon, cuando es monitoreado el clo-
ro del agua, es aconsejable vigilar el pH, ya que
esto dara una idea del potencial real bactericida
de las especies desinfectantes presentes.
4.3.3.3  Hipoclorito de sodio

Se produce al disolver cloro gas en una soluciéon
de hidrdoxido de sodio. La reaccion entre el hipo-

clorito de sodio y el agua es la siguiente.



llustracién 4.1 Distribucion del cido hipocloroso y del hipoclorito en agua a diferentes valores de pH (adaptada de
Tchobanoglous 2012)
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NaOCl+ H.0 - HOCl+ Na" + OH 4.3.3.4  Hipoclorito de calcio

Ecuacion 4.6

Se forma al precipitar una solucion formada de

Esta reaccion produce acido hipocloroso similar gas cloro, 6xido de calcio y dioxido de sodio. La
al producido en la reaccion de hidrolisis del clo- reaccion entre el hipoclorito de calcio y el agua
ro gas (Ecuacion 4.1). Sin embargo, y contrario es la siguiente:

a lo que sucede con el cloro gas, la adicion de

hipoclorito de sodio al agua produce iones hi- Ca|OCl), + 2H>0 — 2HOCI + Ca” + 20H
droxilo que incrementan el pH del agua. Ecuacion 4.7
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Como se observa, el hipoclorito de calcio produ-
ce también acido hipocloroso, al igual que el hi-
poclorito de sodio pero incrementa el pH debido
a la generacion de iones hidroxilo.

4.3.4 OTRAS REACCIONES

El cloro es un agente quimico tan activo que
también se combina con muchas de las sustan-
cias disueltas o suspendidas en agua, por ejem-
plo, con la materia organica, acido sulfhidrico,
manganeso, hierro, nitritos y amoniaco. En
conjunto, estas sustancias se denominan com-
puestos reductores y su cantidad varia en cada
agua, dependiendo del tipo de fuente (superfi-
cial, subterranea o descargas), la naturaleza del
compuesto que contenga el agua o la época del
afio. Por ello, al entrar en contacto el cloro con
el agua, una cantidad es consumida por los com-
puestos 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
composicion del agua se refleja asi en la deman-
da de cloro no solo para desinfecciéon. A conti-
nuacion se da mayor detalle de las reacciones del
cloro con algunos compuestos.

4.3.4.1 Hierro y manganeso

Uno de los principales usos del cloro es la oxida-
cion del hierro y manganeso. En la Tabla 4.3 se
presentan las dosis y condiciones en las que se
lleva a cabo esta reaccion.

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

con:

Cloro libre rsiaa + Precursores naeia organica — Organoclorados

Ecuacion 4.8

La materia organica se encuentra en forma na-
tural en el agua de suministro por la presencia
de acido hiimicos o en forma artificial cuando
las aguas negras (donde es un componente ha-
bitual) se mezclan con las fuentes de abasteci-
miento. De acuerdo con Caceres (1990), por
este Gltimo motivo se puede encontrar en el
agua Alcanos clorados, que son compuestos fa-
bricados y utilizados en grandes cantidades en
la industria quimica. So6lo se tienen estudios del
1,2-dicloroetano, utilizado ampliamente como
solvente y que es reconocido como carcindgeno

y mutageno.

« Etano clorados, compuestos de uso di-
fundido 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

«  Los trihalometanos son un subconjunto
de los organoclorados, derivados del me-
tano (CH,), de cuya molécula son sus-
tituidos tres atomos de hidrégeno por
igual namero de halogenos (cloro, bromo
o0 yodo). La sustitucion puede ser hecha

Tabla 4.3 Dosis y condiciones de aplicacion de cloro para la oxidaciéon de hierro y manganeso (EPA, 1999)

Hierro 0.62 mg/mg Fe

Manganeso 0.77 mg/mg Mn
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Menos de 1 hora
7-8 1-3 horas



por un solo compuesto, por ejemplo, tri-
clorometano, o por una mezcla como en
el bromodiclorometano. Algunos de ellos
poseen nombres especiales como: cloro-
formo (CHCI,), bromoformo (CHBr,)
y yodoformo (CHI,). Siendo el de mas
ocurrencia y por ende mas estudiado el
cloroformo (Tchobanoglous, 2012)

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

« Cantidad de cloro: Cuando existe una
gran demanda de cloro o el sistema es
operado con elevados residuales hay ma-
yor probabilidad de formar cloroformo y
otros THMs

» Temperatura. Cuanto mas caliente es el
agua, mayor es la posibilidad de formar
THMs. Diversos experimentos realizados
con el mismo pH y la misma dosis de clo-
ro, demostraron que al variar la tempe-
ratura entre 3 y 40° °C, la concentracion
de cloroformo aumenta de 30 a 200 mg/L

- pH. La formacion de THM es mayor

conforme aumenta el pH del agua, por
su accion catalitica sobre el haloformo

« Los solidos suspendidos. Reducen tan-

to la velocidad de produccién como la
cantidad de THMs formados

Los trihalometanos son regulados por la EPA
para proteccion ecologica 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 intesti-
nal, se distribuye en los tejidos y se acumula en
el tejido adiposo donde tiene una larga vida me-

dia. Su metabolismo se produce principalmente
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en el higado y en menor proporcion en los rifio-
nes y otros tejidos. Sin embargo, la OMS reco-
mienda nunca omitir la desinfeccion del agua de
suministro por el riesgo de formar THMs cuan-
do no es posible aplicar otro método. Conviene
sefalar que los THMs, no se forman exclusiva-
mente durante el tratamiento de agua, sino atin
después de realizada la cloracion.

4.3.4.2 Amoniaco

El amoniaco es resultado de la descomposicion
de la materia organica y la urea presentes en
forma ocasional en aguas naturales. Asimis-
mo, las aguas negras e incluso los efluentes de
las plantas de tratamiento contienen cantidades
significativas de nitrogeno. Este nitrogeno reac-
ciona con el acido hipocloroso que es un agente

oxidante muy fuerte, para producir cloraminas:

NH:;+ HOCl - NH.Cl+ H-0
Ecuacion 4.9
NH:+ 2HOCI — NHCl: + 2H -0
Ecuacion 4.10
NH:+ 3HOCI — NCIs + 3H 20

Ecuacion 4.11

Estas reacciones dependen de factores tales
como el pH, la temperatura, el tiempo de con-
tacto y de las cantidades presentes de cada
compuesto. Las especies predominantes, en la
mayoria de los casos, son las monocloraminas
(NH,CD) y las dicloraminas (NHCI,), compues-
tos que en conjunto se denominan cloro residual
combinado (Tchobanoglous, 2012).

Las cloraminas también tienen capacidad desin-
fectante pero en menor intensidad que el HOCI
o OCI (alrededor de 50 veces); no obstante
son mas perdurables en agua por lo que su po-

der residual es mas prolongado y llega incluso a



inactivar virus (Droste, 1997). Como ejemplo,
se senala que es necesario aplicar 80 de clo-
raminas para inactivar el 90 por ciento 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 potabilizacion (Zierler et al.,
1987). En agua residual puesto que no es posible
formar cloro residual libre con las dosis usuales,
la desinfeccion se lleva a cabo por las clorami-
nas, por lo que el tiempo necesario para la des-

infeccién es mayor.

4.3.5 CLORACION AL PUNTO DE
QUIEBRE

Como se mencioné anteriormente, debido a que
el cloro es un agente oxidante fuerte, reacciona
con la mayor parte del material en estado redu-
cido (Fe?*, Mn*, H,S y amoniaco), esta materia
consume el cloro antes de que éste actie como
desinfectante. La cantidad de cloro necesaria
para obtener cloro residual libre es determinada
experimentalmente y la Tlustracion 4.2 muestra

una curva tipica para ello (Tchobanoglous 2012).

Conforme el cloro es afadido, reacciona con la
materia oxidable y asi todo se reduce a ion cloro
(punto A). Después de haber cubierto esta de-
manda, el cloro sigue reaccionando con el amo-
niaco para formar cloraminas (entre el punto A
y B). Posteriormente, entre el punto B y el punto
de quiebre, algunas de las cloraminas se convier-
ten a tricloruro de nitrégeno (NCI,), las clorami-
nas restantes son oxidadas a 6xido nitroso (N,O)
y nitrégeno (N,) y el cloro se reduce a ion cloro.
Si se adiciona mas cloro, la mayoria de las clo-
raminas se oxidaran. Tedricamente, la relacion
en peso de cloro a nitrogeno amoniacal para al-
canzar el punto de quiebre es de 7.6:1 (Tchoba-

noglous 2012). En la Tlustracion 4.3 se muestra
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la distribucion del cloro en el agua 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 cloracion a residual libre
o cloracién después del punto de quiebre soélo se
realiza para agua de suministro, donde las clo-

raminas son muy €scasas.

Las ventajas de la cloracion a residual libre son:

+ Se puede obtener una desinfeccion efec-
tiva con un periodo de contacto de 10
minutos

+ Elvalor del cloro residual no cambia para
valores de pH entre 6.0 y 8.0 y en un
amplio intervalo de temperatura

«  Mejora el olor y sabor del agua potable

+ Es posible mantener el efecto desinfec-
tante a lo largo de la distribucion

La Tabla 4.4 resume las ventajas e inconvenien-

tes del proceso de cloracion.

4.3.6 DEMANDA DE CLORO

La cantidad de cloro que consumen las sustan-
cias 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 reaccion (clo-
ro residual) y se mide en partes por millon. El
tiempo de reaccion 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 clo-
ro que se dosifique, la reaccion puede dar origen

a los siguientes resultados:



llustracién 4.2 Curva obtenida en la cloracion a punto de quiebre (Tchobanoglous, 2012)
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llustracién 4.3 Especies que conforman el cloro total residual

Tabla 4.4 Ventajas y desventajas de la cloracion

Tecnologia bien establecida

Muy eficiente

Capacidad de mantener efectos residuales
La reaccién con amoniaco genera un efecto
desinfectante adicional

Efecto germicida durante un largo periodo

Relativamente econémica
Uso tradicional

En ocasiones es necesario utilizar una descloracion para reducir la
toxicidad residual

Forma trihalometanos y otros hidrocarburos clorados
Incrementa las medidas de seguridad

Las dosis utilizadas para inactivar coliformes no acttan en algunos
virus, esporas y quistes

El pH del agua residual puede ser reducido si la alcalinidad es
insuficiente por la generacién del &cido HOCI

Libera compuestos organicos volatiles
Elevado costo de automatizacion
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« Que el cloro adicionado sea suficiente
para oxidar las sustancias presentes en
el agua y no quede residual para actuar
como desinfectante

+ Que el cloro adicionado sea suficiente
para reaccionar con los compuestos re-
ductores y la materia organica presente
para formar compuestos organicos de
cloro, los cuales tienen poca o ninguna
accion desinfectante pudiendo, ademas,
provocar sabores u olores indeseables

+ Que el cloro que se dosifique sea el sufi-
ciente para reaccionar con todas las sus-
tancias reductoras, la materia organica y
quede, ademas, una cantidad que trabaje
en agua potable como cloro libre resi-
dual 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 ne-
cesaria de cloro activo para eliminar las bacte-
rias del agua en el nivel deseado después de que
el cloro haya reaccionado con las sustancias pre-
sentes por lo que los primeros casos presentados
no cumplen este propoésito. Para evaluar la de-
manda de cloro se agregan cantidades conocidas
del reactivo y se evalia la cantidad remanente

de microorganismos.
4.3.7 DOSIS DE CLORO

La dosis de cloro ideal es la necesaria para des-
truir todos los organismos patogenos presentes
en ella, antes de que sea consumida por la po-
blacion o descargada al medio ambiente. Por
tanto, para poder determinarla es indispensable

tener en cuenta los siguientes parametros:
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«  Organismos que se intenta destruir u or-
ganismos indice (coliformes, Entamoeba
histolytica o Giardia lamblia)

« Tiempo disponible entre el momento en
que se aplica el cloro al agua y el mo-
mento en que ésta es consumida, usada
o descargada

+ Cantidad de cloro que econdmicamente
se debe agregar

+ Clase de desinfectante que se forma en el
agua (HOCI, OCI, NH,CI) segtn sea el
pH y el contenido de nitrogeno y materia
organica de ella

«  Definir si el agua requiere pre y posclo-
racion o s6lo poscloracién, 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

+ Definir si se requiere una etapa de des-

cloracion

En potabilizadoras, la poscloracion debe usarse
en todos los casos. Las dosis dependen de la de-
manda de cloro en la red. Las redes de gran lon-
gitud, al presentar largos periodos de retencion,
requieren dosis iniciales mayores que las redes

cortas.

Para determinar la dosis Optima, se deben reali-
zar pruebas de laboratorio agregando cantidades
crecientes de cloro al agua y midiendo su con-
centracion a través del tiempo. La dosis optima
sera la que produzca un residual de cloro libre
siendo de 0.2 a 1.5 para agua potable al final
del periodo de contacto o la eliminacion total o
parcial de patogenos segin requiera la norma



(1 000 NMP/1 000 mL de coliformes fecales
para agua de riego segiin la NOM-001-SEMAR-
NAT-96, 0 en su caso norma oficial vigente). Por
ejemplo, en la Tabla 4.5 se presentan las dosis ti-
picas de cloro (en sus diferentes formas) usadas

en plantas potabilizadoras.

4.3.8 FACTORES QUE AFECTAN LA
EFICIENCIA DE DESINFECCION

Los principales factores son; la dosis, el tiempo
de contacto, la temperatura y el pH.

4.3.8.1 Tiempo de contacto

Uno de los aspectos mas importantes se refiere al
tiempo disponible para que el cloro actiie 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 resi-
dual. Sin embargo, es preferible dejar transcurrir
el mayor tiempo posible para lograr una desin-
feccion efectiva. Idealmente, el tiempo de con-
tacto se calcula a partir de la ecuaciéon de Chick.
4.3.8.2  Temperatura

La eliminacion de microorganismos con cloro es
mucho mas rapida a mayor temperatura. A pe-
sar de esto, el cloro es mas estable en agua fria,
lo que en la practica compensa la menor veloci-
dad de desinfeccion. Asi, para lograr la misma
accién a 4° C que a 21° C, la concentracion de

cloro residual debe ser el doble con los demas

factores constantes.

4.3.8.3 pH

El pH afecta la accion desinfectante del cloro,
particularmente la del cloro residual combina-
do. De forma general, mientras mas alcalina
sea el agua se requieren mayores dosis para una
misma temperatura y tiempo de contacto (Bit-
ton, 1994). A un pH de 6.5 y una temperatura
de 21° C, 0.3 de cloro residual combinado cau-
sa un efecto letal al 100 por ciento de bacterias.
A la misma temperatura y para lograr el mismo
efecto, el cloro residual combinado debe aumen-
tarse hasta 0.6 para un pH de 7.0 y hasta 1.2
para un pH de 8.5.

4.3.9 DESCLORACION

La desinfeccion con cloro de agua negra tratada,
por su poder residual, puede ser altamente t6-
xica 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 composiciéon 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 (WEREF,
1995). Para controlarla se recurre a desclorar el
agua antes de verterla a estos cuerpos recepto-
res. Para ello, comiinmente se utiliza el dioxido
de azufre o el carbon activado.

4.3.9.1 Diodxido de azufre

Este compuesto en estado gaseoso, remueve su-

cesivamente cloro libre, monocloraminas, diclo-

Tabla 4.5 Dosis de cloro aplicadas en plantas potabilizadoras (EPA, 1999)

Cloro gas
Hipoclorito de sodio
Hipoclorito de calcio
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1-16
0.2-2
0.5-5



raminas, tricloruro de nitrégeno y compuestos
policlorados. En la practica se ha encontrado que
se requieren cerca de 1.0 de didoxido de azufre
para eliminar 1.0 de cloro residual (expresado

como Cl,).

Por otra parte, debido a que la reaccién entre el
dioxido de azufre y las cloraminas es casi ins-
tantanea, el tiempo de contacto no es un factor
limitante aunque si es necesaria una agitacion
intensa (Metcalf & Eddy, 2003).

El di6xido de azufre es muy usado en los proce-
sos de tratamiento de aguas residuales. Sin em-
bargo, se debe cuidar no exceder la dosis debido
a que este compuesto reacciona con el oxigeno y
disminuye en consecuencia la concentracion del
oxigeno disuelto, incrementa la DBO y la DQO
y puede haber una posible disminucién del pH.
4.3.9.2  Carbon activado

Este medio (usado en filtros) remueve comple-
tamente tanto el cloro libre residual como cloro
combinado. Es un método efectivo pero costo-
so, por lo que su aplicacion se limita a efluen-
tes clorados en los cuales sea necesario remover

ademas altos niveles de compuestos organicos
(Metcalf & Eddy, 2003).

COMPARACIONCONOTROS
DESINFECTANTES

4.3.10

La efectividad de un desinfectante puede ser
expresada como C/t, donde C es la concentra-
cion de desinfectante y t el tiempo requerido
para inactivar cierto porcentaje de la poblacion
bajo condiciones especificas de pH y temperatu-
ra. Valores de C/t para diferentes organismos y

cloro como desinfectante se muestran en la Ta-
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bla 4.6 y pueden ser obtenidos en funcién de la

temperatura y pH, con el polinomio.

& =ac"(pH ) ')

Ecuacion 4.12

t

donde:

C = concentracion de desinfectante

t = tiempo requerido para matar
el 99 % de los organismos
seleccionados

T = temperatura

a,b,cyd = son constantes de ajuste del poli-

nomio

La Tabla 4.7 muestra los coeficientes de letalidad
para diferentes desinfectantes en especial para
los derivados de cloro; ademas, es una forma rapi-
da de comparar desinfectantes asi como de ana-
lizar la sensibilidad relativa de diversas especies.

4.4. PRESENTACION DEL
PRODUCTO

El cloro se encuentra en tres presentaciones
comerciales, tal como se muestra en la

Ilustracion 4.4.

llustracién 4.4 Presentaciones comunes del cloro
comercial

Sélido Hipoclorito de Calcio

;o Hipoclorito de Sodio
Liquido

Cloro liquido (Gas comprimido)




Tabla 4.6 Valores de C/t para diferentes organismos y cloro como desinfectante

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

Tabla 4.7 Coeficientes especificos de letalidad de alternativas de desinfectantes

o, 500 5 2 05
clo, 10 15 0.6 0.1
Col 20 1.0 0.05 0.05
ocr 0.2 0.02 0.0005 0.0005
NH,ClI 0.1 0.005 0.001 0.02

1/(x min), asumiendo que el
coeficiente de dilucién es igual a 1

4.4.1 HIPOCLORITO DE CALCIO se presenta en la Tabla 4.8 y su desarrollo puede
consultarse en el anexo A.

Conocido también como cloruro de cal, es pro-

ducido al adicionar monéxido de cloro al agua y 4.4.2 HIPOCLORITO DE SODIO

neutralizar con lechada de cal para crear una so-

lucion de hipoclorito de calcio. Posteriormente, Se produce al disolver cloro gas en una solucion
se elimina el agua de la solucion para dejar el hi- de hidroxido de sodio. Es un liquido de color
poclorito de calcio en forma granular. El conte- amarillo verdoso, se suministra en envases plas-
nido de cloro activo varia del 30 al 70 por ciento. ticos (porrones) de 20 y 50 litros asi como en pi-
pas de 10 y 20 toneladas. Su contenido de cloro
Se suministra en dos presentaciones. La primera activo es del 13 por ciento en peso.
y mas comun tiene una apariencia granular. Es
de color blanquecino y se envasa en cufietes de La preparacion de una solucion de hipoclorito de
45 kg (100 1b), en cubetas de polietileno con 4 sodio al 2 por ciento a partir de hipoclorito de
kg o en tarros de plastico con 1 kg cada uno. La sodio comercial (contenido de cloro activo del
segunda presentacion viene en forma de tabletas 13 por ciento) se presenta en la Tabla 4.8.

y se envasa en tarros con 1.2 kg, en cubetas de
3.60 kg o cufietes de 45 kg. El peso de las table- 4.4.3 CLORO LIQUIDO
tas es de 0.007 a 0.30 kg y tienen un contenido

de cloro activo del 70 por ciento. El cloro gaseoso es licuado aplicandole pre-

sion a bajas temperaturas. Como el liquido
La preparacion de una solucion de hipoclorito de es de color ambar con peso 1.5 veces el del
calcio al 2 por ciento a partir de hipoclorito de agua y se envasa en cilindros de acero para su
calcio comercial (70 por ciento de cloro activo) suministro de 68 o 907 kg. El cloro liquido,
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Tabla 4.8 Preparacién de una solucidn de hipoclorito de calcio al 2%

50 1.4

100 2.9
200 5.8
500 14.5
1000 29.0
~ Volumenapreparary  Volumendehipocloritodesodioy
50 7.5
100 15
200 30
500 75
1000 150
también se distribuye en carros tanque es- tracion 4.5). Contiene, para efectos practicos,
peciales de 10, 15, 20 o mas toneladas (Ilus- un 100 por ciento de cloro activo.

llustracién 4.5 Recipientes de cloro: cilindro y carros tanque, respectivamente

Capuchén Fusible
protector
—- ~ Salida de cl
alida de cloro i
Salidas de cloro Fusibles
o~
—
=
3]
o
—
i
Apoyo de rodachines
2.0a2.10
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A continuacion se dan mas detalles de los enva-
ses para cloro liquido, que es la presentacion de

cloro mas barata.

4.5. CONTENEDORES DE
CLORO

El cloro liquido en realidad se encuentra presente
en los cilindros o en los carros tanque en dos es-
tados: liquido (85 por ciento) y gas (15 por cien-
to), observe la Ilustracion 4.6. La proporcion de
cada uno varia con la temperatura ambiente: a

menor temperatura, menor es el volumen de gas.

llustracién 4.6 Cilindro de cloro mostrando en su interior
los volimenes de cloro en estado liquido y gaseoso

de liquido

En ambos tipos de recipientes se puede indistin-
tamente extraer liquido, de la parte inferior, o
gas de la parte superior, seglin se desee.
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4.5.1 CILINDROS

4.5.1.1 Cilindros de 68 kg

Se construyen sin costuras y el fondo puede ser
de tres tipos: con anillo o concavo (sumergido)
y de fondo-doble (Tlustracion 4.7). Se fabrican
mediante el proceso conocido como de rechazo
(spinning) cuyo objeto es darle la maxima inte-
gridad. La Ginica apertura permitida es la practi-
cada en la parte superior para conectar la valvula,
misma que va protegida mediante un capuchéon
de acero. Los cilindros se prueban en diferentes
condiciones para verificar su integridad. Los ci-
lindros son de acero al carbon, al manganeso o
al cromo molibdeno y se construye bajo la espe-
cificaciéon del Departamento de Transportes de
los Estados Unidos (DOT) 3AA 484, que impli-
ca los valores de Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Especificaciones para cilindros

Capacidad minima de agua

(en peso) 2/l
Volumen minimo de agua 570L
Peso promedio 64.4 kg
Presion de servicio 34.0 kg/cm?
Presién de prueba 57.0 kg/cm?

Las dimensiones del cilindro asi como las leyen-
das que llevan estampadas en su cabeza, estan
indicadas en la Ilustracion 4.8.

4.5.1.2  Cilindros de 907 kg

En México, los recipientes de 907 kg son de ace-
ro soldado y se fabrican de acuerdo con el codigo
ASME (Tabla 4.10). Los lados estan enrollados
en los extremos hacia adentro para formar re-
mates que se convierten en soportes y ayudan

al manejo del equipo. Las tapas de los extremos
son concavas y una de ellas estd equipada con



llustracién 4.7 Tipos de fondos en cilindros para cloro de 68 kg

Fondo con anillo
para soporte

Fondo concavo Doble fondo

Tabla 4.10 Especificaciones del c6digo ASME para cilindros de 907 kg

Presién de diseno

Presién de prueba

Diametro exterior

Longitud total

Tipo de cabezas

Espesor nominal de cabezas
Espesor de cuerpo

Material del cuerpo y cabezas
Factor de corrosién
Radiografiado

Relevado de esfuerzos

Tratamiento

Tara

Informacién marcada en el cuello

Accesorios

Notas generales

21.00 kg/cm?
35.00 kg/ cm?
762 mm (30")
2.080 mm
Semielipticas
16mm (5/8")
11.1 mm (7/16") minimo
A-285-C

20 %

100 %

Si

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

645 kg

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)
Presién hidrostatica (35.15 kg/cm?)

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

Dos cuellos de 756 mm de diametro

Aberturas roscadas son de %”
Pintura dos manos de primer y acabado de esmalte blanco
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llustracién 4.8 Corte de un cilindro para cloro de 68 kg

4.343” Max
4.281” Min 3/4”
31/8”
661/8” Min
(1680 mm)
0.185” Min
(4.7 mm)
c
<3
= £
<
e

>0.370”

2B
1B
NR

1A

2A
3A

1A Especificacion dot de fabricacion
2A Numero de serie

NR Cuello de anillo

1B Fecha de pruebas, mes y afio

2B Tara de cilindro en kg, con valvula

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 (Ilustracion 4.9).
En caso de incendio o incremento de la tempe-
ratura, el metal de los tapones se licia liberando
la presion interna del cilindro y evitando asi su

posible ruptura.

El niimero de cilindros con que cada planta debe
contar estara condicionado por la facilidad y
confiabilidad del suministro de cloro. La reserva
puede ser de 8 a 30 dias, segun el caso. A la can-
tidad resultante hay que agregarle un nimero
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adicional de unidades para tomar en cuenta los
cilindros que estan en espera de ser transporta-
dos hasta la fabrica o los que estan en camino.

Es importante que el fabricante entregue el cer-
tificado 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.

4.5.2 CARROS TANQUE

Los carros tanque se usan cuando el consumo de

cloro es superior a 2.0 ton/d, por ejemplo, para



llustracién 4.9 Accesorios de un cilindro de 907 kg

Vélvula superior (para gas)

Valvula inferior (para liquido)

Nivel de liquido (Lleno)

Tapodn Fusible
(Tipo roscado)

una dosis de 20, empleada por ejemplo para
agua residual, equivale a 1.2 m3/s. Se emplean
en combinacién con evaporadores pues de ellos
casi es solo 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:

« Evitan el manejo de cilindros de 907 kg
para los que se requiere poleas y grias

« No es necesario usar cabezales para in-
terconectar cilindros

« Simplifican la operacion pues se conecta
directamente a los evaporadores

+ Segln su tamano, pueden durar ocho o
mas dias sin tener que reemplazarlos

+  Se pueden colocar separados de los clora-
dores en un patio de maniobras al aire libre

4.5.3 INSTALACION DE LOS
CILINDROS

Los cilindros pequefos, de 68 kg, deben siempre

almacenarse y utilizarse en posicién vertical. En
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cambio, los de 907 kg se colocan en posicion ho-
rizontal sobre soportes de rodamientos para que
se puedan girar con facilidad. Conviene obser-

var las siguientes precauciones:

+ No mover los cilindros de 68 kg sin el
capuchon protector colocado y debida-
mente atornillado

« 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
estén 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
opcion es colocar un manoémetro, el cual basta
con observarlo para saber cual cilindro esta en

funcionamiento.



Por lo general, se debe dejar un espacio suficien-
te para tres recipientes: uno o dos fijos y otro
para ser transportado con un remolque. Nor-
malmente, las unidades fijas se llenan con las
moviles, aunque éstas se pueden usar directa-

mente como suministro.

Cualquiera que sea el tamano del cilindro cuan-
do se requieren varias unidades hay que conec-
tarlas a un cabezal, cuyo disefio debe garantizar
un flujo sin obstrucciones. Para ello, la tempera-
tura 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 carros
tanque se debe respetar lo siguiente:

Todos los cilindros y contenedores deberan ser
almacenados en lugares donde se minimice la

exposicion a ambientes corrosivos

Evitar que el sol caliente los cilindros o carros
tanque

Nunca exponga a los cilindros y contendores al
fuego directo o a temperaturas extremas, ya que
los fusibles provistos como proteccion, actuaran
(cerca de 70° C), dejando escapar el cloro; por
otro lado, el cloro puede iniciar fuego si se expo-
ne el acero a una temperatura de 250° C

4.5.4 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 instala-
ciones de la misma. Cuando se trata de cilindros
pequenos (68 kg) el manejo se hace manual-
mente. En cambio, cuando se usan cilindros de
907 kg se necesitan poleas montadas y ganchos
como los que se muestran en la Ilustracion 4.10.

Por ello, las unidades automotores que realicen
el servicio, deben ser de plataforma abierta con
redilas metalicas, especialmente para los tan-
ques de 907 kg.

llustracién 4.10 Mecanismo para mover cilindros de 907 kg
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4.6. UNIDADES PARA
APLICAR EL CLORO

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

Cabe destacar que el cloro a presion (liquido o
gaseoso) se debe conducir por tuberias metali-
cas de acero de 17 de diametro, sin costuras y
cédula 80. No se debe usar PVC o plastico pues
el cloro ataca rapidamente estos materiales. La
[lustracion 4.11 presenta un diagrama para las
diferentes opciones de aplicacion.

4.6.1 HIPOCLORADORES

Aunque una solucion de hipoclorito puede agre-

garse a un abastecimiento de agua mediante

dispositivos improvisados, lo que se usa con ma-
yor frecuencia es una bomba de diafragma; sin
embargo, 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
0 un aceite inerte. Sin embargo este Gltimo no
suele usarse en plantas de tratamiento de agua
(Hilleboe, 1994).

La seleccion del equipo depende primordial-
mente de las caracteristicas de cada instalacion,
como son: el tipo de fuente de abastecimiento o
de agua, la calidad del agua, el caudal, la facili-
dad de acceso al sitio, la existencia o inexisten-
cia de energia eléctrica y la capacidad técnica de
los operadores.

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

llustracién 4.11 Clasificacion de las unidades de suministro de cloro

Mas de cuatro cilindros
o0 carro tanque

[ coramo }—
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4.6.2 CLORADORES

Existe una gran variedad (Tabla 4.11) que en ge-
neral, se clasifican en dos tipos basicos: los de
presion, donde el gas se inyecta directamente
desde los cilindros, y los de vacio donde la cons-
triccion creada por un tubo Venturi produce una
presion negativa que se transmite a través de to-
dos los dispositivos internos de los cloradores y
las lineas de conduccion. Los primeros son mas
costosos, pero tienen la ventaja de que no nece-
sitan suministro adicional de agua ni de energia
eléctrica. Sin embargo, los de vacio, son mas se-
guros y confiables, por lo que su uso es mas ex-
tendido. Todos los equipos pueden ser instalados
directamente en el cilindro de gas, sobre una pa-
red, pedestal o en una caja separada, segin sea el

tamafo y la marca de los mismos. Comiinmente,

llustracion 4.12 Esquema de un aplicador de cloro a presion

los de menor capacidad van directamente sobre
el cilindro o adosados a la pared.

4.6.2.1 Cloradores de presion

El gas entra a la presion a la que esta en el cilin-
dro (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 in-
yecta a la tuberia por medio de un difusor (F).
En estos sistemas la contrapresion en el punto
de inyecciéon no debe ser mayor a la mitad de
la presion del gas en el cilindro. Una valvula de
seguridad (E) impide que un exceso de presion
cause un accidente (Ilustracion 4.12).

Vélvula
de ajuste Valvula
del flujo D de control y regulacién
Vélvula de alivio de presion o valvula de
B retencion
Valvula Rotémetro
reductora c
de presion
A
Difusor

Valvula de seguridad

Tabla 4.11 Clasificacion de aparatos cloradores

., En pedestal 2 a 140 42300
De presion . .
Directamente en los cilindros la34 2a75
En pedestal 35a5000 77 a11 000
De vacio En la pared 1.4a250 3a550
Directamente en los cilindros 1.4a230 3a500
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4.6.2.2  Cloradores de vacio
El funcionamiento de los cloradores al vacio esta
esquematizado en la Tlustracion 4.13.

Para su funcionamiento, después del cilindro, se
coloca un mandémetro (A), un filtro y una val-
vula 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 ce-
rrar el suministro de gas en caso de accidente. El
vacio inducido por el inyector tiene que ser ma-
yor 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 presion (en la que los escapes de cloro

llustraciéon 4.13 Esquema de un aplicador de cloro al vacio

son mas probables) de la en que hay vacio (en la
que practicamente no puede haber escape). En
los aparatos menos recientes la valvula regula-
dora 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 inter-
valos 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 exce-
de cierto limite y permite la succion de aire para
evitar que salga el cloro a la atmdsfera. Esta val-
vula tiene un tubo ventilador que descarga fuera
del recinto donde se encuentran los cloradores.

Regulador
de caudal

Manémetro

A Rotémetro

Valvula
reguladora

de presion ,
P Valvula

de drenaje

Valvula diferencial H

Comunicacion con
la atmosfera

Agua
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Los dispositivos de regulacion del flujo varian se-
gun 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 seccién. Por ltimo, 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, segiin sea el
modelo. Para la operacion automatica que regula
el flujo de acuerdo con la dosis requerida o caudal
tratado, se requiere un actuador o comando elec-

tronico (Ilustracion 4.14).
4.6.3 EVAPORADORES

Se usan en estaciones grandes de cloracion (<
1 000 kg) donde al requerir mas de cuatro ci-
lindros conectados al mismo cabezal se tienen
problemas para extraer el gas, o bien cuando se
emplean carros tanque que sirven como almace-
nadores y suministro. El cloro liquido se extrae

con las siguientes ventajas:

llustracién 4.14 Dispositivos de control del flujo de cloro

« Disminuye el nGmero necesario de
cilindros en servicio, pues cuando se
extrae cloro liquido no existe lalimitacion
de flujo que se mencion6 ocurre cuando
se extrae en estado gaseoso.

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

+ Se evita la re-licuefaccion del cloro en
las lineas de conduccidon, especialmente
cuando la longitud de la tuberia va del
sitio de almacenamiento al lugar de

aplicacion.

Los evaporadores, se instalan lo mas cerca po-
sible de los equipos de cloracién y consisten
en un tanque sumergido 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 gaseo-
so y de esta forma sea llevado a los cloradores
(Tlustracion 4.15).

Entre los cilindros o el carro tanque y el evapo-

rador debe haber los siguientes elementos:

P - Cloro

Orificio
env

Cremallera

y pifidn
ot

Cloro

Orificio

e
AN

“\._Cremallera
y pifidn

Valvula de aguja

Conexién de salida

f Cloro /

Cloro
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llustracién 4.15 Instalacion de un evaporador

Ventilacién Filtro

Termostato
Gas :I

gua

liente

del cilindro

Una valvula de corte para suspender el
suministro

Un manometro para conocer la presion
del liquido en el tubo

Un disco para romper la presion y la lle-
ve a 28 kg/cm?

Una camara de expansion cuando haya
riesgo de que quede cloro liquido atrapado
entre dos valvulas y en donde la presion
tienda a subir al aumentar la temperatura
con la consiguiente rotura de las tuberias.
El cloro liquido cuando se expande incre-
menta su volumen en 400 veces

Un interruptor de presion con alarma
protegido por un diafragma, para adver-
tir al operador sobre peligro de explosion
de las tuberias

Una valvula de corte para aislar el evapo-

rador cuando se necesite

+ Una unio6n con discos para romper la pre-
sion que sirve para proteger las tuberias

« Un interruptor de presion con alarma
para alertar al operador cuando se exce-
da la presion

+ Una valvula de alivio y seguridad con es-
cape de aire

« Un mandmetro para medir la presion del
gas a la salida del evaporador

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

« Una valvula reductora de presion de
7 a unos 2.8-3.5 kg/cm? y de cierre
automatico que actia en caso de falla
eléctrica

Cuando se emplean evaporadores, €l cloro debe
ser de buena calidad pues si hay cantidades

apreciables de tricloruro de nitrogeno como

A la salida del evaporador, cuando el cloro se impureza se pueden presentar explosiones que
transforma en gas a presion y antes de los clora- constituyen un serio riesgo para los operadores
dores, debe haber: y la infraestructura de la planta.
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4.6.4 INYECCION

Para conseguir los mejores resultados del clo-
ro, éste se debe aplicar cuidando mantener una
mezcla completa con toda el agua por desinfec-
tar, 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 ordenes de magnitud mayores a los con-
seguidos en un reactor de mezcla completa. A
pesar de ello no se conoce la turbulencia "opti-
ma" y sblo se considera recomendable tiempos
de mezcla del orden de un segundo (Metcalf &
Eddy, 2003).

4.6.4.1 Mezcla rapida y difusion

Debido a que es muy dificil disolver un gas a
presion en un liquido, sin que se produzcan
grandes escapes, el cloro se inyecta en una so-

lucién acuosa. La funcién del inyector es crear

llustracién 4.16 Sistema de mezclado cloro gas — agua

un vacio para permitir la disolucion del gas en
el agua, lo que tiene la ventaja adicional de fa-
cilitar la cuantificacién 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 mez-
clado existe una mejor distribuciéon 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 perfo-
rado) que genera un flujo turbulento dentro del
mezclador. Por su parte el cloro es liberado por
el cuerpo poroso, y gracias a la turbulencia gene-
rada 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,
ver Ilustracion 4.16 (US. EPA, 1986).

H,O(cruda)

Cl, (g

Loy

Tapoén
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4.6.4.2  Difusores del cloro

La solucion de cloro también puede aplicarse en
tuberias o en canales, en donde el agua esta en
movimiento. Nunca en tanques de almacena-
miento por la dificultad para inducir una mezcla
rapida. Cuando se trata de tuberias, puede uti-
lizarse un difusor como el que se esquematiza
en la Ilustracion 4.17. Su disefo se basa en los
principios dados para los filtros multiples. La
turbulencia puede crearse utilizando un alto
Numero de Reynolds en la tuberia, aguas arri-
ba del difusor. Los fabricantes venden también
difusores ceramicos que realizan una dispersiéon
mas completa del flujo pero son mas costosos.
También, pueden emplearse mallas en tubos.
El 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 Ilustracion 4.18.

4.6.5 OPERACION DE LOS
CLORADORES

La operacion puede hacerse manual o automati-
camente, como se muestra en la Tabla 4.12.

4.6.5.1 Simple con determinacion

ocasional de cloro residual

Consiste en ajustar el clorador para que inyecte
una dosis fija y predeterminada de cloro, la cual

Tabla 4.12 Sistemas de control de cloradores

se verifica sea la adecuada cada cierto tiempo
haciendo en laboratorio el analisis del cloro re-
sidual. En caso necesario, manualmente se co-
rrige la cantidad que se esta aplicando. Este tipo
de operacion requiere determinar dos parame-
tros: demanda de cloro y caudal de la planta.
Su uso se recomienda cuando éstos dos no va-
rian con frecuencia, de manera que los ajustes
periddicos puedan hacerse con facilidad. Se re-
comienda en plantas pequenias donde métodos
mas complejos de control estan condenados al
fracaso (Ilustracion 4.19).

4.6.5.2  Con analizador permanente y

alarmas

Posee un registro permanente del cloro residual
que permite el uso de alarmas y de cartas regis-
tradoras que indican en cualquier momento fa-
llas en la dosificacion. Constituye una forma de
vigilancia permanente, pero implica también, la
determinacion de dos parametros: la demanda
de cloro y la del caudal tratado. Por tanto, su
uso es recomendado cuando éstos no varian fre-
cuentemente y la operacion de la planta es con-
tinua (Tlustracion 4.20).

4.6.5.3  Ajuste de dosis proporcional al
flujo tratado (circuito abierto)

Constituye un método de control de circuito
abierto en el cual las lecturas registradas de pre-
sion diferencial son convertidas por un “traduc-

tor” en impulsos eléctricos o neumaticos que

Manual .
Il. Con analizador permanente y alarmas

|. Simple con determinacién ocasional de cloro residual

lll. Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto)
Automatico  IV. Ajuste de dosis proporcional a la demanda (circuito cerrado)
V. Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda como al flujo tratado (circuito compuesto)
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llustracién 4.17 Difusores

Tubo perforado PVC 4”

Tuberia con
solucién de cloro 4”

Soldadura continua
Brida ciega

Conexidn flexible /
Conexién de entrada 4”

. Tuberia con
Nivel normal de agua Difusor solucién de cloro
/

Tuberia PVC con solucién de cloro

17

Abrazadera Tuberia flexible

Difusor

Sumergencia mayor a 45 cm

llustracion 4.18 Sistema de difusores

Pantalla

> /

Difusor en canal

61



llustracién 4.19 Operacion simple con determinacion ocasional de cloro residual

Clorador Determinacién de dosis
~_ —~
~ K \
> \
N\
\ \
\ |
N
Slo —- A |
(o]
A e !
Zlu .,
_V-c ﬂ;n de caudal %%

llustracién 4.20 Operacién con analizador permanente y alarmas

Clorador .

, Inyeccion
\ de cloro

Analizador de cloro

@
Alarma

Medicién de caudal

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 deman-
da, pero si hay interrupciones frecuentes en el
abastecimiento de agua o fluctuaciones constan-
tes en el caudal tratado, como sucede a menudo
en las estaciones de bombeo de pozos profun-
dos. Aqui la Gnica determinacion que el opera-
dor debe ejecutar es la evaluacion de la dosis de
cloro (Ilustracion 4.21).
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4.6.5.4  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 inyec-
tado el cloro, una muestra continua de agua es
tomada y analizada por un medidor de cloro
residual. Del resultado depende que se modi-
fique 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 man-
tener un residual determinado puede ser muy
dificil, en especial, cuando se requiere clorar
hasta el punto de quiebre. El Ginico 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 fijar y mantener automaticamente
una dosis de cloro residual libre o combinado
(Tlustracion 4.22).

llustracién 4.21 Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto)

Clorador Determinacién de demanda

, Inyeccion
 de cloro

@(Zonvertidor de diferencial %

&

llustracién 4.22 Ajuste proporcional a la demanda (circuito cerrado)

Clorador

Senal eléctrica

Analizador de cloro

, Inyeccién
N\ de cloro

Medicién de caudal

R 2t

Toma de muestra

15 a 30 segundos




4.6.5.5  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 afo-
ro, como por el analizador de cloro residual, de
acuerdo con la demanda. El sistema puede ser
eléctrico o neumatico segtn 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 (Ilus-
traciéon 4.23). El funcionamiento del equipo es
totalmente automatico y la intervencion del ope-

rador se limita a la vigilancia del sistema.

4.6.6 SELECCION DEL SISTEMA DE
CONTROL

En los métodos descritos, la diferencia principal
es el grado de automatizacion. 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
intervencion personal. El uso de analizadores
permanentes de cloro residual mejora la
supervision del proceso, pero introduce un
equipo que hay que calibrar y mantener. El
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. El método del circuito compuesto
automatiza la operacion total del clorador, pero
implica la supervision y mantenimiento de un

equipo complejo y delicado.
4.7. DISENO

Para disefiar una unidad de cloracion se debe
definir:

llustracién 4.23 Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda como al flujo tratado (circuito compuesto)

15 a 30 segundos

Clorador Analizador de cloro
Senal eléctrica
< o
Y -
(%]
(5]
)
€
(5]
©
< ©
Q|0 =
ole o
[ON 1] [l
Zlo Medncnon de caudal
=° Convertidor de diferencial
Y iy i
le N|
N “1
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+ La dosis optima en relacion con la de-
manda y tiempo de contacto para un
agua especifica

« La forma del cloro que se va a emplear
(gas o solido)

+ El consumo diario, el método de clora-
cién mas conveniente, el punto de inyec-
cion y el equipo necesario para ello

+ Elalmacenamiento de cloro de acuerdo con
el tipo de estibamiento para el cloro solido
o el nimero de cilindros y su tonelaje

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

+ Los métodos para afrontar las emergen-
cias, los equipos usados en ellas y el plan
de contingencia

» El método de control (manual, automati-

co, semiautomatico, etcétera)

4.8. 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 combina-
do para agua residual. Desde principios de siglo
pasado se han desarrollado diferentes métodos
para ello. A la fecha existen una gran varie-
dad, por lo que debe ponerse especial cuidado
en los limites de deteccion y las interferencias
que cada uno tiene. Por desgracia, es frecuen-
te que muchos operadores e ingenieros adopten
un so6lo procedimiento analitico que aplican in-
discriminadamente sin cuidar las variables que
pueden invalidar el ensayo. Hay métodos, como
por ejemplo el yodométrico que solo debe usarse
para concentraciones mayores de 1.0. Otros, por
su complejidad como el de leucocristal violeta
(APHA, AWWA y WPCEF, 1995) son dificiles de
manejar. En la Tabla 4.13 se muestran algunos de

los mas utilizados. Los mas antiguos son el yo-
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domeétrico y el de la ortotolidina. Este Gltimo, a
pesar de ser un método rapido de determinacion
de cloro residual, no es recomendable debido a su
baja confiabilidad y precision, asi como tampoco
por su naturaleza toxica. Los Métodos Estandar
han eliminado la ortotodolidia de sus técnicas, y
su descripcion 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 solo el cloro total sino
también para diferenciar entre el libre y el com-
binado, asi como el método amperométrico. En
este altimo, una celda produce una corriente
eléctrica que es proporcional a la concentraciéon
de cloro. La corriente es medida y transformada
a un indicador y se puede determinar, en forma

separada, el cloro libre y combinado.

4.8.1 ANALIZADORES
AUTOMATICOS

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

res automaticos es comutn cuando:

- El gasto que se trata es variable de hora
en hora

+ La demanda de cloro cambia frecuente-
mente durante el dia

« La contaminacion es
(>2.0x104 coliformes)

+ Se quiere mantener registros perma-

muy grande

nentes del cloro residual, lo que facilita
grandemente la supervision y control del
proceso de desinfeccion.

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

« Existe una combinacion de los factores

anteriores



Tabla 4.13 Métodos mas conocidos para la determinacién del cloro residual

Cloro total N,N-dietil-p-
Cloro libre

DPD Cloro combinado fosfato

Monocloramina .
Yoduro de potasio

Solucion de sulfato
ferroso amoniacal

Dicloroamina
Tricloruro de N.

Cloro libre
L Cloro total Yoduro de potasio
Amperometrico .

Monocloramina

Dicloramina Soluciéon de acetato

Yoduro de potasio

Yodométrico Cloro total Almidén

Acido acético glacial

Indicador de
siringaldacina

2- propanol
Hipoclorito

Siringaldacina

(PCLD) Cloro libre

Soluciones tampones

+ Hace posible la operaciéon automatica de
los cloradores

Existen diferentes tipos de analizadores: el am-
perométrico, el voltamétrico, el polarografico y
el potenciométrico. Unos miden sélo cloro to-
tal, otro cloro libre y combinado. Puesto que son
equipos delicados, que requiere buena calibra-
cion y mantenimiento; ademas, sblo deben ins-

talarse donde esto sea posible.

El cloro en solucion puede medirse utilizando
una celda especial (amperométrica), que puede
determinar también la concentracion del yodo
y el bromo (pero no del fldor). Sin embargo,
no puede medir la concentraciéon del cloro re-
ducido o combinado. Funcionan con base en el
principio de medir la energia oxidante del clo-
ro en solucion (capacidad relativa para aceptar
electrones). Asi, la celda amperométrica mide la
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fenilendiamina (DPD)
Solucién tampon de

Oxido de fenilarsina

Biyodato de potasio

Oxidos de
manganeso
(puede
compensarse)
pHentre 6.2 y
6.5

Titulométrico 0.018

Colorimétrico 0.01

NCI3 Titulacién 0.2
Didxido de cloro

Halégenoslibres it iacion Bajo
Cobre Nivel
Plata

0.010

Fe 0.04
Mn
N (Nitritos)

Concentraciones
altas de
monocloraminas
(35)yde
manganeso
oxidado

Fotométrico 0.1
Colorimétrico

cantidad de corriente que fluye entre dos elec-
trodos 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 peque-
no, de modo que puede polarizarse facilmente.
Cualquier sustancia de la solucién que despola-
rice 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 migra-
cion de la sustancia electroactiva a la superficie
del electrodo polarizado, y es proporcional a la
concentracion del material electroactivo. La de-
terminacion se efectta en la siguiente forma: se
agrega una solucion de yoduro de potasio, y tan-
to 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 con-

centracion del yodo que ha sido liberado. Cuan-



do el pH del agua es inferior a 6.0 o superior a
8.0 se requiere la amortiguacion de la muestra,

de lo contrario, el yoduro se descompone.

Las celdas amperométricas tienen un coeficiente
de temperatura de aproximadamente 2 por ciento
por grado centigrado. Por lo tanto, cambios pe-
quenos de este coeficiente pueden producir erro-
res substanciales. El equipo puede proporcionar
una compensacion manual o automatica de este

factor.

4.8.2 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 em-
plea la ortotolidina, reactivo que al adicionarse
al agua clorada cambia de color. La intensidad
varia desde el amarillo palido al anaranjado ro-
jizo, los colores palidos indican bajos contenidos
de cloro residual y las fuertes concentraciones
altas. Es importante considerar que si el agua
contiene nitritos, hierro o manganeso (los dos
tltimos en concentraciones mayores de 1), se

produce un falso color con la ortotolidina.

Los medidores de cloro residual se encuentran
ampliamente difundidos en el mercado nacio-
nal, ademas, pueden medir el pH. Son equipos
confiables, precisos y de operaciéon 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, 2.0 ppm y 7.2, 7.4, 7.6, 7.8,
8.0, 8.2, 8.4, y 8.6, respectivamente.

El equipo se suministra en una caja de plastico

resistente, para permitir su traslado sin ningtn
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riesgo. Contiene las instrucciones detalladas del
fabricante para realizar cada una de las pruebas

necesarias y los siguientes componentes:

Recipientes debidamente titulados conteniendo:
ortotolidina (reactivo para la prueba de cloro re-
sidual) y rojo cresol (para la prueba de pH)

Seis tubos para pruebas de 5 mL de capacidad
(fabricados en vidrio —pues el plastico se man-
cha con los productos quimicos o se decolora

con la exposicion a la luz y al aire)

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 altura y 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 resi-
dual de cloro o valor de pH, teniendo impreso el

valor a que corresponde cada color
4.9. SEGURIDAD

Para proteger al personal es necesario contar con
un minimo de equipo, ya sea para alejarse del
punto en el que se suscitd 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 instalacion 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 segu-
ridad con que cuentan los cilindros y los carros
tanque, y que ya fueron mencionados en el apar-
tado 4.6, asi como la instalacion de los mismos.

A continuacién se da mayor detalle de ellos.



4.9.1 SEGURIDAD INHERENTE AL
EQUIPO

4.9.1.1  Valvulas de seguridad

Estan disenadas especificamente para los reci-
pientes de cloro. En la Ilustracion 4.24 se mues-
tra la valvula tipo usada en cilindros de 68 y 907
kg. Su disefio practicamente es igual con la dife-
rencia de que en la primera hay un tapon fundi-
ble 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, por ningtin motivo deben
bloquearse o inutilizarse. Por otra parte, la cuer-
da de la conexion de salida de la valvula no es es-
tandar, sino una cuerda recta especial para evitar
confusiones con la cuerda de conexion al tanque

que es una rosca estandar de % de pulgada.

llustracion 4.24 Valvulas para cilindros de cloro

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

Instalar los tanques en areas elevadas y
aisladas

Mantener una temperatura entre 15 y
25°C

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

4.9.2 EQUIPO DE PROTECCION

Una vez ocurrido un accidente debe entrar la li-
nea de seguridad que se refiere a la deteccion y
control del problema.
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4.9.2.1 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 fu-
gas. 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 contintan la
formacion de acido clorhidrico en el escape co-
rroe el metal, ensancha la abertura e incrementa
el problema. De ahi que sea indispensable de-
tectarla donde el inicio, antes de producir dafios

mas graves.

Existen otros tipos de detectores. Los mas co-
munes son los de pared y los internos de los apa-
ratos. 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 transmi-
tidos a un circuito de alarma. También incluyen
celdas que detectan los cambios de conductivi-
dad de un cierto volumen de agua por la que se
hace circular una corriente de aire proveniente

del ambiente por analizar. Si existe cloro disuel-

Tabla 4.14 Equipos e instrumentos para controlar emergencias

to 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 ocu-
rrir por una falla en el suministro de agua, el ta-
ponamiento del inyector, el incremento de pre-
sion 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.

4.9.2.2  Equipo para reparar fugas

El Instituto de Cloro de los Estados Unidos fabri-
ca 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 tinicamen-
te para los equipos e instrumentos necesarios
para su adecuado funcionamiento, no ser usadas
como bodega o dormitorio y contar con el equi-
po sefialado en la Tabla 4.14.

Es indispensable que las personas que participan
es estas actividades cuenten con mascaras de

Extintores
Juegos de herramienta

Tipo C, para combatir fuegos de origen eléctrico
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
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gas con filtro para cloro, traje protector, guantes

de goma y botas de goma.

Mascaras

Existen basicamente tres tipos

a) Canister. Consisten de careta, tubo res-

piratorio, arnés y una lata de quimico
absorbente (Ilustracion 4.25 e Ilustra-
cion 4.26). Debe reemplazarse periodi-
camente y no sirve para altas concentra-
ciones de cloro en el ambiente

Se fabrican en varios tipos y proporcio-
nan proteccion contra ciertos gases, va-
pores y particulas. Se selecciona para
satisfacer condiciones de exposicion es-
pecificas (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 apli-
cacion y limitaciones de uso. Tienen un
codigo de color para un reconocimiento
facil y preciso. Se suministran en un es-
tuche de plastico

llustracién 4.25 Mascara para gas con tubo respiratorio
para colgar en el pecho

b)

Desde un punto de vista practico son ade-
cuadas para areas ventiladas con niveles
de concentracion relativamente estables
y no estan disefiadas para atmosferas que
contengan menos de 19.5 por ciento de
oxigeno o peligrosas. Estas mascaras se
usan “SOLO PARA ESCAPE”, cuando:
a. No existen concentraciones mayores
de 2 por ciento en volumen de gases
toxicos o vapores
b. En casos de incendio
En espacios reducidos o en los que se
puede dar deficiencia de oxigeno o
elevadas concentraciones de gas
Mascara con tanque de aire a demanda de
presion. Esta disefiada para mantener una
ligera presion de aire dentro de la masca-
rilla durante la inhalacion y la infiltracion
de contaminantes por el contorno de la
mascarilla, (Tlustraciéon 4.27). El equipo
estd formado por; mascara con valvula
de inhalacién con retencion (check) que
impide que el aire exhalado contamine el
regulador montado en la mascarilla, lente
de policarbonato, arnés

llustracidén 4.26 Méascara para gas con canister tipo bar-

billa
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llustracién 4.27 Mascara con tanque de aire a demanda
de presion

Regulador de 2 etapas: cuentan con un
regulador de primera etapa que reduce
la presion del cilindro hasta una presion
intermedia de 80 Psig y un regulador de
segunda etapa montado en la mascarilla,
que regula el flujo de aire a una presion
levemente superior a la presion atmosfeé-
rica, llamada presion positiva
Cilindro de Aire: Los hay disponibles en
varias opciones; En baja presion (2 216
psig) para 30 min de duracion, con ci-
lindros recubiertos de fibra de carbono
o, cilindros parcialmente recubiertos de
fibra de vidrio. En alta presiéon (4 500
psig) para 60 min de duracion
Cuenta con un arnés portador, es reco-
mendable que sea de postura rapida

¢) Mascara de respiracion auténoma. Este
aparato debe usarse cuando no se cono-
cen o se sospeche que las concentracio-
nes de oxigeno y de cloro excedan los
limites. Son los Gnicos que se recomien-
dan para los trabajos directos de control
de fugas en instalaciones de cloracion,
en virtud de contar con un tanque de

oxigeno o tener la opcion de conectarse
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a un equipo de suministro de aire (Ilus-
tracion 4.28). No tienen las limitaciones
expresadas para las mascaras canister

El equipo consta de una unidad de sopor-
te dorsal y un arnés, una unidad de cilin-
dro y valvula para almacenar un sumi-
nistro de aire respirable bajo presion, un
reductor de presion de doble via monta-
do sobre el soporte dorsal, un regulador
de respiracion presion-demanda monta-
do en la pieza facial, una pieza facial y un
arnés para sujetar la pieza facial a la cara.
Estan equipados con indicadores de ter-

minacion del tiempo de servicio

llustracién 4.28 Mascara de respiracién auténoma

4.9.3 PREVENCIONES Y ACCIONES
DE EMERGENCIA

En la Tabla 4.15 se indican las precauciones y
acciones de emergencia en caso de fuga o incen-
dio, para lo cual es muy importante recordar las

caracteristicas del cloro:

« No arde pero puede mantener la

combustion



« Su mezcla con combustibles puede ha- 4.10. PRIMEROS AUXILIOS
cerlo explotar
+  Puede incendiar materiales combustibles 4.10.1 EFECTOS FISIOLOGICOS DEL

« Reacciona con el agua produciendo CLORO
corrosion
+ Explota en los cilindros cuando se calientan El cloro principalmente agrede al sistema res-
piratorio. En su forma liquida causa fuertes
En la Tabla 4.16 se muestra la preparaciéon y quemaduras en piel y ojos. Los dafos son mas
cantidades de solucion para absorber el cloro, de severos a medida que la concentracion y el
acuerdo con la capacidad del cilindro dafado. tiempo de exposicion son mayores. Puesto que

Tabla 4.15 Prevencion y acciones en caso de emergencia

Prevencion

Acciones de
emergencia

Contar con equipos de personal para el control de las fugas de cloro, rescate y atencién de los intoxicados.
Contar con juegos de herramienta para emergencias adecuado a los tamafos de cilindros de cloro 2.

Efectuar simulacros de fugas de cloro periédicamente, para entrenar al personal en el uso del equipo de
proteccién, control y reparacion de fugas.

Todo el personal que trabaje en areas expuestas a la contaminacion con cloro, debe portar mascarilla para
gas cloro.

Contar con todo el equipo de proteccién y reparacion de fugas, tanto de la instalacion misma, como de los
cilindros, isocontenedores y carros tanque.
A causa de fuga de gas:

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. Para saber
la direccion del viento, se recomienda colocar veletas en los puntos mas altos visibles de las instalaciones.

Silaiinstalacion 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 ocurre una fuga del sistema de tuberias, cerrar inmediatamente las valvulas del recipiente de cloro.
Nunca aplicar agua en una fuga de cloro, la aplicacion de agua lo hace mucho mas corrosivo.

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

A causa de incendio:
Utilizar un agente extintor apropiado.

Apagar el fuego desde la méxima distancia posible y utilizar soportes autébnomos 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 volimenes
abundantes de agua para garantizar su enfriamiento, y manejar aquellos que presenten dafios con sumo
cuidado.
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Tabla 4.16 Preparacion y cantidades de solucion para absorber el cloro de acuerdo con la capacidad del cilindro dafiado

68 85 230 204 570

159 570
500 625 1680 1500 4160 1120 4160
907 1140 3050 2730 7 570 2040 7 570

Nota: Las cantidades de la tabla absorben el contenido del recipiente en cada caso.

en presencia de humedad reacciona formando 4.10.2 ATENCION A HERIDOS
acidos hipocloroso y clorhidrico, el cloro actiia

como irritante de las membranas mucosas y Es conveniente aclarar que las medidas de pri-
de todas aquellas partes de nuestro cuerpo que meros auxilios son exclusivamente de emergen-
contengan humedad. Aunque a temperaturas y cia mientras se consigue la ayuda profesional
presion normales es un gas, si es ingerido, pue- correspondiente:

de producir quemaduras en la boca, esoéfago y

estobmago. El cloro se considera como un irri- « Llamar a un médico inmediatamente
tante del sistema respiratorio, de las membranas Trasladar a la persona del area contami-
mucosas y de la piel. El cloro liquido causa fuer- nada con cloro, a un sitio en el cual se le
tes quemaduras al contacto con la piel y en los pueda mantener a una temperatura de
ojos, los efectos son mas severos a medida que 30° C, para lo cual, en caso necesario,
es mas alta la concentraciéon y mayor el tiempo se usaran cobijas o algin otro material
de exposicion. Puesto que, en presencia de hu- que lo abrigue; es importante cuidar que
medad reacciona formando acidos hipocloroso y no realice ningtn tipo de movimiento
clorhidrico, el cloro actiia como irritante de las para acelerar su recuperacion
membranas mucosas y de todas aquellas par- «  Colocar a la persona acostada sobre su
tes de nuestro cuerpo que contengan humedad. espalda con la cabeza elevada

Aunque a temperaturas y presion normales es «  Sila persona ha sufrido salpicaduras de
un gas, si es ingerido, puede producir quema- cloro liquido o de agua sobreclorada, se
duras en la boca, esodfago y estomago. Los sin- le debe quitar inmediatamente toda la
tomas de la exposicidon a altas concentraciones ropa contaminada

consisten en nausea, y vomitos seguidos de una « Las areas del cuerpo que hayan estado
notoria dificultad para respirar. El cloro no tiene en contacto con las salpicaduras o con
efectos acumulativos conocidos y todas las moles- la ropa, se deben lavar perfectamente
tias que causa se deben directa o indirectamente con abundante agua y jabon por lo me-
a su accion irritante local. Sin embargo, las per- nos durante 10 minutos; jamas tratar
sonas que dentro de su historial clinico padezcan de neutralizar el cloro con sustancias
enfermedades cronicas del aparato respiratorio, la quimicas; tampoco se deben aplicar un-
piel o los ojos, no deben trabajar en areas o insta- giientos durante 24 horas

laciones donde se maneje cloro. En la Tabla 4.17, « Cuando los ojos hayan estado en con-
se resumen los efectos toxicologicos del cloro a tacto con el gas o cloro liquido, lavelos
diferentes concentraciones. con mucha agua corriente cuando me-
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Tabla 4.17 Efectos fisioldgicos del cloro a diferentes concentraciones

Umbral de deteccion.

Dosis maxima que puede ser respirada por una hora sin consecuencias graves, pero después de varias 1-4
horas produce signos ligeros de envenenamiento.

Sensacién de sequedad y quemaduras en nariz y garganta con prurito nasal, tos y pérdida de voz. En
algunas ocasiones, los accesos de tos provocan expectoraciones hemorragicas e intensos dolores
musculares toracicos.

Dolor de cabeza intenso.

Predisposicion a infecciones del tracto respiratorio con aparicion de bronquitis crénica 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 ésta.

6.0-15

Sensacién de ahogo, sofocacion y ansiedad.
Tos quintosa (accesos intensos o constantes) con urgencia atras del esternén.
Salivacion, nauseas y vomitos con dolor epigastrico.

A este cuadro se asocia intensa cianosis (coloracion azul plrpura de las mucosas y de la piel), con pulso 15-30
tenso, dilatacién, contraccion de las venas del cuello y con aumento de la presion venosa.

El cuadro sintomatico puede agravarse al sobrevenir edema agudo del pulmon.

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. 1000

nos durante 15 minutos; se debe repetir bidxido de carbono no debe rebasar el

el lavado por otros 15 minutos, los par-
pados deben mantenerse separados del
globo ocular para asegurar que toda la
superficie es rociada; al finalizar el la-
vado aplicar dos o tres gotas de hidro-
cloruro de tetracaina (pentocaina) al
0.5 por ciento, o algin otro anestésico
acuoso de igual efectividad; no se deben
aplicar aceites o ungiientos a menos que
el médico tenga experiencia con alguno
Si se ha inhalado cloro es recomenda-
ble administrar a la persona, una mez-

cla de bioxido de carbono y oxigeno (el
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7 por ciento) durante dos minutos de
aplicacion por dos de descanso, el tiem-
po total de aplicacion no excedera de
30 minutos; en caso de no contar con
el bidxido de carbono, se puede utilizar
solo oxigeno, para esto se debe contar
con el equipo apropiado

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

Si la respiracion del paciente se ha de-
tenido, se le debe practicar inmediata-

mente la respiracion artificial



LUZ ULTRAVIOLETA

Si bien el cloro por su simplicidad de aplicaciéon
y bajo costo es la practica mas empleada, tiene la
desventaja de generar productos secundarios de-
nominados organoclorados y trihalometanos que
se consideran carcindgenos. Como una alterna-
tiva existe la luz ultravioleta (UV), la cual sin
generar subproductos es efectiva para inactivar

organismos patogenos.

La radiacion UV se ha usado comercialmente
durante muchos afos en industrias como la far-
macéutica, de cosméticos, de bebidas y electro-
nica. Fue utilizada en agua de suministro a prin-
cipios de 1900 pero se abandond por sus altos
costos de operacién, los problemas de mante-
nimiento y la falta de disponibilidad de equipo.
Sin embargo, la razén mas importante fue que
la cloracion resulto ser mas eficiente y rentable
(Rajeshwar & Ibanez, 1997).

Paradojicamente, hoy en dia la desinfeccion
con luz UV es un proceso que esta ganando
terreno con respecto a la cloracion debido a la
estricta reglamentacion de los productos se-
cundarios que esta Gltima ha generado. En los
ultimos 20 anos, el uso de la luz UV se ha in-
crementado incluso en plantas de tratamiento

de aguas residuales. Comparada con la clora-
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cion, la luz UV desinfecta el agua residual sin
la necesidad de almacenar o manejar reactivos
quimicos peligrosos y por sus cortos tiempos
de contacto (del orden de segundos o minutos),
reduce el tamafio de los tanques de tratamiento
y con ello el costo (Rajeshwar & Ibafez, 1997).
Actualmente, se han construido o planeado
gran numero de sistemas de desinfecciéon con
luz UV y por lo mencionado han resultado ser
econdémicos y competitivos con respecto a la

cloracion.

Ademas, la luz ultravioleta tiene un campo de
aplicacion muy interesante al adaptarse por su
simplicidad de operacion a comunidades rurales

y aisladas, por ejemplo:

Los resultados en la aplicacion de paneles foto-
voltaicos en las escuelas primarias, para el desa-
rrollo del programa de medios audiovisuales, asi
como los trabajos experimentales de laboratorio
sobre el poder germicida de la luz ultravioleta y
la necesidad de desinfeccion del agua en zonas
rurales, sugirieron la posibilidad de aprovechar
el sistema energético ya instalado, en la aplica-
cion de forma experimental de este método de
potabilizacion en algunas escuelas primarias ru-

rales en Cuba (Sarmiento et. al., 2003).



5.1. FUNDAMENTOS

5.1.1 CARACTERISTICAS

La luz ultravioleta es una radiacion electromag-
nética que esta presente en el espectro natural
de la radiacion solar. Tiene una longitud de onda
menor a la de la luz visible (400 nm) (las uni-
dades estandar para longitud de onda es el na-
noémetro (nm), un nm = 10 m) y mayor a la de
los rayos X, que es de 100 nm (Ilustracion 5.1).
Mientras menor es la longitud de onda mayor
es la energia contenida, por lo que, la radiacion
ultravioleta tiene una energia inferior a la de los
rayos X pero mayor que la de la luz visible. La
region de UV se divide en cuatro subregiones:
UV de vacio, UV-C, UV-B y UV-A.

La radiacion de region UV-A (315-400 nm) es
usada para las lamparas de bronceado. La UV-B
(280-315 nm) y la UV-C (200-280 nm) son las
que contienen las longitudes de onda mas efec-
tivas para la accion germicida siendo la longi-
tud optima la de 254 nm (Trojan Engineering,
1994).

5.1.2 PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS

5.1.2.1  Efecto en los microorganismos y

modo de accion

Los cambios fotoquimicos inducidos por la ra-
diaci6én ultravioleta en el material nuclear de un
organismo, especialmente, en el ADN (Acido
desoxirribonucleico), y el ARN (Acido ribonu-
cleico) y por los cuales ocurre la desinfecciéon
han sido ampliamente estudiado. E1 ADN esta
constituido por nucledtidos compuestos a su
vez por una molécula de azicar, otra de fosfato
y una base nitrogenada. Las bases nitrogenadas
pueden ser puricas o pirimidicas. Los nucle6ti-
dos con base pirimidicas son la citosina (encon-
trada en el ADN y ARN), la timina (encontrada
solamente en el ADN) vy el uracilo (encontrado
s6lo en el ARN). Las de bases puricas son la ade-

nina y la guanina.

La radiacion de luz ultravioleta penetra la pa-
red celular de los organismos y es absorbida por
el ADN y el ARN dimerizando dos bases (las

une entre si con un doble enlace), lo cual im-

llustracién 5.1 Espectro Electromagnético expandido de la radiacion ultravioleta
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pide la reproduccion o produce la muerte de la o a cualquier sitio de regulacion requerido en la

célula (Metcalf & Eddy, 1996). La dimerizacién sintesis de proteinas, limita el proceso de repa-
de dos timinas es la mas eficiente para inactivar racion. Los virus no tienen este sistema de repa-
los microrganismos (Ilustraciéon 5.2), Darby et racion (Cairns, 1993). Asi, bajo ciertas condicio-
al (1995). nes, el dafio fotoquimico causado por la luz UV

puede ser reparado, permitiendo que vuelvan a
La formacion de muchos dimeros a lo largo de la ser viables después del proceso de desinfeccion.
cadena de ADN hace que la duplicacién sea muy Existen dos mecanismos de reparacion:
dificil pues la estructura helicoidal se encuentra
distorsionada. Una célula que no se puede du- «  Lafotoreactivacion
plicar o reproducir se considera muerta, aunque « Lareparacion en la oscuridad

en este caso se acostumbra a decir que ha sido

“inactivada”, debido a que es incapaz de multi- El proceso mas sencillo es la fotoreactivacion, la
plicarse e infectar al huésped. cual se realiza en presencia de luz con longitu-

des de onda entre 310 y 480 nm (Shaban et al.,
5.1.2.2 Reactivacion 1997). Este proceso, en consecuencia, no ocurre

en lineas de distribucion cerradas o en recep-
La mayoria de los microorganismos poseen la tores profundos de agua (Cairns, 1993). Al au-
capacidad de reparar los dafios causados por mentar la dosis inactivadora, el microorganismo
condiciones ambientales hostiles a su ADN, tal expuesto acumula mayor nimero de dimeros de
es el caso de la exposicion a los desinfectantes. pirimidina y la reparacion del dafio depende de
Existe un nimero limitado de enzimas que pue- la disponibilidad de radiacion fotoreactivante
den realizar estos procesos, por lo que el dano (WEF, 1996). La importancia de la fotoreactiva-
al gen que codifica a las enzimas de reparacion cion depende de tres factores:

llustraciéon 5.2 Accién germicida de la luz UV sobre las bases nitrogenadas
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« La dosis inicial de radiacion UV para la
inactivacion

« La dosis de la radiacion fotoreactivante

+ Cada tipo de microorganismo

La reparacion en la oscuridad, el otro mecanis-
mo, implica el reconocimiento de la doble liga-
dura en la cadena del ADN vy su eliminacion.

Pero es menos probable que ocurra.

Desde el punto de vista operacional, la existen-
cia de los mecanismos de reparacion inducen a
aumentar la dosis requerida para que no se lle-
ven a cabo, lo que implica también la introduc-
cion de mas equipo. Lindenauer y Darby (1994)
sefialan que el efecto de la reactivacion es in-
significante para dosis entre 60 a 80 mW s/cm?
(WEF, 1996). Los ingenieros que disenan y ope-
ran los sistemas de desinfeccion deben tomar en
cuenta este aspecto.

5.1.2.3 Interferencias

El éxito de la desinfeccion con luz UV depende

de las caracteristicas del agua a desinfectar, ob-
serve la Tabla 5.1.

Efecto de las sustancias que absorben la luz

Debido a que la luz UV debe ser absorbida por
los microorganismos para que los inactive, cual-
quier cosa que evite su contacto afecta el grado
de desinfeccion. La capacidad que tiene el agua
para transmitir la luz UV determinara si es posi-
ble la desinfeccion con luz UV. De estos efectos

se destacan dos:

a) Transmitancia

La transmitancia se define como la ca-
pacidad que tiene el agua para dejar pa-
sar la luz, en este caso la UV, a través de
ella. Es leida a una longitud de onda de
254 nm y se expresa como un porcen-
taje de la transmitancia que presenta el
agua desionizada (establecida como 100
por ciento). La transmitancia es dismi-
nuida por ciertos compuestos organicos
e inorganicos, asi como por los solidos
suspendidos

La transmitancia de la luz UV tanto en el
agua potable como residual tratada depen-
de del tipo de proceso de tratamiento y del

origen del agua. El intervalo mas frecuen-

Tabla 5.1 Impacto de las caracteristicas del agua residual en la desinfeccién con luz UV

Amonio No tiene o es menor

DBO No tiene o es menor

Dureza Afecta la solubilidad de metales que pueden absorber la luz UV
Nitritos No tiene o es menor

Nitratos No tiene o es menor

pH Puede afectar la solubilidad de metales y carbonatos

Solidos Suspendidos
Sélidos Disueltos Absorben la luz UV

Transmitancia
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Evita el paso de la luz UV

Absorcién de luz UV y proteccion de bacterias



te para el agua potable es de 75 a 95 por
ciento. Para el agua residual, generalmen-
te los procesos basados en un crecimiento
biologico suspendido producen efluentes
con una transmitancia de entre 60 y 65
por ciento (Sakamoto, 1996). La National
Sanitation Foundation estableci6 que no es
conveniente usar luz UV cuando el por-
centaje de transmitancia es menor a 75
por ciento, aunque con los avances recien-
tes es aceptable hasta un 40 por ciento
Debido a que la dosis es el producto de la
intensidad por el tiempo de exposicion,
una intensidad menor provocada por la
falta de transmitancia puede ser com-
pensada extendiendo el tiempo de reten-
cion pero, en ese caso, se requiere mayor
espacio y mas equipo de radiacion

b) Sustancias disueltas

Las sustancias disueltas, organicas e in-
organicas afectan la absorcion de la luz
UV. Las principales sustancias organicas
son algunos pigmentos de algas, acidos
falvicos y hiimicos, compuestos fenoli-
cos y triptona (Gehr, 1996)

Sustancias inorganicas como el hierro,
el calcio, el magnesio y el manganeso
afectan el equipo de luz UV. En efecto,
estos compuestos precipitan y se deposi-
tan en las camisas de cuarzo de las lam-
paras, evitando que la luz UV penetre en
el agua. Un limite maximo de hierro y
magnesio de 0.3 mg/L es recomendable.
Asi también, los procesos que utilizan
altas concentraciones de cloruro férri-
co para mejorar la remociéon de solidos,
producen generalmente bajas transmi-
tancias, debido tanto a la presencia de
hierro disuelto que absorbe la luz como
a su precipitacion. Otro de los efectos
del uso del hierro es que forma una capa
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protectora para las bacterias inmersas en
las particulas. El empleo de sulfato de
aluminio como coagulante produce ma-
yores transmitancias y no inhibe la pe-
netracion de la luz (Toft et al., 1988)

Efecto de las particulas

El papel de las particulas suspendidas es muy
importante. Carnimeo et al. (1994) demostra-
ron que la efectividad disminuye al aumentar el

contenido de sélidos suspendidos, debido que:

« La materia coloidal puede absorber la
luz

- La materia coloidal puede reflejar la luz

Se evita de esta manera que la luz penetre total-
mente los microorganismos (Ilustracion 5.3).
Es importante por tanto conocer factores como
el namero de las particulas, la distribucion de
su tamano y la composicion de las mismas para

evaluar la aplicacion de la luz ultravioleta.

5.1.2.4  Dosis del desinfectante

En toda desinfeccion, el grado del efecto germi-
cida depende de la dosis del agente desinfectan-
te. En este caso, la dosis de la luz UV se define
como el producto de la intensidad de la luz por
el tiempo de exposicion.

Ecuacion 5.1

D=1t
donde:
D = Dosisdeluz UV, mW s/cm?
I = Intensidad promedio de la energia UV,

mW/cm?

Tiempo de exposicion, s

Los factores que afectan la dosis estan relacio-

nados con la velocidad del flujo, el tiempo de



llustracién 5.3 Efecto de las particulas en la radiacién de luz UV

Penetracion
completa

incompleta

Region de
dano celular limitado

Penetracion

Sombra de
particulas

Luz UV
reflejada

retencion y la intensidad de la luz. Esta Gltima
depende tanto de las condiciones del equipo UV
como de la calidad del agua (Tabla 5.2).

La cantidad de dafo celular depende de la ener-

gia absorbida por los microrganismos asi como

Tabla 5.2 Factores que afectan la dosis

por su resistencia a la luz UV. Los microorganis-
mos responden de diferente manera a la luz UV
debido a la diferencia en su estructura fisica. La
dosis requerida parece aumentar con el tamafno
de la célula asi como con la cantidad de ADN
y ARN. La mayoria de las bacterias y virus re-

Calidad del Agua
Transmisién UV
Sélidos Suspendidos
Organicos Disueltos
Hierro, Calcio, Magnesio
Condicion de la Lampara
Limpieza de la Camisa
Envejecimiento

Proceso de Tratamiento
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Caudal
Patrén de flujo
Existencia de cortos circuitos
0 zonas muertas
Disefio del Reactor
Disponibilidad del terreno



quieren dosis relativamente bajas. Los quistes de
protozoarios son de 10 a 15 veces mas resisten-
tes que E. coli y las bacterias gram negativas son
mas sensibles que las gram positivas y las espo-
ras, en general (Trojan Technologies Inc, 1997).
La Tabla 5.3 muestra las diferentes dosis reque-

ridas para una variedad de microorganismos.

5.1.3 PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

Todas las lamparas germicidas se basan en el
mismo principio de funcionamiento: la radia-
cion ultravioleta es generada por el paso de una
descarga eléctrica a través de vapor de mercurio
ionizado mezclado con un gas noble. Debido a
que los gases a presion atmosférica no son bue-
nos conductores de la electricidad se requiere un
aparato especial llamado tubo de gas de descarga
o lampara germicida para presurizar. Este tubo
es de vidrio y tiene dos electrodos sellados a sus
paredes. Generalmente, éste se instala dentro
de una camisa de cuarzo para protegerlo de los
efectos del agua (Fahey, 1990). Una lampara

fluorescente, de las que cominmente se em-
plean para la iluminacién opera con el mismo
principio y, de hecho, también produce energia
UV. La diferencia radica en que estas estan cu-
biertas con un compuesto de fosforo que trans-

forma la luz UV en luz visible (Ilustracion 5.4).

Cuando la ldmpara de desinfeccion esta fria,
el mercurio se encuentra en su estado natural
(liquido). Al encender la lampara la presion del
argbdn disminuye, se produce muy poca luz pero
que calienta y evapora gradualmente al mercu-
rio. Conforme éste se evapora, la presion au-
menta y la luz UV empieza a producirse (Gold-
wasser y Klipstein, 1998). Durante este proceso,
pueden pasar dos cosas:

+  Que la alta densidad de las moléculas ga-
sificadas de mercurio dificulte la salida
de luz UV con longitud de onda de 254
nm de la lampara, pues al ser emitido un
foton (Particula de luz) de luz UV por un
atomo de mercurio otro cercano lo ab-

sorba

Tabla 5.3 Comparacion de la sensibilidad de diferentes microorganismos a la desinfeccion con luz UV

Bacillus anthracis Gram +
Bacillus subtilis (esporas) Gram +
Corynebacterium diphtheriae Gram +
Staphilococcus aureus Gram +
Streptococcus faecalis Gram +
Escherichia coli Gram -
Pseudomona aeruginosa Gram -
Salmonella enteritidis Gram -
Salmonella typhi Gram -
Shigella dysenteriae Gram -

4.5
12
34

4.4
3.2
55

21
2.2

Bacteriofago F
Virus de lainfluenza
Poliovirus

Rotavirus

6.9

3.6

9.5
11.3

Giardia lamblia
Crystosporidium parvum

82
80



llustracién 5.4 Comparacién entre una lampara fluorescente y una germicida

Que las frecuentes colisiones entre los
atomos excitados de mercurio conduz-
can a la emision de luz con gran varie-
dad de longitudes de onda, incluyendo
luz visible. Con el incremento de la pre-
sion, el nimero de lineas en el espectro
del mercurio se incrementa y tiene un

espectro mas continuo

En el anexo B se presenta una clasificacion de las
lamparas de mercurio.

5.2. DISENO DE UNIDADES
ULTRAVIOLETAS PARA
DESINFECCION

5.2.1 EQUIPOS DE LUZ
ULTRAVIOLETA

A principios de 1980 los equipos consistian en
camaras cerradas que empleaban lamparas su-
mergidas o fuera del liquido. Actualmente, son

modulares con lamparas sumergidas, general-
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mente instaladas en canales abiertos para facili-
tar su mantenimiento y mejorar la distribucion
hidraulica. La clasificacion de los equipos se
hace con base en:

«  Eltipo de lampara (baja presion, presion
media o alta)
El tipo de instalaciéon (canal abierto o
cerrado)
La disposicion de las lamparas (hori-
zontal o vertical)

En la Tlustracion 5.5 se presenta esta
clasificacion.

5.2.2 HIDRAULICA DEL REACTOR

Las condiciones hidraulicas optimas para un re-
actor UV son de flujo tipo piston con dispersion
axial y sin mezclado transversal (WEF, 1996).
Para asegurar que cada segmento del liquido sea
irradiado se debe controlar el mezclado en la zona
de irradiacion. De forma general, esto se logra mi-

nimizando cortos circuitos y zonas muertas por



llustracién 5.5 Tipos de sistemas de desinfeccién con luz UV

Sistemas de desinfeccion
con UV

baja presion

Lamparas de mercurio de

Lamparas de mercurio de
presién media

Convencional Alta
| intensidad
| [ | |

Canal Camara Tubos | - |

abierto cerrada de Tubos en Lamparas
teflon forma deU planas
| |

Paralelo Canal cerrado Canal cerrado Camara

horizontal Vertical horizontal horizontal cerrada
al flujo paralelo al flujo perpendicular
al flujo

medio de la geometria de las estructuras de la en-
trada y la salida que deben disefnarse para promo-
ver perfiles uniformes de velocidad (Fahey, 1990).

El caudal se debe conocer para determinar el ta-
mafo de la unidad de luz ultravioleta. También
determina el tiempo de residencia promedio en
la unidad y debe ser tal que se alcance la do-
sis apropiada. La dosis de luz UV que alcanza el
agua se ve afectada por el cambio en el flujo y
por la hidraulica del reactor, tal como se mues-
tra en la Ilustracion 5.6 (Toft et al., 1988).

En los sistemas de varios canales (multicanales)
las estructuras también deben facilitar una dis-

tribucion de flujo uniforme entre canales.
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5.2.2.1  Pérdida de carga

En términos de consumo de energia, la pérdida
de carga es comparable con las cominmente
encontradas en las plantas de tratamiento. Sin
embargo, la disminucion del area transversal de
exposicion puede inducir problemas al quedar
al descubierto las lamparas. Para asegurarse de
que el agua recibe la exposicion suficiente, la
distancia entre las lamparas debe ser inferior a
7.5 cm (3 pulgadas). Un sistema con flujo uni-
forme tiene menores pérdidas de carga, ya que
los tubos estan totalmente sumergidos y existe
un mejor enfriamiento ello ocurre con lampa-
ras horizontales y no con lamparas orientadas

verticalmente.



llustracién 5.6 Efecto del flujo en la dosis de luz UV
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5.2.3 TIPOS DE EQUIPOS

En la actualidad, los equipos mas comunes (80
por ciento de los que estan en operacion) son
los modulares de canal abierto con lamparas de
mercurio de baja presion. Una de las ventajas del
uso de estas lamparas es el bajo costo y confia-
bilidad desde el punto de vista de operacion. La
desventaja en su aplicacion es que se requieren
un gran namero de estas lamparas en bancos
muy densos; es decir; una serie de modulos que
pueden ser colocados uno junto a otro, o uno
atras de otro y cubren el ancho del canal. De-
bido a la naturaleza de los modulos, un banco
puede contener cualquier nimero de moddulos
(WEF, 1996).

Por otro lado, hay muy poca experiencia con
los equipos de lamparas de presion media. Has-
ta ahora, sblo ocho plantas de tratamiento de
aguas residuales operan en Estados Unidos con
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este tipo de sistema (una desde 1987). Sin em-

bargo el nimero va en aumento.

Las ventajas de estos sistemas son:

«  Bajo costo de instalacion, alrededor del
10 al 20 por ciento menor que el de baja
presion

«  Pocos requerimientos de limpieza debi-

do al reducido niimero de lamparas

Entre las desventajas se pueden mencionar:

« Altos costos de

mantenimiento

operacion y

«  Poca eficiencia desde el punto de vista
energético

« Elevados costos de inversion por
lampara

«  Costo elevado de operacion por el
cambio de lamparas



5.2.4 CLASIFICACION DE ACUERDO
AL TIPO DE INSTALACION

La desinfeccion de grandes cantidades de agua
(>20 L/s) se lleva a cabo en dos tipos de siste-
mas (Acher et al., 1997): Canales abiertos en los
cuales el agua fluye gravitacionalmente y Lineas
cerradas a presion, los cuales son usados princi-
palmente para agua potable.

5.2.4.1 Canales abiertos

Los sistemas modulares en canal abierto son los
mas comunes para el tratamiento de aguas resi-
duales. En estos, los modulos de UV (conjunto
de lamparas colocadas dentro de una estructura
de acero inoxidable), estan inmersos en el agua.
Son mas faciles para muestrear y dar manteni-
miento que los cerrados pues el personal puede
remover o colocar facilmente las lamparas (ge-
neralmente de baja presion) sin necesidad de
interrumpir el proceso. Ademas proveen una

menor obstruccion al flujo.

El funcionamiento de este tipo de canales es
complicado debido a los cambios en el nivel
del agua. Si el nivel es muy alto, parte del agua
pasa por la parte superior de los bulbos sin la
suficiente exposicion a la radiacion. Si el nivel
es muy bajo, en cambio, la linea de los bulbos
superiores estara expuesta al aire, causando que
éstos se sobrecalienten y se forme una capa que
evite el paso de la luz ultravioleta. Por esta ra-
z6n, el monitoreo de las 1amparas y del nivel del

agua es crucial.

Los canales abiertos estan disponibles principal-

mente en dos configuraciones:

«  Horizontal
«  Vertical
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5.2.4.2  Canales cerrados

Se emplean cominmente en potabilizacion y el
agua a presion es llevada a través de tuberias en
cuyo interior se encuentran las lamparas. Todas
las conexiones eléctricas se encuentran fuera
del agua. Los sistemas pueden ser de un solo
tubo o de un conjunto de ellos. Debido a que el
agua fluye rapidamente (tiempo de irradiacion
muy corto), es necesario usar lamparas de alta

intensidad para alcanzar la dosis.

Un tipo especial de sistema cerrado usa una red
de tubos de teflon para llevar el flujo y las 1am-
paras se sittian entre los tubos, fuera del agua
(Fahey, 1990).

5.2.5 CLASIFICACION DE ACUERDO
CON LA DISPOSICION DE LAS
LAMPARAS

5.2.5.1 Sistemas horizontales

En 1990 mas de la mitad de los sistemas en

operacion eran de este tipo, aunque se ha nota-

do un incremento en sistemas alternados (ho-
rizontal - vertical), especialmente para plantas

grandes. La relacion de sistemas horizontales a

verticales es de mas de 10 a 1 (Ilustracion 5.7).

En los sistemas horizontales pequenos, los mo-
dulos generalmente sostienen de 4 a 6 lampa-
ras y los grandes de 8 a 16. La lampara mas
usada es la de 1.6 m de longitud. El conjunto
lampara-camisa de cuarzo es asegurado a la
estructura utilizando un conector y un anillo
(Ilustracion 5.8). Los sistemas recientes tienen
lamparas individuales y aisladas con arreglo
uniforme, lo cual hace que se mantenga el sis-
tema en operacion en caso de falla de alguna
de ellas.



llustracién 5.7 Esquema de un sistema horizontal de desinfeccién UV
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Los sistemas grandes se ofrecen en estructuras
(Tlustracién 5.9), para que todo el banco pueda
ser removido del canal para limpieza u otro fin.
Por el contrario, en la mayoria de los sistemas
pequefios, los modulos son removidos indivi-
dualmente para limpiarlos y darles manteni-
miento. Los sistemas horizontales se disenan
generalmente para operarlos con varios bancos

en diferentes canales.
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Esto permite un control automatico o semiauto-
matico de la velocidad de flujo ademas de facilitar
las tareas de limpieza y mantenimiento sin inte-
rrumpir el proceso. El control del nivel del liquido
es importante en este tipo de sistemas por lo que
cuentan con un dispositivo para mantener un ni-
vel objetivo. El dispositivo consiste en una cortina
con contrapeso (Ilustracion 5.10) o vertederos fijos

y moviles, siendo el primero el mas comun.




llustracién 5.9 Estructura de un banco de lamparas de UV
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El nivel objetivo es de 25 mm por encima de las desde un centro de operacion. Se regula la ener-
lamparas superiores, lo que conduce a obtener gia suministrada al sistema, se lleva la contabi-
una distribucion relativamente uniforme de la lidad de las horas de operacion y se registra el
dosis en todo el fluido. estado de las lamparas. Los sistemas totalmente
automaticos, controlan ademas la velocidad del
Los sistemas de automatizacion varian desde un flujo y llevan un registro de la calidad del agua
minimo hasta la automatizaciéon completa. Es- para regular la dosis de desinfeccion mediante el
tos Gltimos permiten controlar en forma remota apagado o encendido de lamparas o de bancos.
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5.2.5.2  Sistemas verticales

Los sistemas modulares verticales de canal abierto
han sido empleados para aguas residuales muni-
cipales desde 1987. Estos sistemas fueron comer-
cializados como alternativa a los sistemas hori-
zontales. Consisten de un conjunto de lamparas
aseguradas a una estructura rectangular que des-
cansa en el fondo del canal, de manera perpen-
dicular al piso. Los modulos requieren una graa

para ser removidos del canal (Ilustracion 5.11).

llustracién 5.11 Esquema de un sistema vertical

El sistema tipico tiene 40 lamparas montadas
en arreglo de 8 por 5, con mddulos escalonados
en los cuales las filas de lamparas son paralelas
pero estan “fuera de fase” con una distancia de
una y media lampara (Ilustracion 5.12a). Debi-
do a que este disefio resulta en un incremento de
la turbulencia radial con una minima turbulen-
cia axial no se favorece la hidraulica del reactor,
por lo que los fabricantes han optado por intro-
ducir un arreglo uniforme (Ilustracion 5.12b).

Los sistemas verticales generalmente usan las

Conexién no
metalica para los cables

Cable de datos
Cable de energia

>
“WHM[ Tanque de limpieza
N

Compuerta

a) Arreglo escalonado

b) Arreglo uniforme
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lamparas mas cortas (0.9 m), aunque lamparas
de 1.5 m han sido usadas en plantas grandes. La
longitud de la lampara establece la profundidad
requerida del liquido, la cual es mayor que la

usada en los sistemas horizontales.

Los primeros sistemas verticales presentaban un
mejor paso del flujo debido a que las filas de lam-
paras podian ser apagadas sin reducir la dosis de
radiacion UV. Para maximizar esta ventaja, se
crearon lamparas que permiten mayor nimero

de ciclos de encendido-apagado.

Una caracteristica importante de este tipo de
sistemas es que las lamparas pueden ser cam-
biadas permaneciendo el modulo en su lugar, a
diferencia de los sistemas horizontales. Sin em-
bargo, el modulo entero necesita ser apagado

para permitir un servicio seguro.

El control del nivel, el sistema de monitoreo y el
de automatizacion son similares a los utilizados
en los sistemas horizontales. Las compuertas
fijas o moviles son esencialmente las mismas,
aunque para canales mas angostos y profundos

se requieren compuertas mas altas y moviles.

5.2.6 SELECCION DE EQUIPOS DE
LUZ ULTRAVIOLETA

La seleccion o disenio de un equipo de luz ultra-

violeta se hace con base en datos obtenidos en

Tabla 5.4 Parametros medidos en las pruebas de tratabilidad

Flujo

Sélidos suspendidos
Transmitancia filtrada a 254 nm
Transmitancia no filtrada a 254 nm
Turbiedad

Concentracion de coliformes en influente y efluente de la unidad UV

Distribucion y tamafio de particula
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pruebas de tratabilidad. Estas pruebas se realizan
con el objeto de determinar la eficiencia de des-
infeccion tomando en cuenta la caracterizacion
cualitativa y cuantitativa del agua a tratar. Dicha
caracterizacion se realiza principalmente con los
parametros que se muestran en la Tabla 5.4. Para
seleccionar el equipo de desinfeccion adecuado a
las caracteristicas del efluente y las necesidades
de la planta de tratamiento se realiza una serie de
calculos de tal manera que se conozca el nimero
de lamparas. Con este dato, las compafias comer-
ciales asesoran en cuanto a la eleccion de un de-

terminado equipo que puede variar en cuanto a:

«  Orientacion de las lamparas

« Diseno de las lamparas

«  Diseno de balastras electronicas
«  Procedimientos de limpieza

+  Costo de instalaciéon

Las pruebas se realizan a nivel laboratorio o en
planta piloto. A continuacion se presenta una
descripcion general de los métodos analiticos
empleados para determinar los parametros de la
Tabla 5.4.

5.2.6.1  Pruebas de tratabilidad

Los parametros a determinar son:

«  Sélidos Suspendidos Totales

« Transmitancia filtrada y no filtrada. Es

L/s
mg/L
%
%
UTN
UFC/100 mL
pm



medida en un espectrofotometro a 254
nm, comparando con el 100 por cien-
to de transmitancia del agua destila-
da. El espectrofotometro esta equipado
con una celda rectangular de 1 cm. La
transmitancia filtrada se determina des-
pués de filtrar la muestra a través de una
membrana de tamano de poro nominal
de 1 mm.

Turbiedad

Coliformes fecales

Distribuciéon de tamano de particula. Se
emplea un contador de particulas con
rayo laser. El rayo incide sobre un volu-
men determinado de muestra y registra
el tamafo de particula que pasa a través
del punto focal de mayor intensidad.

llustracién 5.13 Equipo de luz colimada

La distribuciéon de tamanos se deter-
mina estadisticamente, clasificAndose
en varios tamafos de canales que van
desde 2 hasta 1000 mm. Los tamafios
son registrados como diametro y cada
tamano de canal o didametro de particu-
la representa un porcentaje del nimero
total de particulas medidas en determi-
nado tiempo

Prueba de desinfeccion con el equipo de luz co-
limada

El diagrama del equipo se muestra en la Ilustra-
cion 5.13. La fuente de luz UV es una lampara
de baja presion (instalada de forma horizontal)
que ha sido usada por 100 h, lo cual resulta en

Sistema de desinfeccién UV
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la estabilidad de la luz emitida. Deben usarse
lentes de seguridad antes de encender el equipo
y debe estar en una superficie suficientemente
alta para evitar que las aberturas superiores que-

den a la altura de los ojos.

Prueba de radiacion

La unidad se debe prender de 10 a 20 minutos
antes de empezar a trabajar, asegurando con
esto que se caliente la lampara y la luz irradiada
se estabilice. La intensidad de la luz se mide en
el centro del tubo de irradiaciéon por medio de
un radiometro. La intensidad medida es la que
se aplica a la superficie de la muestra. Cuando
la lampara esta estable y la intensidad medida es

de 200 mW se siguen los siguientes pasos:

1. Homogeneizar la muestra y medir 50
mL; colocarla en la cuba estéril para ser
irradiada

2. Colocar la muestra en un agitador, mien-
tras el tubo de irradiacion esta cubierto

3. Remover la cubierta y controlar el tiem-
po de exposicion con un cronémetro. Los
tiempos de exposicion pueden ir desde O
hasta 1 000 segundos

4. Pasado el tiempo remover la cuba del agi-
tador y colocarla en un segundo agitador
para mantener homogénea la muestra

5. Realizar el cultivo de la muestra irradiada

Todos los tiempos de exposicion se hacen por
duplicado y por lo menos dos diluciones de cada

muestra.

Los cultivos de las muestras irradiadas se deben
hacer inmediatamente para prevenir errores de-

bido a la sedimentacion de las particulas, fotore-
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paracion o el crecimiento de los microorganis-

mos sobrevivientes.

Los resultados de una prueba de este tipo son
suficientes para predecir los mejores tiempos
de exposicion y las diluciones para las pruebas
subsecuentes.

5.2.7 DISENO DE UN EQUIPO DE
LUz UV

El disefno se basa en un calculo no probabilis-
tico usado por la mayoria de los fabricantes de
equipos de luz UV. Los resultados obtenidos
del estudio con el equipo de luz colimada son
utilizados para determinar la dosis minima ne-
cesaria para alcanzar los valores requeridos por
la planta de tratamiento. Los pasos a seguir se

muestran a continuacion.

1. Graficar el logaritmo de la concentracion
de coliformes fecales del efluente de la
unidad UV en funcién de la dosis obte-
nida del estudio realizado con el equipo
de luz colimada, tal como se muestra en
la Tlustracién 5.14

2. De la grafica obtenida, determinar la
dosis de UV que corresponda a la con-
centracion de coliformes fecales maxima
permitida por la legislacion para cada
uso del agua (Tlustraciéon 5.15)

3. Ajustar la dosis requerida (generalmen-
te un 30 por ciento) tomando en cuenta
tanto el envejecimiento de las lamparas
como la formacion de incrustaciones

4. Usando algin método para determinar la
intensidad de la radiacion determinar la
intensidad promedio de luz UV en el siste-

ma como se muestra en la [lustracion 5.16



llustracién 5.14 Curva de respuesta de coliformes fecales a diferentes dosis
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llustracion 5.15 Seleccién de la dosis de desinfeccion
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llustracion 5.16 Curva que relaciona la intensidad promedio con la transmitancia filtrada del agua
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5. Dada la intensidad promedio, deter-
minar el tiempo de contacto requerido

para lograr la dosis anteriormente esta-

blecida
-D
T= PZ‘; Ecuacion 5.2
donde:
T = Tiempo de contacto (s)
D,, = Dosisde UV (mWs/cm?)

orom Intensidad promedio (mW/cm?)
Tomar el valor del flujo a ser tratado y determi-
nar el volumen que debe ser retenido para lograr
el tiempo de contacto requerido

Ve=TQ.

Ecuacion 5.3

donde:
V. = Volumen total a ser tratado (I)

Q, = Flujo de diseno (L/s)

Determinar el nimero de lamparas requeridas
para la desinfeccion, dividiendo el volumen a
ser desinfectado determinado en el paso 6 en-
tre el volumen de agua que puede ser tratado

por lampara.

N.= Vr Ecuacién 5.4
VLa’mpara
donde:
N, = Namero de lamparas requeridas
para la desinfeccion
Limpara = Volumen por lampara (1)



5.2.8 EJEMPLO DE DISENO

Como es sabido, el agua residual requiere un
tratamiento de desinfeccion para cumplir los li-
mites maximos permisibles en lo que se refiere
a la calidad microbiologica antes de ser descar-
gadas a un cuerpo receptor. En este aspecto, la
norma oficial vigente establece el limite maxi-
mo permisible para lo siguiente (datos exclusi-
vos para ejemplo):

5.2.8.1 Contaminacion por patégenos
Para las descargas de aguas residuales vertidas a
agua y bienes nacionales, asi como las descargas
vertidas al suelo (uso en riego agricola) sera de
mil y 2 mil como niimero mas probable (NMP)
de coliformes fecales por cada 100 mL.

5.2.8.2  Contaminacion por parasitos

Para las descargas vertidas al suelo (uso en riego
agricola), es de un huevo de helminto por litro

para riego no restringido, y de cinco huevos por
litro para riego restringido.

El agua generada por la comunidad se estima en
40 m®/s durante la época de secas y de 80 m*/s
en la de lluvias. Esta cantidad de agua se con-
duce por medio de tres salidas. El agua residual
es empleada principalmente para riego agricola,

por lo que es importante evaluar un sistema de

Tabla 5.5 Parametros analizados en el estudio de desinfeccion

desinfeccion que genere un efluente que cumpla

con las especificaciones correspondientes.

La evaluacion del sistema de desinfeccion se lle-
vO a cabo en una planta piloto. El proceso de la
planta incluia rejillas, floculacion quimica con
alimina y un polimero, tratamiento primario
con un clarificador seguido de filtracion usando
un filtro de arena o medio sintético. La desin-

feccion fue evaluada y se dimensiono el sistema.

La aplicacion de la luz UV se requiere para con-
trolar los coliformes fecales y no los huevos de
helminto quienes son removidos por el trata-
miento primario avanzado.

5.2.8.3  Métodos

Los parametros analizados en este estudio se
muestran en la Tabla 5.5. La desinfeccion se
realiz6 con el equipo de luz colimada, el cual
cuenta con una lampara de baja presion. La ca-
racterizacion del agua para la desinfeccion se
hizo con base en la determinacion de porcentaje

de transmitancia, solido suspendidos totales y
distribucion de tamano de particula.

El efecto del cambio de los SST vy la distribucion
de tamafio de particula en la concentracion de los
coliformes fecales fue estudiado aplicando dosis
similares para cada experiencia. Los resultados
demuestran que la combinacion del efecto del au-

Influente

Influente filtrado
Primario

Primario filtrado

Filtro con medio sintético

Filtro con arena
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29 102 16.9
4.8 66.8 11.8
7.6 43.3 16.5
9.7 32.3 11
8.1 15.6 11.6
9.1 29.2 13.3



mento en los SST y las particulas grandes incre- ¢) Transmitancia a 254 nm: 30 por ciento

menta la supervivencia de los coliformes fecales d) Valores a ser alcanzados en el efluente:
(Tabla 5.6). La calidad del efluente de cada etapa 1000 CF/100 mL

de proceso fue muy variable durante el tiempo de

pruebas. Los efluentes primarios con concentra- El sistema propuesto para cubrir estos requeri-
ciones de solidos suspendidos de 37 a 43 mg/Ly mientos es el sistema UV4000. El costo proyec-
16.4 por ciento de particulas >31 um requirieron tado del sistema fue de $30 000 000 US, consi-
dosis de luz UV mayores a 40 mWs/cm? para al- derando un interés anual del 8 por ciento a un
canzar los limites permisibles (1 000 UFC/100 término de 20 afios.

mL). Aquellos efluentes con concentraciones de

SST entre 25 y 34 y 4 por ciento de particulas En la Tabla 5.7 se presentan todos los concep-
> 31 um alcanzaron los limites permisibles con tos considerados para el calculo de costos del
solo 20 mWs/cm? (Ilustracion 5.17). sistema de desinfeccion propuesto si como el

porcentaje asignado a cada uno de ellos. Asi, el
5.2.8.4  Analisis de costos costo anual de operacion y mantenimiento es de
$6 351 US/m? de agua tratada.
El analisis de costos se baso en suposiciones que
se derivaron de los datos obtenidos en la planta Los resultados mostraron que la luz UV es ade-
piloto. cuada para la desinfeccion de efluentes prima-
rios con diferentes niveles de tratamiento asi
Los criterios de disefo que se tomaron fueron como para efluentes filtrados.
los siguientes:
Para el caso de la calidad del efluente filtrado,
a) Flujo maximo: 43 m®/s se alcanzaron valores menores a 1000 UFC/100
b) Sélidos suspendidos totales: 20 mg/L mL con una dosis de 20 mWs/cm?.

Tabla 5.6 Comparacion del efecto de aumento en SST y DTP en la concentracién de CF aplicando una dosis de 22 mW s/cm?

19 13

Primario 37 2800
Filtro de arena 29 13 6.6 1300
Filtro medio sintético 10 12 3.6 500

Tabla 5.7 Conceptos considerados para el calculo de costos

Equipo de UV 99.7% Costo anual por energia 83%

Obra civil, limpieza y otros 0.05% Costo total de las partes de repuesto 16.6%
Instrumentacion(3%) 0.07% Costo anual por quimicos 0.08%
Electricidad (7%) 0.17% Costo total por el trabajo 0.3%
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llustracién 5.17 Efecto del tamafo de particulas en el grado de desinfeccion

—&— Efluente primario %6 T, 37 mg/L SST, 18 |ymDTP
—®— Efluente filtro medio sintético %5 T, 10 mg/L SST, 12 ymDTP

—8— Efluente filtro de arena %8 T, 29 mg/L SST, 13 ymDTP
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—&— Efluente primario %6 T, 48 mg/L SST, 18um DTP

—=— Filtro de medio sintético%7 T, 18 mg/L SST, 11umDTP
—e—Filtro de arena %8 T, 25 mg/L SST, 12u mDTP
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5.3. OPERACION Y

ma de desinfeccion por luz ultravioleta es mucho

MANTENIMIENTO menor al requerido para cloracion. La sencillez

de operacion y mantenimiento, deriva en una

El personal requerido asi como la capacitacion disminucion de las horas de trabajo invertidas
para la operacién y mantenimiento de un siste- en estas actividades. Una planta que cuenta con
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desinfeccion UV requiere de 7.5 dias del tiempo
del personal por mes comparando con 12.5 dias
que se requiere para una planta con cloraciéon
(Fahey, 1990).

5.3.1 REEMPLAZO DE LAMPARAS

Las lamparas pierden del 30 a 40 por ciento de
su intensidad con el paso del tiempo y la mayor
parte de los costos del mantenimiento son debi-

do a su reemplazo.

Las lamparas son la tnica parte de un sistema
de UV que necesita un cambio programado para
mantener la radiacion relativamente uniforme.
Generalmente se reemplazan después de 7 000
u 8,000 horas de operacioén, aunque ello depen-
de de las condiciones de operacion de cada plan-
ta. Para asegurar que las lamparas son reempla-
zadas en el tiempo apropiado, es mejor cambiar
todas en una sola operacion programada y man-
tener un registro de la fecha y tiempo de vida de

los bancos.

Para evitar el paro total del sistema UV, las 1am-
paras deben ser cambiadas por modulo. El mo-
dulo debe ser desconectado antes de removerlo
del soporte. Para evitar que las huellas digitales
queden impresas en las lamparas, se deben em-

plear guantes.

Se recomienda mantener un respaldo de lampa-
ras equivalente a por lo menos 5 por ciento del

ntmero total de lamparas en el sistema.

5.3.2 LIMPIEZA

Para asegurar una maxima desinfeccion es
esencial que las camisas de cuarzo se manten-
gan limpias (Trojan Engineering, 1994). La fre-

cuencia de limpieza depende de:
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«  El proceso de tratamiento previo, en es-
pecial los reactivos empleados

« La calidad del efluente

« La velocidad del efluente a través del

sistema de desinfeccion

Generalmente, las lamparas se limpian una
o dos veces al mes dependiendo de la natura-
leza de las aguas residuales (Ilustracion 5.18)
(Fahey, 1990).

5.3.2.1 Métodos de limpieza

La complejidad de la limpieza puede variar
desde un area equipada con solo una estructu-
ra para sostén y solucion de limpieza, hasta un
tanque con inyeccion de aire automatica o dis-
positivo de ultrasonido para los bancos grandes.
La limpieza se puede realizar quimica o fisica-
mente. La limpieza de los sistemas de lamparas
horizontales se realiza removiendo los modulos

o los bancos y llevandolos a un lugar especifico.

Limpieza quimica

Se realiza aplicando acido diluido (pH de apro-
ximadamente 1 a 2) a la superficie con incrusta-
ciones. El acido se pone individualmente a cada
lampara con ayuda de una esponja o introdu-
ciendo los modulos en la solucion. La inmersion
probablemente es la técnica mas eficiente. Se
emplea una gran variedad de soluciones como el
acido citrico, el acido fosforico, la cal y las solu-
ciones comerciales (para limpieza de bafos). La
seleccion depende de los requerimientos de cada
planta y debe ademas considerarse el método
de disposicion del reactivo usado. Las plantas
de tratamiento de aguas residuales deben usar
un agente para la limpieza de las lamparas que
sea barato, comercialmente disponible y facil de
manejar y de disponer.



llustracién 5.18 Lampara con incrustaciones

Incrustaciones

Limpieza fisica

Algunos procesos fisicos pueden también ser in-
corporados para eliminar las incrustaciones. El
uso de burbujas de aire provenientes del fondo
del canal por periodos cortos pero con frecuen-
cia (10 minutos por dia) es un método efectivo.
Esta opcion no elimina la necesidad de limpieza
quimica, pero incrementa el intervalo entre los
mismos (WEF, 1996).

Como operacion se distinguen tres opciones que
se definen en la Tabla 5.8 y se indica cuando se

deben usar cada uno.

a) Estructura de Limpieza Portatil. Es para
sistemas pequenos donde se limpia cada

Tabla 5.8 Sistemas de limpieza de lamparas UV

b)

modulo en forma directa. Una vez que
el modulo es desconectado, se saca ma-
nualmente del canal y se coloca dentro
de un estante de limpieza. Una vez en
ella, cada camisa de cuarzo se limpia con
una solucion eliminadora de incrustacio-
nes o depositos. Una vez limpio, el mo6-
dulo o la lampara es enjuagada y coloca-
da nuevamente en el canal, se conecta y
se enciende

Tanque de Limpieza Portatil. Para sis-
temas de UV de tamafo intermedio se
usa un tanque de limpieza con capaci-
dad para tres modulos, en el cual hay un
mezclado turbulento inducido por medio
de un soplador y difusores. El procedi-

miento es similar al del estante de lim-

Estante de limpieza portatil
Tanque de limpieza portatil

Fuera del canal
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pieza portatil. Después de que el mo-
dulo ha sido desconectado, se remueve
manualmente del canal y se coloca en el
tanque de limpieza. Se aplican 5 minutos
de agitacion en una soluciéon comercial o
de acidos inorganicos al 5 por ciento (de
acido fosforico, por ejemplo). Después de
emplear la solucion para 100 a 200 mo-
dulos se requiere cambiarla. Este cambio
debe ser programado y normalmente

ocurre de cada 4 a 6 meses

Limpieza Fuera del Canal

Se recomienda para los sistemas de desinfeccion
mas grandes pues es menos laboriosa que los
otros métodos. Su ventaja es que permite lim-
piar todo un banco de UV y no médulo por mo-
dulo (Trojan Engineering, 1994)

Medidas de sequridad

El uso y manejo inapropiado de los equipos de
luz ultravioleta puede producir danos en ojos
y piel. La responsabilidad del manejo depende
tanto de los supervisores como de los empleados
quienes deben estar apropiadamente capacita-
dos y efectuar procedimientos preestablecidos y
conocidos. En la Tabla 5.9 se presentan las res-
ponsabilidades de cada uno. Con respecto a la
exposicion a la radiacion ultravioleta se deben
seguir las siguientes medidas de seguridad:

Tabla 5.9 Listado de responsabilidades del supervisor y empleado

Evitar que los ojos y la piel sean expuestos
a radiacion directa de la luz UV o a su
reflejo; el efecto de la sobreexposicion
esta determinado por la dosis, la longitud
de onda, la parte del cuerpo expuesta y la
sensibilidad de la persona

Evitar sobreexposicion de los ojos pues
produce la inflamacion dolorosa de la
conjuntiva, cornea e iris (fotoqueratitis);
los sintomas se desarrollan cuando el
tiempo de exposicion va de 3 a 12 horas
continuas

Existe una sensacion extrafia en el cuerpo
acompanado de lagrimeo; los sintomas
desaparecen generalmente en uno o dos
dias; la exposicion prolongada puede
producir dafio permanente a la vista
Evitar la exposicion de la piel, pues después
de una exposicion de 1 a 8 horas produce
eritema (enrojecimiento); la exposicion
repetida puede llevar a un cancer de piel
Reportar la sobreexposicion de la radiacion
de luz UV al supervisor

Mantener  siempre las  lamparas
encendidas sumergidas en el canal
Apagar las lamparas antes de darles
servicio

En caso de que ocurra alguna exposicion
accidental, consultar al médico y colocar
agua fria sobre las areas de la piel afectada
Para realizar la limpieza deben usarse
guantes y lentes con proteccion lateral.
La piel expuesta debe cubrirse para evitar
quemaduras

Asegurarse de que el personal esté entrenado

adecuadamente sobre el uso, mantenimiento y peligros que

representa el uso de fuentes de luz UV.

Asegurarse de que la proteccion requerida esta disponible y

se use en el trabajo.
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Seguir las practicas de seguridad.

Usar protecciéon adecuada para piel y ojos.

Reportar el mal funcionamiento del equipo de luz UV.
Limpiar las lamparas.






OZONACION

6.1. FUNDAMENTOS

Debido a su alto poder oxidante, el ozono es un
excelente agente desinfectante utilizado en la
eliminacion o desactivacion de bacterias, virus
y protozoos, su principal limitacion es su ines-
tabilidad en el agua, por lo que no puede usarse
como desinfectante residual en la red de distri-
bucion, sin embargo, es muy efectivo como des-

infectante primario.

La palabra ozono proviene del griego ozein, que
significa oler. El ozono se produce cuando las
moléculas de oxigeno (O,) son disociadas por
medio de una fuente de energia produciendo
atomos de oxigeno que posteriormente chocan
con una molécula de oxigeno para formar un gas
inestable de color azul y olor picante caracteris-
tico. El ozono (O,), que se utiliza para desinfec-
cion, es uno de los oxidantes mas fuertes que es

usado como desinfectante.

El proceso de Ozonacion sigue dos etapas, la pri-
mera es suministrar el ozono en una mezcla con
aire u oxigeno al agua a tratar, dispersados de tal
manera que el area de contacto con el agua don-
de se inyecte sea lo maximo posible. La segunda
etapa del proceso se lleva a cabo en el contacto
del Ozono con los compuestos organicos e in-

organicos del agua para su oxidacion. El ozono
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remanente en el agua, permanece como Ozono
residual y el ozono no utilizado se libera del re-
actor. La desinfeccion ocurre en el momento en
que dafa y destruye componentes criticos de los
microorganismos ain los recalcitrantes como
la Giardia, virus y ciertas formas de algas. La
efectividad de la desinfeccion es directamente
proporcional a la Concentracion del Ozono (C)
y al tiempo de contacto (t). En este capitulo se
resumen los aspectos principales para el empleo
del ozono como desinfectante.

6.1.1 ESTADO DEL ARTE

El ozono fue descubierto en 1785 por Van Mau-
ten y fue en 1857 cuando Werner von Siemens
disefio un generador de ozono. En 1893 se uso6
por primera vez para desinfeccion del agua en
Holanda, y en 1906 se aplica en una planta de
tratamiento en Niza por la Compagnie Géné-
rale des Eaux de Bon Voyage. En los tltimos 25
afos, los mayores avances y desarrollos en este
campo, han propiciado una importante mejora
en los equipos productores y un mayor empleo

en la desinfeccion del agua.

A partir de las regulaciones de la USEPA para el
control de los trihalometanos (THM) en la dé-
cada de los ochenta, las plantas potabilizadoras

que emplean ozono aumentaron en EUA a mas



de 300 plantas (Rice, 1999). En Los Angeles se
encuentra la mayor potabilizadora del mundo y
fue la primera en emplear oxigeno criogénico
(Duane y Georgeson 1987); recientemente se
publicaron aspectos relacionados con su fun-
cionamiento y desarrollo exitoso durante veinte
afios (Stolarik, 2007).

Un comportamiento similar se aprecia en Ca-
nada, donde destaca la planta potabilizadora de
Montreal. En Europa se ha observado la misma
tendencia; sin embargo, hay que destacar que, a
diferencia de Norteamérica, en Europa cuentan
con un mayor niimero de plantas que emplean
la ozonizacion desde principios del siglo pasa-
do, fundamentalmente Francia, que en 1961 ya
contaba con 500 instalaciones (Larocque, 1999;
Rice, 1999). En paises en vias de desarrollo, el
incremento ha sido mas discreto: México y Ar-
gentina ya disponen de plantas potabilizadoras
con empleo del ozono (Lebn, 2002).

Teniendo en cuenta las potencialidades de la
aplicacion de la ozonizacion, ésta ha sido intro-
ducida en diferentes etapas del proceso de po-
tabilizacion, segin el objetivo que se persiga o
el problema que presente el agua de abasto en

cuestion.

La preozonizacion se ubica al inicio del proce-
so. El ozono, como agente oxidante, garantiza el
control de la formacion de THM. En las etapas
de coagulacion-floculacion, el ozono tiene un
efecto especial, ya que acttia sobre la superficie
de los coloides en suspension.

La interozonizacion, por otra parte, se ubica an-
tes de la filtracion y permite mejorar su operacion
con la consiguiente reduccion del tamao de los
filtros y el aumento de la velocidad de filtrado;

esto se traduce en una disminucion del costo de
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construccion civil. Dada su incidencia en el in-
cremento de la biodegradabilidad, se favorece la
etapa de filtracion biologica. La posozonizacion
se sitla generalmente después de la filtracion;
garantiza la desinfeccion y la eliminacion del
olor, sabor y color, por lo que incide en la cali-
dad organoléptica del agua. Ademas, se reduce
en 25 % la poscloracion antes de la distribucion
del agua por la red (Bohme, 1999; Rice, 1999).

La tendencia actual es que la posozonizacion
se incorpore a la interozonizacion, seguida
de la filtracion por carbon activado granular o
biofiltracion, con el objetivo de remover pesti-
cidas, carbono organico disuelto biodegrada-
ble y subproductos de la ozonizacion. Ademas,
como se ha planteado, el empleo de los procesos
de oxidacidon avanzada (POA) ha aumentado,
especialmente los procesos que emplean ozo-
no en combinaciéon con peroxido de hidrogeno
(Le Pauloue & Langlais, 1999; Rice, 1999; Von
Gunten, 2003; Beltran, 2004).

La aplicacion del ozono en agua residual se ini-
ci6 a partir de los afios 70, como complemento
de procesos tanto fisicoquimicos como biologi-
cos. 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, acuacul-
tura y suministro de agua potable.

En México, el ozono se aplica como oxidante en
plantas pequenas de potabilizacion con proble-

mas de alta contaminacion organica y de color.

Actualmente, el aspecto de acciéon del ozono
se ha extendido mucho, abarcando procesos de
desinfeccion en el tratamiento de agua potable,
aguas residuales, aguas industriales (de proceso,

de limpieza, etc.), y aguas marinas entre otras.



6.1.2 USOS DEL OZONO en el orden de 35-50 kJ/mol; el proceso de inac-

tivacion de los protozoos arroja valores mayores,

El ozono se puede usar en el tratamiento del en el orden de 80 kJ/mol (Bataller, 2010).
agua para diversos fines, entre los que destacan
los siguientes: Como la energia de activacion de la descompo-
sicion de ozono en diferentes matrices esta en
6.1.2.1  Desinfeccion el intervalo de 60 a 70 kJ/mol, para una misma
dosis de ozono la inactivacion de las bacterias y
En cuanto al poder desinfectante del ozono exis- esporas bacterianas sera mayor a menor tempe-
te un consenso general de su amplio espectro de ratura, mientras que para los protozoos la efec-
aplicacion. Respecto a las cinéticas de inactiva- tividad de la inactivacion serd menor (Finch,
cion, se dispone de un gran nimero de traba- 2001; Von Gunten, 2003). Finch (2001) obser-
jos que refieren algunas discrepancias debido al vo que para Cryptosporidium este efecto es mas
procedimiento empleado en la determinacion marcado en aguas naturales. Asimismo, el pH
de las constantes y las condiciones experimen- entre 6 y 8 no afecta la inactivacion en estudios
tales utilizadas (Bataller, 2010), tales como el de laboratorio, mientras que en aguas naturales
medio acuoso, la dosis de ozono aplicada, la la inactivacion incrementa a pH 6 (Finch, 2001).
concentracion de ozono disuelto, y el tiempo de
inactivacion entre otras, (Langlais, 1991; Zhou Se reconoce la existencia de una relacidén en-
& Smith, 1994; Finch et. al., 2001). En la Tabla tre las caracteristicas morfologicas de los mi-
6.1 se presentan valores de parametros cinéticos croorganismos y su resistencia al ozono (Finch,
para diferentes microorganismos (Von Gunten, 2001). Se plantea el siguiente orden descenden-
2003). La energia de activacion del proceso de te de resistencia:
inactivacion de las bacterias con ozono es simi-
lar al intervalo de energia de activacion corres- Hongos > bacterias esporuladas > bacterias no
pondiente a las reacciones quimicas con 0zono, esporuladas > virus (Pérez-Rey et al. 1995).

Tabla 6.1 Parametros cinéticos de inactivacién de microorganismos con ozono (pH 7)

Escherichia coli 130 37 Hunt & Marifias, 1997
Bacillus subtilis (esporas) 2.9 42 Drieger et al., 2001

Rotavirus 76 - Langlais et al., 1991

Cryptosporidium parvum

L 0.84 80 Rennecker, 1999
(quistes)
Giardia muris (quistes) 15 81 )
L : . Wickramanayane, 1984
Giardia lamblia (quistes) 29 -
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Los estudios realizados por Lezcano et al. (1999,
2001) en bacterias Gram positivas revelaron que
presenta mayor resistencia Staphylococcus au-
reus respecto a Candida albicans y Streptococcus
feacali; en el caso de las bacterias Gram nega-
tivas presenta mayor resistencia Pseudomonas
aeruginosa respecto a Shigella sonnei, Samonella
thyphimurium y Escherichia coli. Ambos estudios
demostraron que la inactivacion de las bacterias
cumple con una ley cinética de segundo orden
dependiendo de la concentracion de ozono di-

suelto y de microorganismos.

Los mecanismos de inactivacion de los microor-
ganismos por el ozono se han reportado pocos
estudios. Existe evidencia de que el gas reaccio-
na con los constituyentes de la membrana (Che-
vrier & Sarhan, 1992; Finch 2001). Chevier et
al. (1992) plantean la ocurrencia de un des-
balance energético en el microorganismo que
acelera su muerte. Aunque los mecanismos de
accion del ozono sobre los microorganismos no
estan aun completamente dilucidados, se reco-
noce que entre las ventajas con respecto al cloro
destaca su accion rapida. Se plantea que en las
bacterias inactivadas con ozono se produce la
lisis celular y por lo tanto su muerte inmediata,
mientras que el cloro y otros desinfectantes ne-
cesitan difundirse a través de la membrana para

llevar a cabo la inactivacion (Bataller, 2010).
6.1.3 OXIDACION

6.1.3.1  Oxidacion de hierro y manganeso

Antes de que el hierro y el manganeso puedan
ser filtrados, necesitan ser oxidados al estado en
el cual puedan formar complejos insolubles. La
oxidacion comprende la transferencia de elec-
trones del hierro, manganeso y otros quimicos

tratados por el agente oxidante. El hierro ferroso
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(Fe?*) es oxidado a oxido férrico (Fe3*), el cual
forma facilmente el complejo insoluble hidroxi-
do de hierro Fe(OH),. El Manganeso reduci-
do (Mn?*) es oxidado a (Mn**), el cual forma
(MnO,) insoluble.

El ozono puede ser utilizado para la oxidacion
del hierro y el manganeso, sin embargo, puede
no ser efectivo para la oxidacidon en presencia
de materiales hamicos y falvicos. Si no se do-
sifica cuidadosamente, el ozono puede oxidar el
manganeso reducido a permanganato y resul-
tar también en formaciéon de agua rosada. Las
particulas de di6xido de manganeso, formadas
también por oxidacion del manganeso reducido,
deben ser coaguladas cuidadosamente para ase-

gurar su retiro.

El hierro (Fe) y manganeso (Mn) son elimina-
dos del agua por oxidaciéon con ozono de acuer-

do con las siguientes ecuaciones:

O3 H0
2Fe” — —2Fe® — — 2Fe(OH)|

Ecuacion 6.1

ot O3 . H0
Mn” — - Mn" — —MnO:|

Ecuacién 6.2

Se requieren 0.43 mg O,/mg de Fe** y 0.87 mg
de O, por mg de Mn?*', siendo la reaccién con
el hierro mucho mas rapida. Ademas, el man-
ganeso es mas dificil de eliminar en presencia
de materia organica, pues ésta se oxida primero.
6.1.3.2  Eliminacion de olor y sabor

El sabor y olor en el agua de consumo (junto con
la turbidez y el color constituye los parametros
que definen la calidad organoléptica del agua),

pueden ser originados por distintas causas que

pueden encontrarse ya sean en su origen, €n su



tratamiento o en la propia red de distribucion,
generalmente las causas estan en el origen, El
agua de consumo que presenta un sabor u olor
anormal provoca alarma al consumidor y son las
que mas quejas originan al asociar estas anoma-
lias con problemas sanitarios aunque sanitaria-
mente sea apta para el consumo, por lo tanto el
agua debera reunir condiciones organolépticas

adecuadas.

El ozono destruye malos olores y sabores al ata-
car directamente la causa que los provoca, la
cual suele ser la materia organica en suspension
y la accion de los distintos microorganismos so-
bre ella. Se consiguen resultados satisfactorios

con dosis maximas de 2 gr/m?®.

Precursores de trihalometanos
(THM)

6.1.3.3

La preozonizacion se ubica al inicio del proce-
so; el ozono, como agente oxidante, garantiza el
control de la formacion de THM, dada su efi-
ciencia en la remocion de la materia organica y
los precursores de los THM. Asimismo, oxida
contaminantes organicos (fenoles, detergen-
tes, pesticidas), cianuros, sulfuros y nitritos, asi
como el carbono organico disuelto.

6.2. DISENO DEL PROCESO
DE OXIDACION

6.2.1 PRETRATAMIENTO

6.2.1.1  Mejora de la coagulacion

En las etapas de coagulacion-floculacion, el ozo-
no tiene un efecto especial, ya que actta sobre
la superficie de los coloides en suspension (que
estan estabilizados), cambiando la carga de la

superficie. Por lo tanto, favorece la atraccion en-
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tre los coloides y el incremento del volumen de
los floculos, lo que permite que sean separados
por filtracion, accidon que a su vez disminuye la
turbidez y los so6lidos en suspension. Se consi-
deran diferentes mecanismos de accion del ozo-
no, entre los que se destaca la microfloculaciéon
(Jeckel, 1994). En este sentido, se reporta un
ahorro de 25 por ciento de coagulante y la re-
duccidn del tamano de los floculadores (Bohme,
1999; Rice, 1999).

Incremento de la

biodegradabilidad

6.2.1.2

El ozono, por otro lado, incrementa la biodegradi-
bilidad de la materia organica al posibilitar la con-
version de los compuestos de alto peso molecular en
otros de menor peso, mas polares y oxigenados, a
la vez que inocuos y biodegradables. También per-
mite la remocion de hierro y manganeso.En este
sentido, facilita el desacomplejamiento de estos
metales con sus matrices respectivas. En las aguas
residuales domésticas, el ozono se utiliza antes del
tratamiento biologico con el fin de aumentar la
biodegradabilidad de cianuros, nitritos, sulfuros,
fenoles, hidrazinas, plaguicidas y materia organica
recalcitrante, como son los acidos hiimicos y falvi-

cos. En especial, estos Gltimos, ya que:

+  Causan color

«  Son precursores de trihalometanos

«  Se absorben sobre carbon activado y co-
loides, modificando el funcionamiento
de la floculacion

« Taponan resinas, membranas y equipo

+ Interfieren con el tratamiento del agua

« Acomplejan microcontaminantes orga-
nicos e inorganicos, haciéndolos menos
faciles de eliminar; por ejemplo, solubi-
lizan metales

«  No son biodegradables



El ozono modifica la estructura quimica de los
acidos hiimicos, lo cual se nota por la elimina-
cion del color al romper las dobles ligaduras de
los compuestos aromaticos y por la disminu-
cion de la absorcion a 254 nm. En la Tabla 6.2
se presentan las dosis para diversas aplicaciones
del ozono.

6.2.2 REACCIONES DURANTE LA
OZONIZACION

6.2.2.1  Reacciones con compuestos

inorganicos

El ozono es una especie muy efectiva para espe-
cies inorganicas reducidas como Fe?, Mn?*, S%,

NH,, etcétera. En la Tabla 6.3 se muestran las
reacciones con los principales compuestos inor-
ganicos (AWWA, 1991), asi como la dosis este-
quiométrica de ozono para su oxidacion.

6.2.2.2  Reacciones con

microcontaminantes organicos

Se denominan microcontaminantes organicos
a una gran variedad de compuestos quimicos,
generalmente sintetizados por el hombre, que
estan presentes en el agua en pequenas cantida-
des (del orden de ng/L a g/L) y que suelen pre-
sentar un cierto grado de toxicidad (Rodriguez,
2003), a grandes rasgos se pueden clasificar en
los siguientes grupos: hidrocarburos alifaticos y

Tabla 6.2 Dosis de ozono para diversos contaminantes presentes en el agua

e2+

0.43
Mn?* 0.88
Szy 0.6
Bacteriofagos f2 0.033

Carboén organico total 0.3-0.4 mg/mg C

Carbén orgénico disuelto  1-2 O3/ carbdn organico disuelto

Coliformes fecales

Color 1-3

Escherichia coli 0.53
Escherichia coli 0.239
Virus Coxsackie 0.51
Virus polio 0.012
Virus polio 0.015
Virus Porcine Pigina 0.024

0.14-0.5 Bryant et al.,.1992
0.5-1 Langlais et al, 1991

0.6-1.5 Garay & Cohn, 1992
Garay & Cohn, 1992
Chang & Singer,1988
Hoigné, 1998
3-5 Rakness et al.,, 1993

Watts,1985 y Killops, 1986
Garay & Cohn, 1992
Garay & Cohn, 1992
Garay & Cohn, 1992
Garay & Cohn, 1992
Garay & Cohn, 1992
Garay & Cohn, 1992

Tabla 6.3 Reaccion del ozono con compuestos inorganicos (Rodriguez, 2003)

Fedl 2Fe?** + O, + 5H,0 - 2Fe(OH), | + 0, + 4H* 0.44 g O,/gFe
Ml Mn? + O, + H,0 - MnO, | + 0, + 2H* 0.88 g 0,/g Mg
2Mn?* + 50, + 3H,0 ~ 2MnO, | + 0, + 6H* 2.22g0,/g Mg
NH, NH, + 40, - NO, + 40, + H,0* Segun el pH
NO, NO, + O, -NO, + O, 1.04g0,/g NO,
S, $*+ 40, S0,> + 40, 6.00g0,/g NO,
N CN'+0,-CNO +0, 1-18g0,/g CN-

2CCN-+ 2H* + 30, - 2CO, + N, + 30,+ H,0
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aromaticos, disolventes clorados, fenoles y poli-

fenoles, pesticidas y surfactantes.

Dependiendo de la estructura de cada compues-
to, su degradacion se ve favorecida por las reac-

ciones:

«  Por via directa; como ozono molecular

+  Por via radicularia; en diversos radicales
libres que son mas reactivos que el 0zo-
no molecular (Hoigné & Bader, 1977;
Hoigné & Bader. 1978)

Por via directa el ozono molecular tiene dos
formas de resonancia (Ecuacion 6.3) que ha-
cen que acttie como dipolo, agente electrofilo o
agente nucleofilo.

Tabla 6.4 Reacciones directas del ozono molecular

6+
O «— O
/ O\ /N
:0: :C: 0 :0:
0" ot ¥

Ecuacion 6.3

Por via directa reaccionan los compuestos que
tengan en su estructura centros nucleofilos (ato-
mos de O, N, S, P, carbonos nucleofilos) y com-
puestos insaturados. Destacan por su gran reac-
tividad con el ozono molecular los compuestos
aromaticos activados en orto por sustituyentes
electron-donadores (OH, OCH,, CH,, NH,),
(Rodriguez, 2013), que se muestran en la Tabla
6.4. En la forma indirecta, los radicales que el

ozono genera en el agua son varios. El principal

Aldehidos R1
> C=0
R2
Dipolar Qicloadicién dipolar 1-3 a 1-2 sobre ligaduras
insaturadas
Cetonas HOO R3
>C<
HO R4
Acidos: H
|
HOOC - C — COOH, COOH
Electrofilico Aromaticos (fenol), aminas y mercaptanos. | |
0 0
Otros:
Cl, NH*, NO,, CO,,H,0
Nucleofilico Dobles ligaduras entre carbono-nitrégeno NH=CHO

(> C=N-)endisolventes inertes.



es el OH que es muy reactivo por tener un elec-
tron desapareado. Las condiciones que favore-

cen la formacion de OH son:

a) pH>9
b) Presencia de iones metalicos que forman
una pareja 6xido-reductora, como
FeZ+ Fe3+
Mn2+ Mn3+
©) Adicion de peroxido de hidrogeno (agua
oxigenada)
d) Aplicacion de radiacion UV que favorece
la fotdlisis y la formacion no solo de radi-

cales OH sino también de O,

6.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAIJAS
DEL USO DE OZONO

El ozono tiene una serie de caracteristicas que lo

hacen atractivo, como son:

+  Facilidad de produccion de ozono desde
aire u oxigeno por descargas eléctricas

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

«  No imparte sabor ni olor al agua

«  Reduce el TOC, color, olor y turbidez
del agua tratada

«  Posee mayor poder desinfectante que el
cloro y sus derivados

Sus desventajas se refieren a:

«  El ozono es altamente corrosivo y toxico

« El costo inicial del equipamiento es
alto, y los generadores requieren mucha
energia

«  El ozono debe ser generado in situ

108

« La vida media del ozono en el sistema
de distribucion es de 25 minutos a tem-
peratura ambiente, con lo que la ozoni-
zacion no garantiza un residual

«  Son necesarios filtros activados para la
eliminacion de carbono organico biode-
gradable

« El rendimiento del equipo generador de
0z0ono

« La calidad de los métodos de inyeccion
del gas

Para remediar los dos dltimos factores tecnolo-
gicos, las plantas convencionales estan disena-
das 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.
6.2.4 GENERADORES DE OZONO

El ozono producido no puede ser almacenado ni
transportado como otros gases industriales, ya
que es mucho menos estable que el oxigeno, el
motivo es que rapidamente se vuelve a convertir
en oxigeno, y por ello debe ser creado en el lugar
en donde sera utilizado

El ozono puede ser producido por tres métodos:

«  Fotoquimico
«  Electrolisis del acido sulftrico
«  Corona de descarga

6.2.4.1  Fotoquimico

Se basa en la ionizacion del aire o del oxigeno

con luz ultravioleta. Es muy econémico y se

aplica para tratar pequefias 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 concen-
traciéon de ozono que produce (0.5 por ciento 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.
6.2.4.2  Electrolisis del acido sulfarico

El principio es muy simple y tiene muchas ven-
tajas, como son el uso de corriente directa de
bajo voltaje, el no necesitar gas de alimentacion,
el reducido tamano del equipo y el generar altas

concentraciones de 0zono.

Sin embargo, presenta corrosion, erosion e in-
crustaciones en los electrodos, requiere electro-
litos especiales o agua con baja conductividad
y, si existen iones de cloruro en el agua, genera
cloro libre, lo que afecta significativamente la
formacion del ozono y disminuye el rendimien-
to. Se emplea Gnicamente en plantas pequenas.
6.2.4.3 Corona de descarga

Consiste en hacer pasar una corriente de aire u
oxigeno, libre de humedad a través de una des-
carga eléctrica producida al aplicar un alto vol-
taje entre dos electrodos con un dieléctrico para
distribuir la carga.

Tiene la desventaja de que so6lo el 10% de la
energia suministrada es usada, y el resto se pier-
de como luz, calor y sonido. Actualmente, es el
método mas utilizado para producir ozono en
grandes cantidades, por ello describiremos a de-

talle dicho proceso.

109

6.2.5 GENERACION DE OZONO POR
CORONA DE DESCARGA

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 gene-
ra de 18 a 53 g O,/h (Doré, 1989). Un sistema
de ozonizacion del agua comprende fundamen-

talmente las siguientes instalaciones o equipos:

«  Sistema para preparar el gas de alimen-
taciéon

«  Generador de ozono

« Camara de contacto del ozono con el
agua el cual suele realizarse por difuso-
res de burbuja o mediante inyectores del
tipo Venturi

«  Sistema para destruir el ozono residual
liberado o desprendido de las camaras
de mezcla los mas cominmente utili-
zados son por eliminacion térmica o
bien por eliminacion catalitica con ca-
talizadores de paladio, oxido de niquel
0 manganeso

6.2.5.1  Preparacion de gas de

alimentacion

Esta actividad es fundamental pues afecta el
rendimiento de produccién. Durante la descar-
ga eléctrica, el N, del aire se oxida y forma N,O,
el cual, si hay agua en el ambiente, se hidroliza

y forma acido nitrico.

N:0s5+ H>0 - 2HNO:s

Ecuacion 6.4

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

La calidad y la concentracion del ozono produ-



cido dependen 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 cada una se regenera cada 96
horas. Se recomienda, que las columnas estén
aisladas para conservar la energia, y rellenas,
preferentemente con cualquiera de los materia-
les de la Tabla 6.5. La silica gel es el mejor de
ellos.

Tabla 6.5 Medios desecantes

En la Tabla 6.6 se presentan los aspectos de di-
sefno relacionados con el sistema de secado. Por
ello, los sistemas de preparacién incluyen com-
presor, enfriador, secador y filtro de particulas.
El sistema de compresion esta relacionado con
la produccion diaria de ozono, la presion de des-
carga y el tipo de operacion (de volumen cons-
tante o variable). El intervalo de capacidad como
la presion de descarga para varios tipos de com-
presores se muestra en la Tabla 6.7.

La cantidad de ozono producido en kg/h de-
pende del gasto del aire alimentado y su calidad
(seco y libre de impurezas). Estos parametros

Silica gel 609 a 721 149-232 Granular
Alimina activada 721 a801 177-260 325 1.6 Cuentas
Silicato de Pildoras
o 480a721 480-721 - 1.1 metélicas
aluminio S
cristalinas

Tabla 6.6 Consideraciones de disefio y seleccion para el secado de gas (Masschelein, 1996)

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 presion)

Uso de refrigerantes desecadores

Tipo y capacidad de adsorcion
Peligro de formacion de polvos (filtracién)
Método de regeneracion
Flujo del gas usado en la regeneracion
Control y duracién del ciclo
Posibilidad de inspeccién visual
Produccién requerida de ozono para cierto tiempo de operacion
- Caraceristicasdelaga
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 desinfeccion
Capacidad inicial y crecimiento proyectado de la planta
Complejidad de la operacién y el mantenimiento
Filosoffa financiera de operacion
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son de mayor importancia que la variacion de
voltaje o amperaje. En especial, la pureza del
aire es muy importante, pues la presencia de
hidrocarburos en concentraciones mayores a 1
por ciento en volumen inhibe la formacion del
ozono. En la Tabla 6.8 se presentan las conside-
raciones y parametros de disefio para alimentar
el aire a un generador de ozono.

6.2.5.2  Seleccidon y diseno

El sistema eléctrico varia considerablemente de
un fabricante a otro. En cuanto al sistema de en-
friamiento, 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 alimentaciéon no debe variar en 0.14
kg/cm? para una presion normal de 0.7 kg/cm?.

El consumo y la capacidad de los generadores de
ozono son directamente proporcionales al volta-
je y a la frecuencia. En la Tabla 6.9 se clasifican
los generadores de acuerdo con el voltaje que
manejan. Generalmente, en las plantas de tra-
tamiento 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.

Tabla 6.7 Caracteristicas de los compresores utilizados para la alimentacién de aire (Langlais et al., 1991)

Anillos liquidos 47-297
Aspas 0-53

Rotatorio 47-236
Centrifuga 472-583

Cilindro rotatorio

472-611

0.3-2.5
7.0-10.2
0.6-0.8

0.6-1.0

1.4-3.2

Tabla 6.8 Factores por definir para la alimentacién del generador con aire comprimido (Langlais et al., 1991)

Tipo (lubricado con o sin aceite)

Modelo (pistén, piston rotatorio, tornillo o anillos en liquido)
Consumo de energia y requerimientos de mantenimiento del sistema
Tamano (consideraciones para disminuir flujo, presiény energia)
~ Monitoreoycontrol
Sistemas de filtracion para particulas en el ambiente o remocion de otros polvos contaminantes
Sistemas de filtracién para remocion 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

Tabla 6.9 Clasificacién de los generadores de ozono por corona de descarga de acuerdo al voltaje (Bryant et al., 1992)

Baja frecuencia 50-60 10-20
Frecuencia media 700-800 8-14
Alta frecuencia 2000-3000 8-10
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La Tabla 6.10 contiene los puntos que se deben
definir para el diseno y seleccion de un genera-

dor de ozono.

En la Tabla 6.10 en los aspectos de seguridad de
operacion, 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 hume-
dad. 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 valvu-

la check para prevenir cualquier reflujo de agua.

6.2.6 EJEMPLOS DE GENERADORES
COMERCIALES DE OZONO

En el mercado se encuentran disponibles equi-
pos con capacidad de producciéon de 3 g O,/h
a 30 kg O,/h (Ilustraciéon 6.1). Se aplican para
plantas potabilizadoras con modulos de 0.3 a
110 L/s. El suministro eléctrico es de frecuencia

media o alta.

Por otro lado, se encuentran equipos que incor-
poran avances como los tubos dieléctricos de tec-
nologia avanzada (AT), ver Ilustracion 6.2. Estos

Tabla 6.10 Disefio del generador de ozono por corona de descarga

Voltaje maximo de operacion (picos de voltaje)

Frecuencia de operacién, minima y maxima

Temperatura del agua de enfriamiento maxima mantenida por varios dfas

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

Capacidad minima

Precauciones para la remocion del dieléctrico para su limpieza

Materiales de construccion (gabinete y tuberias)
Energia especifica contra concentracién de ozono
Presion 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 energfa eléctrica

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

Prevencion del reflujo de agua (Ej: regreso de la humedad del sistema de contacto de ozono)

Proteccion de los dieléctricos

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

Mantenimiento preventivo
Abastecimiento y disponibilidad de refacciones
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llustracion 6.1 Generador de ozono de 3 g O,/h 30 kg
0O,/h

equipos son de construccion modular, muy com-
pactos y capaces de producir 0zono en concentra-
ciones hasta de 10 kg O,/h. Funcionan tanto con
aire como con oxigeno. En el primer caso produ-
cen entre 30 g O,/hy 5 kg O,/h de ozono y en el
segundo de 60 g O,/h a 10 kg O,/h.

Se ha desarrollado una nueva tecnologia que re-
emplaza a los electrodos dieléctricos convenciona-
les (utilizados por todos los generadores de 0zono),
que mejora la eficiencia operativa para reducir los
costos a los niveles muy bajos, maneja concentra-
ciones de 6 a 14 por ciento en peso, la capacidad
de produccion de ozono es de 24 kg O,/h hasta
250 kg O,/h a una concentracion de 10 por ciento
en peso a partir de gas de alimentacion de oxige-
no con una sola unidad de generador. Este avance
tecnologico en conjunto con la unidad de poder

conforma un buen generador de ozono.

Por otro lado, existen generadores de ozono para
aplicaciones de gran capacidad con dos caracteris-
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ticas clave: El uso exclusivo de electrodos de tec-
nologia dieléctrica y la tecnologia de frecuencia
variable, que combinadas son la base de un gene-
rador de ozono con una fiabilidad, flexibilidad de
la produccion y los consumos de potencia especi-
fica baja, en un paquete compacto que minimiza
los requisitos de espacio y los costos de construc-
cion de instalaciones asociadas, sus capacidades
van de 15,3 kg O,/h, a mas de 250 kg O,/h.

En México, las empresas dedicadas a la distribu-
cion de estos equipos, hacen alianza con empre-
sas europeas para ofrecer generadores de ozono
industriales, sometidos a normas de calidad eu-

ropea compatibles con las normas americanas.

6.2.7 CAMARAS DE CONTACTO Y
SISTEMAS DE DIFUSION

El ozono producido debe ser transferido de la
fase gas a la liquida para llevar a cabo el trata-
miento de agua. Esta transferencia de masa es
la principal limitante del proceso y se requiere
transportar una cantidad maxima en el menor
tiempo posible para minimizar la obra civil y re-
ducir los costos. Para llevarla a cabo se emplea
una unidad denominada camara de contacto que
varia en términos del disefo, las condiciones de
operacion y el punto de introduccion del ozono.
En algunos casos, el generador de ozono es el
que determina el tipo de la cAmara de contacto
(Tlustracion 6.3 e Ilustracion 6.4). Por ejemplo,
algunos deben ser usados con sistemas de con-
tacto a presion sub-atmosférica. Sin embargo, es
mas logico seleccionar primero el tipo de siste-
ma de contacto y luego, como consecuencia, el
generador de ozono y el gas de alimentacion.

La concentracién requerida de ozono determina
el tamafo y la geometria del sistema de contacto
(Langlais et al., 1991). El disefio esta fuertemen-



te influenciado por la baja solubilidad del ozono
en las concentraciones en que cominmente se
encuentra el gas de alimentacion (de 1 a 10 por
ciento). Una parte clave es el difusor, el cual es
funcion del objetivo del tratamiento como se se-
nala en la Tabla 6.11. Los mas usados son los
difusores porosos de burbuja fina, debido a que
no requiere energia adicional ya que se aprove-
cha la que se genera al comprimir el aire. Las
camaras de contacto se disefian por etapas cuyo
nimero puede ir de 1 hasta 6, en funcion del
objetivo de la aplicacion del ozono. Por ejemplo
para desinfeccion secundaria se recomiendan
tres etapas, aplicando en la primera el 67 por
ciento de la dosis de ozono total (Rice, 1986).

Una desinfeccion adecuada ocurre cuando
el tiempo de contacto y la concentracién son
apropiados. Es recomendable definir estos pa-
rametros mediante pruebas de laboratorio para
cada aplicaciéon. Cuando se carece de este dato,
se emplea el criterio de guardar un valor alto
de CT= 1.6 min. Dicho criterio varia en cada
pais, por ejemplo en Francia, para asegurar la
desinfeccion se debe mantener un residual de
ozono en la dltima cAmara de contacto de 0.4,
durante 4 min. Por otra parte también se debe
considerar en el disefio de la caAmara los aspec-
tos hidrodinamicos, es decir la afectacion de
este tiempo de contacto o retenciéon hidraulica

por el efecto de cortos circuitos.

Tabla 6.11 Tipo de difusor por aplicacién (Vazquez, 1996)

Desinfeccion primaria y secundaria De burbuja fina multietapas, o estatico de turbina
Eliminacion de hierro y manganeso Poroso de burbuja fina
Eliminacion de color Tipo Inyector o de burbuja fina
Eliminacion de olor y sabor De burbuja fina multietapas
Eliminacion de algas Tipo Kerag

Remocion de particulas Cualquiera

llustracién 6.2 Generador de ozono de 60 g O,/ha 10 kg O,/h
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Para ello, el tiempo de retencion hidraulico se
divide en un ntmero de camaras. Se asume un
el

tiempo recomendable igual al valor de t

10°
cual corresponde al tiempo necesario para que el
10 por ciento del trazador salga de la camara de
contacto durante un estudio de trazado. Si no se
cuenta con este valor se toman criterios estableci-
dos como se presenta en el ejemplo de la seccion
5.2.11. En la Tabla 6.12 se presentan los aspec-
tos que deben considerarse para el diseno de la
camara de contacto de ozono. A continuacion se
describen las principales camaras de contacto.
6.2.7.1 Camara de contacto en
multietapas con difusor poroso de
burbujas finas

Es la mas generalizada en plantas de tratamien-
to de agua. Son construidas de concreto con
cemento resistente a la humedad y corrosion.
Se disefian de 1 a 6 etapas separadas por mam-
paras. El gas se aplica por el fondo, a contraco-
rriente del flujo, a través de difusores porosos y
se reciclan los gases de salida a la primera eta-
pa. El gas ozonado normalmente es descargado
desde el generador a una presion entre 0.7 kg/
cm? a 1.05 kg/cm?, la cual es suficiente para
vencer la carga hidrostatica y la pérdida debi-
da al paso del gas por la tuberia y los difusores
(Tlustracion 6.5).

6.2.7.2  Camara de contacto tipo Kerag
con mezclador de turbina con

presion positiva o negativa

Utiliza un propulsor giratorio rapido con base
perforada, a través del cual se introduce el ozo-

no por el fondo (Vazquez, 1996). Este sistema es
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comUn en camaras de contacto multiples (hasta
4) donde los gases de salida son transportados
hacia la primera camara, a partir de la segunda
[lustracion 6.6).

6.2.8 CAMARA DE CONTACTO CON
LECHO EMPACADO Y SISTEMA
DE DIFUSION POR INYECCION

El gas ozonado se introduce a contracorrien-
te de la solucion. Este tipo de camaras son
poco usadas en los Estados Unidos, sin em-
bargo en Alemania y Suiza se usan para fa-
cilitar la transferencia (Vazquez, 1996), ob-
serve Ilustracion 6.7.

6.2.8.1  Sistema de contacto y difusion en
tubo profundo en “U”

Consta de dos tubos concéntricos. El ozono se
inyecta a través de un orificio ubicado en la par-
te superior del tubo interno. El agua fluye por
éste y regresa en direccion ascendente por el
tubo externo, describiendo una trayectoria en
“U” (Ilustracion 6.8).

6.2.8.2  Camara de contacto con difusor
de plato poroso

Este sistema se usa para combinar la ozonaciéon
y la flotacion en una sola unidad. Originalmente
se empled para remover algas antes de la filtra-
cion. Consta de un tanque de contacto dividido
en dos, una parte para la ozonacion vy, la otra,
para la flotacion. El agua fluye hacia abajo, por
el centro de la cAmara, y el ozono es introducido
a través de un difusor de plato poroso localizado

cerca del fondo (Ilustracion 6.9).



Tabla 6.12 Aspectos para el disefio de la camara de contacto (Langlais et al., 1991)

Tipo de difusores (de varilla o de disco)
Intervalo de velocidad de los difusores
Volumen del flujo de mezclado del gas (considerando las condiciones minimas del flujo de gas)
Flujo del gas por unidad de area de la columna de contacto (considerando las condiciones minimas de flujo de gas)
Materiales de construccion
Velocidad en tuberfas
Tiempo de retencién hidraulico
Grado de corto-circuito (t10 :10 % del tiempo de residencia hidréaulica a través del reactor)
Consideraciones de operacién y mantenimiento
Eficiencia de transferencia a diferentes condiciones y con relacion a la calidad del agua
.~ Ouossistemasdedifusion
Tipo (turbina, inyector, eductor, columna)

Principios de operacion

6.2.8.3  Camara de contacto con difusor de agua de alimentacion es presurizada y mezclada

turbina radial estatico sumergido con el gas ozonado en un elemento estatico lo-

calizado en la cabeza de la turbina. Esta mezcla

Aun cuando este sistema tiene las mejores efi- gas/agua es inyectada a través de orificios y debi-

ciencias, su uso no se ha generalizado por el cos- do a la alta presion se forman pequefias burbujas

to. Consta de una turbina sumergida sin partes que ascienden a la superficie haciendo la transfe-
moviles. Aproximadamente el 4 por ciento del rencia a contracorriente (Ilustracion 6.10).

llustracién 6.3 Buque generador de ozono
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llustraciéon 6.4 Generador de ozono de gran capacidad

llustracién 6.5 Camara de contacto en tres etapas con difusor de burbujas

Entrada de gas Salida de gas

- i

Vélvula de control
Medidor de flujo

Salida del agua
con 0zono
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llustracion 6.6 Camara de contacto tipo Kerag

Motor impulsor

Gas de salida de la camara

Gas rico en ozono de contado

Agua sin ozonar Agua ozonada

llustracién 6.7 Camara de contacto con lecho empacado usada en Sipplingen, Alemania

Entrada de agua

-y

Ozono residual

Salida de agua

Boquillas ——>»
55 15 Capa de anillos de *
< y ceramica (2 m) f
e g .5‘ ’
Dosificacion 0000 %
)
de ozono h :°o.\'f
(0.8 g/m3) [

118



llustracién 6.8 Camara de contacto y difusion en tubo profundo “U”

Entrada de agua Salida de gas

Entrada de gas

] I Salida de agua

Tubos
descendentes >

Tubo ——)

externo

llustracién 6.9 Camara de contacto con difusor de plato poroso radial sumergida

Cémara descendente de ozonacion

Camara de flotacién

Platos porosos de difusion

Corriente de barrido (Agua inyectada a través de orificios)
Camara de agua a tratar

Salida de agua tratada

aOmMoN®>
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llustracién 6.10 Camara de contacto con difusor de turbina radial sumergida

Cabeza de difusor
Camara de difusion

A
B
C
D

Descarga

Bomba de corriente parcial

6.2.8.4  Sistema tipo Venturi

Es muy econémico pero su aplicacion se limita a
pequenas instalaciones. Presenta inconvenien-
tes por corrosion, sobresaturacion por oxigeno y
nitrogeno y necesidad de desgasamiento.

6.2.9 ELIMINACION DEL GAS
RESIDUAL

Debido a que la eficiencia de transferencia del
ozono es menor al 100 por ciento y a que éste
no puede ser descargado directamente a la at-
mosfera por ser contaminante, es necesario des-
truirlo (Bryant et al., 1992).

El aire ozonado de la camara de contacto, en
condiciones normales de presion y temperatura
puede contener de 0.2 a 0.5 g O,/ m* (Massche-
lein, 1982), concentracion que excede el valor
maximo permisible establecido por la OSHA
(Occupational Safety and Health Administration)
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para un periodo de 8 horas por dia de jornada
que es 0.1 ppm (0.1 mg/m?®). Existen tres for-
mas de eliminar el ozono (Geering, 1995):

«  Térmica

«  Catalitica

+  Adsorcion en carbon activado
6.2.9.1 Térmica
Ocurre en un intercambiador eléctrico de calor.
Es el mas seguro y facil de operar. Consiste en
incrementar la temperatura entre 300 y 350° C
durante 5 segundos. A temperatura ambiente la
vida media del ozono varia de 20 a 100 horas en
aire seco mientras que a 250° C es de s6lo 0.04 a
0.4 segundos (Manley & Niegowski, 1967).
6.2.9.2  Catalitica

Es el método mas reciente y comin en Estados

Unidos. Emplea catalizadores de paladio, man-



ganeso u oOxidos de niquel, colocados sobre un
soporte. Por ejemplo, el de paladio se fija en
granulos de aluminio (Masschelein, 1982). Los
catalizadores reversibles pueden ser reactivados
cada cinco anos con 6xidos de nitrogeno, com-
puestos de cloro o sulfitos. La regeneracion se
hace calentando a la temperatura recomendada
por el fabricante, generalmente de 500 °C de 6 a
7 horas (Orgler, 1982). Un problema que existe
es la disposicion de los catalizadores gastados ya
que representan un problema ambiental.
6.2.9.3  Adsorcion Sobre Carbon Activado
Este método es poco usado en plantas grandes
por motivos de seguridad y por el intenso man-
tenimiento que requiere. Hoy en dia, no es re-
comendado ni para pequefas plantas. El ozono
reacciona con el carbon activado seco generando
una cantidad considerable de calor que destruye
el ozono y se consume lentamente. Esta combus-
tion resulta en la formacion de particulas finas de
carbon que son explosivas, por lo que el método
es peligroso y dificil de monitorear (U.S. EPA,
1986).

6.2.10 CRITERIOS DE DISENO

Como primer paso, se debe establecer el objeti-
vo principal del proceso el cual puede ser espe-
cifico y tnico (como la desinfeccion) o mdaltiple

(desinfeccion, oxidacion y/o pretratamiento)

Tabla 6.13 Planeacién preliminar para un proyecto de ozonacion

para definir la viabilidad del proyecto (Tabla
6.13). Posteriormente, una vez demostrada la
viabilidad del proyecto, es necesario realizar
el prediseno para determinar el nimero y tipo
de generadores de ozono lo que depende de la
tasa de produccion requerida, expresada en kg/
(h m®), ver Tabla 6.14. Puesto que el sistema de
generacion mas utilizado es por corona de des-
carga el cual es normalmente enfriado con agua,
hay que considerar la temperatura y la cantidad
de agua disponible.

Para desarrollar la ingenieria basica se debe co-
nocer la dosis de ozono y el tiempo de contacto.
Para ello, se emplean estudios de tratabilidad
con la misma agua o similar, la experiencia en
plantas de tratamiento analogas, la literatura y
la discusion con otros profesionales experimen-
tados. En particular, puesto que el ozono no solo
destruye los microorganismos sino que ataca
particulas y materia organica biodegradable, los
estudios de tratabilidad son indispensables para
definir la eficiencia de la desinfeccion y la de-
manda adicional de ozono para compuestos que

actiian como interferencias.
6.2.10.1 Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad pueden ser clasifica-
das por escala. A nivel laboratorio generalmente
son reactores “batch” de 2 a 70 litros, o semi-
batch con flujos de 0.1 a 1 L/min.

Desinfeccion primaria o secundaria o
ubicacion en el tren de tratamiento

Demanda inicial o inmediata de ozono
Velocidad de la descomposicién del ozono (cinética de consumo)

Tiempo minimo de contacto
Dosis minima de ozono transferido

Estimacion preliminar de costos Inversion

Operacion y mantenimiento
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Tabla 6.14 Pre-disefio de un sistema de ozonacion

Cantidad y tasa de ozono requerida en kg/h, de acuerdo
con el gasto de agua en m3/hy las variaciones de las dosis
de ozono en g O,/m?

Requerimientos

Criterios de disefio para la cdmara de contacto

Criterios de disefio para la generacion de ozono

Costo

Los estudios a escala piloto generalmente son
con flujo continuo de 0.08 a 1.7 L/s. La de-
cision sobre el tipo y la escala de un estudio
de tratabilidad esta determinada por los ob-
jetivos, la informacion de disefio y de opera-
cion requerida, y el tiempo en el cual se debe
contar con los datos. En Francia y Alemania
se emplean pruebas de tratabilidad muy sen-
cillas para determinar la demanda de ozono
que frecuentemente se realizan en frascos de
vidrio de 0.5 a 1.0 litros, en donde se adicio-

nan el agua y una concentracion conocida de
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Condiciones minimas de arranque

Condiciones normales o promedio

Disefo de equipos auxiliares

Condiciones maximas o condiciones pico
Condiciones de proyeccién a futuro

Area

Carga hidraulica disponible

Suministro de energia

Caracteristicas topograficas

Tipo

NUmero y tamafio

Configuracién interna (desarmado)

Tipo de flujo, a corriente o contracorriente con respecto al
flujo del gas y liquido

Concentracion de ozono disponible (Ej. Flujo del gas); y su
impacto en:

- El disefio de la camara de contacto.

- Los equipos complementarios

- La seleccion del gas alimentado, (Ej. Aire u oxigeno)
- Costo

- NUmero de unidades (incluyendo las auxiliares)

- Costo energético en S/kWh

Inversién

Consumo energético

Mantenimiento

Consumibles

Evaluacion del valor presente

Capacitacion del personal de operacion

Operacion

gas ozono, se mezclan y se observa los efectos
(Légeron, 1978).

A partir de las pruebas de tratabilidad se define:

«  Larelacion de la dosis necesaria para al-
canzar una eficiencia prefijada en con-
diciones promedio y pico

« El punto de aplicacion de ozono

« Ladosis

+  El consumo de ozono

« El tiempo de contacto



Punto de Aplicacion de Ozono

Una decision fundamental es determinar el me-
jor sitio para aplicar el ozono, ya sea al inicio,
en la desinfecciéon primaria para el control de
subproductos (trihalometanos) o al final. En am-
bos casos el objetivo es la eliminacion total de

microorganismos.
Dosis de Ozono Requerido

Depende del objetivo del tratamiento y es el dato
mas importante para disenar el generador de
ozono Y el sistema de contacto. En agua potable
se recomienda mantener un residual de 0.4 de
O, durante 4 minutos. En agua residual tratada

es suficiente con mantener un residual de 0.1.

La demanda total de ozono (desinfeccion + oxi-
dacion de interferencias) depende de la calidad
especifica del agua y puede variar ampliamente
con las estaciones del afio y la temperatura.

Consumo de Ozono

La velocidad con la cual el ozono es consumido
indica el tipo de reacciones que compiten, antes
de satisfacer la demanda de ozono. El agua tiene
que ser ozonada lo suficiente para satisfacer la
demanda y permitir un residual (dosis). La ve-
locidad de decremento cominmente puede ser
representada como una reaccion con cinética de
pseudo primer orden (Ecuacion 6.5).

[0:] =[Os]e™

Ecuacidn 6.5

donde:

O, = Ozono residual en un tiempo, t, deter-
minado

O,, = Ozono residual, en el tiempo cero

k> = Constante de velocidad, min

La constante de velocidad, k’, es la pendiente de
la relacion lineal entre In(O,/O,) y el tiempo
(Ilustracioén 6.11).

llustracién 6.11 Representacién de la velocidad de decremento de ozono
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Tiempo de Contacto

En general, las reacciones con compuestos de fa-
cil oxidaciéon ocurren en menor tiempo que las
de desinfeccion, consecuentemente, el tiempo
de contacto esta determinado por el Gltimo pro-
ceso y debe ser determinado para cada caso y no
necesariamente es el mismo en diferentes reac-
tores. La intensidad de mezclado, la hidrodina-
mica y la velocidad de transferencia asociados
con un proceso pueden tener un efecto drama-
tico. Como recapitulacion, las consideraciones
para el disefio de una prueba de tratabilidad se
listan en la Tabla 6.15.

6.2.10.2 La eficiencia de transferencia de

0Z0ono

Se calcula a partir de la concentraciéon de ozono

en el gas de alimentacion (O ) y en el de sa-

3 entrada

lida (O, _,.,.), como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

TE = Os prirata — 035”““:17100 Ecuacién 6.6

3 Entrada

Con este dato se obtiene la masa transferida
(TM)

TM = Tel Ospurana |V Ecuacidén 6.7

la dosis en batch

N TM Ta imentac 1A
Dosis(Os)batch = % Ecuacion 6.8

y en continuo

Dosis(O;)continuo = % Ecuacibén 6.9

donde:

TE = Eficiencia de
transferecia, %

™ = Masa transferida, mg

0,/1

= Tiempo de alimentacién

alimentacion

Dosis (O,) batch

Dosis de ozono para
reactor tipo batch, mg /1

Tabla 6.15 Consideraciones para el disefio de pruebas de tratabilidad

Evaluar los parametros en diferentes estaciones del afio. El minimo de experimentacion sera de seis

Caracteristicas de

estacion del afio
la prueba

semanas para pruebas iniciales y de tres a cuatro semanas para pruebas subsecuentes durante otra

La mayoria de las pruebas pueden ser conducidas en columnas de contacto de 0.1m de didmetro con

flujos de 0.3 a 1.3 m*/h y una generacién de ozono de 9.5 a 95 g O,/h

Eficiencia de desinfeccion contra dosis de ozono transferido en funcion del tiempo de contacto, la

concentracion de ozono en el gas y el pH

Ozono residual contra dosis transferida para varios tiempos de retencion, tasas aplicadas y valores de

pH

Velocidad de consumo de ozono para un intervalo de dosis transferidas, a diferentes valores de pH
Efecto de la aplicacion del ozono sobre tratamientos posteriores (ejemplo: variacion de dosis

Datos a obtener

requerida de coagulante, generacién de subproductos de desinfeccién)

Caracteristicas de contacto (ejemplo: t10, t50 y nimero de dispersién) para varios flujos y
velocidades del gas de alimentacién (estudio de trazado)

Eficiencia de la ozonacion (ejemplo: desinfeccion u oxidacion) y conveniencia de diferentes

localizaciones en el tren de tratamiento

Consideraciones especiales de la camara de contacto (ejemplo: disolucién por burbuja fina o por

turbinas (tamafio de burbujas))

Al menos un operador de tiempo completo para seguimiento. Algunas pueden llevarse a cabo con

Personal equipos automatizados

Dos operadores durante el arranque y periodos de intensos de prueba
Un técnico laboratorista para analizar parametros especificos
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Dosis (O,) = Dosis para reactor tipo
continuo continuo,
5 = Concentraciéon de ozono
entrada
en el gas de alimentacion
a reactor
O, wia = Concentraciéon de ozono
saliaa
en el gas de salida
Vr = Volumen del reactor, 1
Vf = Velocidad de flujo de gas,

L/min

La demanda de ozono se determina y expre-
sa de diferentes maneras. El método mas sim-
ple consiste en graficar el ozono residual en el
agua contra las dosis de ozono transferido; de
esta manera la demanda es la diferencia entre
la concentracion transferida y la residual. Valor
que para cada tipo de agua depende del tiem-
po de contacto y el tipo de difusor. Estas curvas
pueden ser usadas para asignar los requerimien-
tos de desinfeccion. Para cualquier otra aplica-
cién de ozono, como el abatimiento del color, se

generan graficas semejantes.

6.2.11 CONTROL Y MEDIDAS
DE SEGURIDAD EN LAS
INSTALACIONES DE OZONO

Al trabajar con sistemas de dosificacion de ozo-
no los equipos deben estar protegidos con ele-
mentos de seguridad y se debe cuidar que el per-
sonal tenga una correcta proteccion que permita
estar preparado en caso de alguna fuga. En la
Tabla 6.16 y Tabla 6.17 se muestran los aspectos

que deben ser tomados en cuenta.
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6.2.11.1 Ejemplo del disefio de una camara
de contacto para desinfeccion

A continuacion se presenta el disefio de una ca-
mara para desinfecciéon primaria y secundaria
con cuatro etapas para remover Giardia (en to-
das las fases de desarrollo incluyendo quistes),
este patogeno fue seleccionado por ser conside-
rado actualmente por la EPA como un criterio
para asegurar la desinfeccion al aplicar ozono.
Lo anterior es equivalente al criterio francés de
mantener durante 4 minutos un residual de ozo-

no de 0.4 en la Gltima camara de contacto.

Datos:
Gasto = 650 m*/h
Patogeno = Giardia en todas sus fases del

desarrollo incluyendo quistes
Temperatura = 20 °C
pH =en el intervalo de 6 a 9
Los demas parametros de calidad de agua se en-
cuentran dentro de las concentraciones estable-
cidas por la Modificacion afio 2000, a la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano. Li-
mites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion”.

Solucion

En la desinfeccion con ozono, el factor limitante es
la velocidad de inactivacion de microorganismos y
no la transferencia de masa (como es el caso de la

oxidacion quimica), por lo que es necesario aproxi-



Tabla 6.16 Aspectos de seguridad en las instalaciones de dosificacion de ozono

Materiales de construccion

Medidas de seguridad

Tabla 6.17 Aspectos de control

Naturaleza del material
Corrosividad

Sistemas de gas
Recubrimientos

Condiciones de presién o vacio

Ventilacion del sitio

Proteccién contra incendios

Prevencion de percances eléctricos

Proteccién contra riesgos de explosion (ejemplo: alimentacién con oxigeno)
Proteccién ante presion o vacio excesivo

Destructor del gas en el punto de descarga

Sistemas de seguridad y control en el cuarto del generador

Medidas de seguridad para los sistemas de monitoreo y contacto del gas
Mecanismos de control y manejo de los gases de salida para proteger al personal
Tratamiento del gas de salida

Control de la explosividad del sistema

Presencia de gases diferentes al ozono, oxigeno y nitrogeno (ejemplo: gases venenosos de
la catdlisis)

Potencial de inundacion por agua
Materiales de construccion adecuados

De la presion de gas

De la salida del gasy de
control

Alarmas de procesos, control
y automatizacién

Medidores del flujo de gas (equipo, unidades y precision)

Monitoreo de la concentracién de ozono (en la entrada y salida del gas, asi como el residual
en el agua)

Puntos de muestreo y manual para control

Posibilidad de operacion manual en todas las instancias

Sistemas de monitoreo para controlar la concentracion de ozono a la salida del gas
Grado de automatizacién del sistema removedor de gas residual

Control de temperatura y presion del gas de salida del sistema

Alarmas ambientales de ozono

Alarmas para la protecciéon del equipo (temperatura, presion y punto de rocio; equipos de
seguridad eléctricos)

Posibilidad de operacion manual (para monitoreo y control) del ozono ambiental
Puntos de muestreo
Tipo y grado de automatizacién

mar el comportamiento del flujo de la camara de
contacto a un reactor tipo piston para asegurar un
tiempo de contacto adecuado. En la practica ello
implica que debe haber por lo menos dos etapas de
disolucion de ozono y otras dos para la reaccion del
mismo. Lo anterior se denomina camara o reactor

con cuatro etapas (Ilustracion 6.12).
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Con el objeto de mantener condiciones hidro-
dindmicas adecuadas se recomienda mantener
una relacion de 0.15 a 0.20 del gasto de alimen-
tacion de ozono con respecto al gasto del agua,
en condiciones normales de presion y tempera-
tura (Langlais et al., 1991), esto es:



llustracién 6.12 Camara de desinfeccion de cuatro etapas

Etapa 1

Agua a tratar

—>

Etapa 2

Inactivacioén

Entrada de ozono

Etapa 3 Etapa 4

Inactivacion

Agua tratada

Qi — 1.0.1540.20
QLHzO

donde:

Q o3 = Flujo de gas ozonado, m®/h

Ecuacion 6.10

QLH2 o = Flujo de agua a tratar, m/h
Primera etapa

Esta se calcula para satisfacer la demanda inicial
de ozono y para que el residual actie como des-
infectante en la etapa siguiente. Dicho residual
se puede fijar de dos maneras:

« A partir de la literatura

« A partir de la grafica de dosis aplicada
contra la concentraciéon de ozono resi-
dual, obtenida mediante una prueba de
tratabilidad

En este ejemplo, el valor residual se obtuvo de
los datos proporcionados por la EPA quien esta-
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blece que se requiere de 0.3 de ozono para inac-
tivar 3 log de Giardia.

Posteriormente, a partir de la Tabla 6.18 se ob-
tiene el producto de la ley de Chick Ct para 3
unidades log a 20° C. Donde C es la concentra-
cion residual del desinfectante expresado en e
igual a 0.3 y t el tiempo de contacto expresado
en minutos. Otra opcion para obtener este va-
lor es a partir de las graficas del ozono aplicado
para un tiempo de contacto especifico contra la
relacion de sobrevivencia de Giardia (log N/N,),
donde N es el nimero de organismos al tiempo
t y N, es el nimero inicial de organismos, obte-
nidas en el laboratorio.

Procedimiento
Asi el valor obtenido para C t es de 0.72, con el

cual se despeja el tiempo de contacto o de reten-
cion hidraulica (t = TRH).



Tabla 6.18 Valores de C-t propuestos por la EPA para la inactivacién del quiste Giardia con ozono a diferentes valores de
temperaturay unintervalo de pH entre 6 y 9 (EPA, 1989)

0.48 0.32 0.23 0.16 0.12 0.08
1 0.97 0.63 0.48 0.32 0.24 0.16
15 1.50 0.95 0.72 0.48 0.36 0.24
2 1.90 1.30 0.95 0.63 0.48 0.32
2.5 2.40 1.60 1.20 0.79 0.60 0.40
3 2.90 1.90 1.40 0.95 0.72 0.46
C|TRH)=0.72 Ecuacioén 6.11 V=ALH=SH Ecuacion 6.15
Doénde: Doénde:
mg . ) 5
0. 72Tm2’n ) V = Volumen de la cAmara de contacto, (m?)
TR = 0 3™ = 2.4 min A = Ancho de la camara de contacto, (m)
Tl L = largo de la cAmara de contacto, (m)
Ecuacion 6.12 H = Altura de la camara de contacto, (m),

generalmente entre 4y 7 m

Puesto que el tiempo de retencion hidraulica es S = Area de la caAmara de contacto que re-
afectado por cortos circuitos, se debe obtener el sulta del producto del ancho y largo,
valor de t10 mediante estudios de trazado. Si no (m?

se cuenta con este valor experimental entonces

el TRH se estima multiplicando por 0.5 para Para una altura de 4 m el area es de 3.2 m? y
disminuir los cortos circuitos que se aplica para tomando como criterio el que el largo sea 1.5
el caso de camaras de contacto por etapas con veces el ancho se obtiene que:

mezclado cuando se adiciona ozono.
S=1.54A Ecuacién 6.16

TRHcorraguio 0 S(TRH) 05(247)%’/7,):1277%77,

Ecuacién 6.13 A= / 3.2m’ — 1.417 m Ecuacion 6.17
1.5m

Con el TRH corregido se calcula el volumen de

la primera camara de contacto con la ecuacion: Entonces el largo L del tanque sera:

V=QITRH) Ecuacion 6.14 L= A‘% = 13 m” =2.20m
1.417 m({4m)

Por lo tanto se dimensiona la camara de la si-

. Ecuacion 6.18
guiente manera:
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Calculo de la segunda etapa

En ésta se lleva a cabo la inactivacion de los quis-
tes de Giardia con el residual fijado a la salida de

la primera etapa (0.3), por lo tanto no hay adicién

de ozono. Es indispensable realizar la prueba de
tratabilidad para obtener el valor de la constante
k’ que representa la tasa de consumo de ozono
del agua a tratar. Esto se hizo y de la Tlustracion
6.13, k’ resulta igual a 0.06 min™.

llustracion 6.13 Representacion del log (0,/0, ) contra el tiempo, para obtener el coeficiente k’

A
0.0
9” -0.5
~
OM
<
-1.0
-15
30 35

40
Tiempo (minutos)

A 4

45 50

donde:
O,= Concentracion de ozono al tiempo t
O,,= Concentracion inicial de ozono

k> = Tasa de consumo de ozono, (min™)

A partir de esta etapa hasta la cuarta, el tiempo
de retencion hidraulica se obtiene por iteracion

hasta seleccionar la opcién mas conveniente.

0.324

[

Como en esta etapa no se adiciona ozono se
multiplica el tiempo de retencion hidraulica por
un factor de 0.4 para disminuir la formacioén de
cortos circuitos. Comunmente, el valor de C t se
determinara por medio de la Ecuacion 6.19.

Co

Ct=TRHtwo m( 1

Rk
™) Ecuacion 6.19

Ct=2min (0.4)

'0..06min " (2 min)
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El valor requerido de C t sera entonces la dife-

rencia entre el valor de C t fijado en laetapaly

el valor obtenido en la etapa 2:

Clrarir = 0. 722 min — 0. 226%7;”'»@ =0. 0494%mm

l

La concentraciéon de ozono que abandona la eta-

pa 2 se calcula con la Ecuacion 6.20.

[C]=Ce™

Ecuacion 6.20

[C]=0.3¢e 2=, 266%

Para obtener las dimensiones de la segunda eta-
pa se procede de igual manera que en la etapa 1,
fijando la altura de 4 m se obtiene:

V =8.66 m? S=2.166 m?

A=12m L=1.78 m

Cailculo de la tercera etapa

En esta etapa la adicion de ozono es con mezcla-
do. El valor de t,, es de 0.5 TRH y también se

fija un residual de 0.3. Para esto se supone que
la concentracion promedio del ozono en la eta-
pa tres es la mitad de la concentracion de ozono
residual que sale de la camara. Esta etapa es uti-
lizada para restablecer el ozono residual, el cual
se calcula con:

Ct=TRH| F) Cs)

Ecuacion 6.21

donde:

TRH= Tiempo de retencion hidraulica tedrico

F = Factor de correccién para evitar los cor-
tos circuitos

C, = Concentracion inicial de ozono para
la tercera etapa y el residual de la
segunda

—_ L =g, 15%77”%

Ecuacion 6.22

Ct=2min(0.5)

El valor de Ct requerido es la diferencia entre
los valores de Ct obtenidos en las etapas dos y
tres:

Chlrerie = 0. 4947 1min, — 0. 150 2% min = 0. 344 2L mim

[

[ [

Chlrguritn = 0. 4947 mim — 0. 1502 mim = 0 . 3442 mim,

l

Para obtener las dimensiones de la tercera eta-
pa se procede de igual manera que en las etapas
anteriores fijando la altura de 4 m y se obtiene:

V =10.83 m? S§$=2.70m?

A=1.34m L=2.02m

En esta etapa se debe de mantener un valor de
Ct de 0.344 *min vy el residual de ozono debe
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l l

ser de 0.3 . Es necesario calcular el TRH con la
Ecuacion 6.19:

t:—%ln(l — L Ct )

FCCo Ecuacion 6.23
_ 1 _0.06(0.344) _ .
t=osos™\t T o403y ) " 3 A mem

El valor de la constante k’ es el obtenido para

el consumo de ozono y el factor de correcciéon



puesto que no hay mezclado se considera un va-
lor de 0.4.

Con la Ecuacion 6.24 se verifica que el valor ob-
tenido del tiempo de retencion sea el correcto,
para esto el valor de Ct debe ser igual a 0.344:

Coll —e’“"))

Ct=TRH| FC)( -

Ecuacion 6.24

0. 3( 1 — e 0%l 3.14))
0.06(3.14)

C’t=3.14(0.4)( :
Si el ozono se aplica para desinfectar al inicio del
tren de tratamiento y se busca también un efecto
benéfico sobre procesos subsecuentes, entonces
el tiempo de retencion de esta etapa debe ser sufi-
ciente para que el ozono sea aprovechado eficaz-
mente antes de que el agua abandone la camara
de contacto. Para un residual a la salida menor de

0.1, el tiempo de retencion se calcula con:

¢ Z—%ln% Ecuacién 6.25

) =0.3442 1im,

t 0.06ln0.3 18.3 min

De igual forma que en las etapas anteriores se

obtienen las dimensiones de la cuarta etapa:

V =198.25 m? S =49.56 m?

A=5.74m L =8.62m

Finalmente, la camara de desinfecciéon queda di-

mensionada con las caracteristicas de Tabla 6.19.

Si la desinfeccién esta al final del tren de trata-
miento, la cuarta etapa cambia y tiene dimen-
siones considerablemente menores ya que se
debe mantener un residual de ozono de 0.4 (o
el que se fije) durante 4 minutos. En este caso
se usan las mismas ecuaciones y se obtiene la
Tabla 6.20.

Cabe senalar que para la oxidacion quimica el
procedimiento de disefio es diferente ya que el
factor limitante es la transferencia de masa.

Tabla 6.19 Caracteristicas y dimensiones de la cAmara de desinfeccién primaria

Altura H, (m) 4.00
Ancho A, (m) 1.42
Largo L(m) 2.20
Volumen (m?3) 13

Inactivacién de quistes de Giardia: 99.9 %

Caracteristicas Constante de velocidad k’'= 0.06 min*!

Flujo de agua a tratar = 650 m*/h

4.00 4.00 4.00
1.20 1.34 5.74
1.78 2.02 8.62
8.66 10.83 198.25

Tabla 6.20 Caracteristicas y dimensiones de la cdmara de desinfeccion secundaria para un residual de 0.4 en la cuarta

etapa

Altura H, (m) 4.00
Ancho A, (m) 1.417
Largo L(m) 2.20
Volumen (m?) 13

4.00 4.00 4.00
1.20 1.34 2.08
1.78 2.02 3.12
8.66 10.83 26

Inactivacion de quistes de Giardia: 99.9 %

Caracteristicas

Constante de velocidad k’'= 0.06 min

Flujo de agua a tratar = 650 m3/h
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CONCLUSIONES DEL LIBRO

El agua para consumo humano puede estar contaminada por diver-
sos microorganismos parasitos patogenos de origen fecal (bacterias,
protozoarios, helmintos y virus), que, incapaces de vivir de forma in-
dependiente, 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 actua-
lidad constituyen uno de los mayores problemas de salud piblica, sobre
todo, en la poblacion infantil y preescolar de los paises en desarrollo.

Llevar a cabo la desinfeccion del agua es muy importante asi como
la eleccion del tipo de proceso, la cual se hara con base en los costos,
la eficiencia y posible automatizacion. La desinfeccion es el mecanis-
mo esencial para proteger a los seres humanos de la posible exposi-

cion a focos infecciosos por este medio.

Con el presente documento se dan a los Organismos Operadores las
recomendaciones para disefar y seleccionar los componentes de un
sistema de desinfeccion, que permitan disminuir los riesgos asocia-

dos a los microorganismos presentes en el agua.

Se han recopilado el material y las normas actualizadas, tanto nacio-
nales como extranjeras, que rigen en la materia y que se consideran
utiles para el disefio de estos sistemas, procurando reunirlas en una
sola publicacién, dando las recomendaciones que se consideran per-
tinentes para lograr un buen disefio; asimismo se incluyen tablas e
ilustraciones como apoyo visual de disefio al proyectista. Ademas,
se incluyen las referencias de la literatura consultada y que puede
resultar de ayuda al usuario para lograr una mayor profundidad en

algin tema en especifico al aplicar sus conocimientos.

Recuerde que los procedimientos, datos y modelos matematicos,
presentados en este libro, obedecen a la experiencia vertida a lo largo
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del tiempo por parte de los especialistas en la materia y de los pro-
yectos en que se han trabajado. Sin embargo, en ningtn caso debe
considerarse esta informaciéon como reglamento o norma oficial,
mas bien debe ser considerada como una guia para el proceso de

diseno de redes de distribucion de agua potable.



A

METODOLOGIA PARA PREPARACION DE

SOLUCIONES DE HIPOCLORITO

Cuando se trata de productos de cloro que se co-
mercializan en forma de sélidos o se encuentran
en concentraciones que no se adaptan a los re-
querimientos necesarios, se debe proceder a su
disolucion, de acuerdo con el mecanismo de do-

sificacion del equipo que se va a emplear.

Las formulas que rigen la cantidad de agua de
disolucién requerida para obtener una solucién
de hipoclorito con una concentracion de cloro
activo que permita su facil manejo y control por

el dosificador, se presentan en la Tabla A.1.

Se debe recordar que la capacidad de los tanques

de disolucion (dos como minimo) debe corres-
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ponder a un periodo de 24 horas de tal mane-
ra que facilite su operacion. Asimismo, se debe
asegurar la completa disolucion del producto en
el agua. El empleo de un agitador eléctrico pue-
de facilitar tal tarea. Por otro lado, es comin
encontrar particulas o impurezas por lo que el
dosificador debera contar con un filtro que las re-
tenga para evitar su obstruccion. Asimismo, la
alcalinidad del hipoclorito de sodio concentrado
precipita la dureza del agua de dilucion, lo cual
también puede producir incrustaciones en los do-
sificadores y tuberias. Por ello se recomienda pre-
parar la solucion con 24 horas de anticipacion, de
tal manera que los precipitados tengan tiempo de
sedimentar (Solsona y Méndez, 2002).



Tabla A.1 Formulas para la obtencién de hipoclorito

Descripcién

Agua de disolucién
requerida

Ejemplo

Es comercializado en forma liquida en
concentraciones variables de cloro activo. La
presentacion mas comun es de 10%

Definida la concentracién final de cloro (Cf) a ser
empleada por el dosificador, se aplica la siguiente
ecuacién para obtener el volumen del agua de
disolucién (Vd) que sera agregada a la solucion
matriz

Vd = (Co -Vo/Cf)-Vo

Donde

Co=Concentracion inicial de la solucién
matriz(g/L)

Vo = Volumen de la soluciéon matriz (L)

Cf = Concentracion esperada de la solucién
diluida (g/L)

Se tienen 40 litros de una solucién de hipoclorito
de sodio al 10% (0.1) y se quiere preparar con
ella otra solucién de concentracién 2% (0.02),
jcuanta agua se debe agregar?

Vd=(0.1x40/0.02)-40=160L
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Es comercializado en forma de sélido. El
contenido de cloro activo es variable segtn
su presentacion. Siendo una de las mas
comunes la de 60%.

Definida la concentracién final de cloro
(Cf) a ser empleada por el dosificador, se
aplica la siguiente ecuacion para obtener
el volumen del agua de disolucién (Vd) que
serd agregada a la masa de hipoclorito de
calcio soélido.

Vd = % - P/Cf

Donde

% = Porcentaje de cloro activo en el
producto

P = Peso del sélido de hipoclorito de calcio
Kg)

Cf = Concentracién esperada de la solucion
diluida (g/L)

Si se dispone de 1.2 Kg de hipoclorito de
calcio concentrado, 60% (0.6) y se desea
obtener una solucién para dosificar de
concentracion de 2% (0,02), ;Cuanta agua
se debe usar?

Vd=(0.6x1.2/0.02)=361L
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CLASIFICACION DE LAS LAMPARAS DE
MERCURIO

Debido a que la presion dentro de una lampara
afecta la distribucién espectral, es posible pro-
ducir lamparas que emitan practicamente toda
su energia en una longitud de onda deseada (Ta-
bla B.1).

Las lamparas de mercurio se clasifican con base
en la presion del gas a la que trabajan como se
muestra en la Tabla B.2, siendo las de baja pre-
sion las que emiten mas radiacion en la region
ultravioleta, principalmente a 254 nm. Actual-
mente, se hace énfasis especial en el desarrollo
de fuentes alternas de luz ultravioleta, sobre
todo de aquellas con mayor intensidad: como
son las lamparas de baja presion con alta inten-
sidad y las de presion media. Estas mejoras se
reflejan en una reduccion del nimero de lampa-

ras empleadas.

1.1.1.1  Lamparas de baja presion

Hoy en dia, el principal método de generacion
empleado en la desinfeccion de agua es el de la
lampara de mercurio de baja presion (9.5 x 10
kg/cm?). En éstas la intensidad es de 0.18 W de
luz UV por centimetro de longitud de arco que
es la distancia entre los electrodos de la lampa-
ra, lo que produce una intensidad estandar (a
254 nm) de 13.8 y 26.7 W para las lamparas de
0.9 y 1.6 m, respectivamente (WEF, 1996).

La vida de estas lamparas se estima en 7 500
horas, aunque los modelos recientes llegan a 13
000. Operan a temperaturas entre 40° y 60° C
y su eficiencia disminuye a bajas temperaturas
(10°-20° C) (Gehr, 1996). Las ventajas de las
lamparas de baja presion son:

Tabla B.1 Distribucion espectral relativa de radiadores ultravioleta

T/M5/369 Baja
UA27A2 Baja
350V;4 A

A.C.150 W Baja
H-5 250 W 0.4 atm
UA27A2; 220V;3.75 A 1.04 atm
A.C.250V 3.5A Alta
D.C.230V 35A Alta
AC Uviarc 600W; 183 V 3.92 A -
uv1

Lampara de sol

0.122
0.123
0.475
0.111

0.094
0.338
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185 0.55 1.26 1.0 4.46
0316 075 1.06 1.00 2.39
0313 079 1.10 1.00 2.35
1.00 4.41
0332 0091 1.08 1.00 2.44
0281  0.63 1.09 1.00 2.56
0.348  0.83 1.04 1.00 2.48
0348 092 1.07 1.00 2.61
0.24 0.99 1.00



Tabla B.2 Clasificacién de las lamparas de mercurio

Presion baja
Presién media

«  Emitir el 85 por ciento de luz monocro-
matica (Tlustraciéon B.1) con una lon-
gitud de onda de 254 nm (Metcalf &
Eddy, 1996)

«  Tener eficiencia germicida de cinco a
diez veces mayor que las de alta pre-
sion (Cheremisinoff & Cheremisinoff,
1993)

Caracteristicas fisicas

Existen dos longitudes estandar de lamparas de
baja presion: 0.9 m (con 0.7 m de longitud de
arco) y 1.6 m (con 1.5 m de longitud de arco). La
introduccion de balastras electronicas para ma-
nejarlas es una gran mejora, pues anteriormente
eran electromagnéticas, muy ineficientes, sus-
ceptibles al sobrecalentamiento y no permitian
un paso controlado de la energia. Las electroni-
cas, en cambio, son solidas, mas ligeras, com-
pactas, energéticamente eficientes y permiten
controlar el paso de la energia (WEF, 1996).

9.5x10¢
0.13-13.4

1.1.1.2  Lamparas de baja presion y alta

intensidad

Este tipo de lamparas usa una corriente de des-
carga que permite operar a una presion del or-
den de 9.5 x 10 kg/cm? y a temperaturas de
entre 180° y 200° C, que es de cuatro a cinco
veces mas grande que la de las lamparas de baja
presion. La alta intensidad es producida por el
empleo de corrientes de 5 amperes, que son 10
o 15 veces mas grande que las de las lamparas
de baja presion.

1.1.1.3  Lamparas de presion media

Las lamparas de presion media emplean el mis-
mo principio que las de baja presion. La diferen-
cia principal radica en que la emision del vapor
de mercurio se realiza a mayor presiéon y tem-
peratura. Operan entre 0.13 kg/cm? y 13.4 kg/
cm?, y de 600° a 800° C. Debido a esto, y a dife-

rencia de las lamparas de baja presion, la tempe-

llustracién B.1 Radiaciéon emitida por una lampara de UV de baja presion
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ratura del agua residual no tiene impacto en la
temperatura de operaciéon. Las diferencias fisi-
cas incluyen la presencia de un alambre de mo-
libdeno que conecta los electrodos, conexiones
externas, un recubrimiento y un reflector resis-
tente al calor. El recubrimiento se encuentra en
el exterior y es usado para mantener la tempera-
tura y evitar que el mercurio se condense. Asi, a
diferencia de las lamparas de baja presion en las
que se evapora solo parte del mercurio, en las de
presion media se evapora la totalidad. La pre-
sion se mantiene constante por la cantidad de
mercurio contenido en la lampara. La radiacion
ultravioleta de una lampara de presion media es
de 50 a 80 veces mas grande que las de baja pre-
sion (de 9 a 14.4 W por centimetro de longitud
de arco). Sin embargo, es una radiacion policro-
matica (Ilustracion B.2) que varia desde el valor
mas bajo de accion germicida (200 nm) hasta
el de la luz visible (aproximadamente 700 nm).
Asi, de la energia aplicada, el 30 a 40 por cien-
to es convertida en radiacion (como ocurre en
las lamparas de baja presion), pero solamente el
25 por ciento de ella es de accion germicida. El

efecto resultante es que de la energia de entrada
so6lo se transforma a radiacion desinfectante del
5 a 7 por ciento en comparacion con un 30 a 35
por ciento que ocurre en las lamparas de baja

presion.

La longitud de las lamparas de presion media es
de 1.6 m con longitud de arco de 1.5 m. Tienen
una vida garantizada de 5 000 horas, aunque
la experiencia demuestra que funcionan hasta
8 000 horas. La vida real depende de la ener-
gia con que se operen. Una energia muy alta
resulta en mayores temperaturas y una menor

duracion.

La experiencia con lamparas de presion media
es muy limitada. Tan sélo el 0.1 por ciento de
las plantas de tratamiento en operacion o cons-
truccion utilizan este tipo de sistema. Debido a
su escaso mercado, estas lamparas son mucho
mas caras y su disponibilidad es limitada, siendo
posible adquirirlas tnicamente en forma directa
de los fabricantes. Sin embargo su demanda esta

creciendo.

llustracién B.2 Radiacion relativa de una lampara de presiéon media
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1.1.1.4  Factores que afectan la intensidad

de las lamparas
Tiempo de operacion

La intensidad de la emision de una lampara de
mercurio es funcion del tiempo. En general, las
lamparas empiezan con una radiacion muy alta
que disminuye en forma muy lenta durante las
primeras 1 000 a 2 000 horas de operacion, si-
gue entonces un declive gradualmente mayor
hasta el punto de falla (Tlustracion B.3). La vida
de operacion para una lampara de mercurio varia
de 5000 a 8 000 horas como se muestra en la Ta-
bla B.3; sin embargo, algunas son operadas hasta
por mas tiempo (10 000 horas).

Temperatura

La eficiencia de las lamparas depende de la tem-
peratura. La maxima emision se presenta cuan-
do es de 40° C en la superficie. Fluctuaciones en
la temperatura causan una disminucion de hasta
el 40 por ciento (Ilustracion B.4). Es por esto,

que se recomienda usar una camisa de cuarzo

como aislante, la cual ademas protege las 1am-

paras de roturas.

El control de la variacion de temperatura se logra
por el espesor de la camisa (espacio entre la pared
de cuarzo y la de la lampara), la temperatura del
liquido y la energia con que se opera. Cuando la
temperatura del liquido oscila entre 15° y 25° C,
la ldampara se encuentra cerca de las condiciones
optimas (85 por ciento de la radiacion maxima)
pero la intensidad disminuye significativamente

por arriba o debajo de este intervalo.

La temperatura de operacion es afectada por la
energia suministrada por las balastras. A tem-
peratura constante del liquido, altas corrientes
aumentan la temperatura y viceversa. En conse-
cuencia, el impacto de la temperatura del liqui-
do puede ser contrarrestado al variar la corrien-
te en la balastra, para asi mantener la radiacion

cerca del 6ptimo.

Existe una gran diversidad de balastras por lo
que es posible disefar la aplicacion de UV para

intervalos de temperaturas de operacion del

llustracién B.3 Intensidad de una lampara de baja presion en funcion del tiempo
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Tabla B.3 Caracteristicas de los diferentes tipos de lamparas

Lampara de mercurio com-

Lampara de vapor de binado con indio para redu-

Caracteristica particular Lampara de vapor de

mercurio cir la presion de vapor mercurio
Temperatura de operacién (° C) 40 1802200 600 a 800
Presion de vapor 6ptima para la produccién 9.3 x10°¢ 9.3x10° 0.13-134
de radiacion mas eficiente (kg/cm?)
Luz monocromatica Luz monocromatica con
Tipo de radiacion con 90% de longitud 90% de longitud de onda de Luz policromatica
de onda de 254nm. 254nm.
Rad@uon UVC (200 a 280nm) en W/cm de 0.2 0.5 10
longitud de arco
Vida media (h) De 500028 000 N.R. 5000 8 000
liquido muy amplios. Asi, en plantas de trata- cuarzo y el tipo de balastra que mantendran la
miento de clima calido, las consideraciones de radiacion Optima para una temperatura del li-
diseno deben incluir el espesor de la camisa de quido de 20° a 30° C.
llustracién B.4 Variacién de la intensidad en funcion de la temperatura
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TABLA DE CONVERSIONES DE UNIDADES DE
MEDIDA

miligramo kg/m? kilogramo por metro
cubico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros cUbicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro cubico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
I litro cm/s centimetro por segundo
m? metro cUbico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/| miligramo por litro
Longitud
~ sistemamétrico  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilbmetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in2
1 m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 =144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4 046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
1cm? 0.06 in?
1dm*=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm? 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?*
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 ml
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) =1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1libra(lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

°C =D (oF - oF =2(°C)+ 32

Unidad Simbolo Factor de conversién Se convierte a

Pie pie, ft.' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa
mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa
bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N
libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor (@Y 735.00 watt W
- viscosidaddindmica

poise u 0.01 E:;ﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
i ismoe s us ol eomus
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
‘gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4s1 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0% 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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a gal/min/pie I/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
I/s/m 4.840 1.000
- Permeabilidad
de a cm/s gal/dia/Pie? e a'?}gl.'g'}gz re m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dfa/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000
o Reso
tonelada tonelada tonelada
de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn) 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (02) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

ftIb/s
kg m/s
BTU/s
kcal/s

1.000
1.014
1.360

0.013
1.434
5.692

0.986
1.000
1.341

0.013
1.415
5.614

W

0.736 735.500
0.746 745.700
1.000 1 000.000
0.001 1.000

1.356
0.009 9.806
1.055 1 055.000
4.186 4186.000
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ftib/s
542.500
550.000
737.600
0.738
1.000
7.233
778.100
3088.000

kg m/s
75.000
76.040
101.980
0.102
0.138
1.000
107.580
426.900

BTU/s
0.697
0.706
0.948

0.001
0.009
1.000
3.968

kcal/s
0.176
0.178
0.239

0.002
0.252
1.000



de a atmésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
o mega
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
keal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m?2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0051 0.076 0102 0.127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0330 0.356 0381 0406 0432 0457 0483 0508 0533 0.559 0.584
2 0.610 0.635 0660 0.686 0.711 0.737 0.762 0.787 0.813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0.991 1.016 1.041 1.067 1.092 1176  1.143 1.168 1.194
4 1.219 1.245 1.270  1.295 1.321 1.346  1.372 1.397 1.422 1448 1.473 1.499
5 1.524 1549 1575 1.600 1.626 1.651 1.676 1.702 1.727 1.753 1.778 1.803
6 1.829 1854 1.880 1905 1930 1956 1981 2.007 2.032 2.057 2083 2.108
7 2134 2159 2184 2210 2235 2261 2.286 2311 2337 2.362 2388 2413
8 2438 2.464 2489 2515 2540 2565 2.591 2616  2.642 2667 2692 2718
9 2.743 2769 2794 2819 2845 2870 2896 2921 2946 2972 2997  3.023

10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 3200 3226 3.251 3.277 3302 3.327

11 3.353 3.378 3.404 3.429 3.454 3480 3,505 3531 3556 3581 3.607 3.632
12 3.658 3.683 3.708 3.734 3.759  3.785 3.810 3.835 3.861 3.886 3912 3.937
13 3.962 3988 4013 4.039 4.064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4.242
14 4.267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521  4.547
15 4.572 4597 4623 4648 4.674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5766
19 5.791 5.817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6020 6.045 6.071
20 6.096 6.121 6.147 6172 6.198 6.223 6.248 6.274 6.299 6325 6.350 6.375

21 6.401 6.426 6.452 6477 6502 6.528 6553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680
22 6.706 6.731 6.756 6.782 6.807 6.833 6858 6.883 6909 6934 6960 6985
23 7.010 7.036 7.061 7.087 7112 7.137 7.163 7.188 7.214 7.239 7.264  7.290
24 7.315 7.341 7.366 7.391 7.417 7.442 7.468 7.493 7.518 7.544 7.569 7.595
25 7.620 7.645 7.671 7,696 7.722 7.747 7772 7.798 7.823 7.849 7.874 7.899

26 7925 7.950 7976 8.001 8026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8.484 8.509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 8788 8.814
29 8.839 8.865 8890 8915 8.941 8966 8992 9017 9.042 9.068 9.093 9.119
30 9.144  9.169 9.195 9.220 9.246  9.271 9.296 9322 9347 9373 9398 9423

31 9.449 9.474  9.500 9525 9550 9576 9601 9627 9652 9.677 9703 9.728
32 9.754 9779 9.804 9.830  9.855 9.881 9.906 9.931 9.957 9.982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338
34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10.490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversion de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8
0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225
1 254 28.575 31.75 34.925 38.1 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 57.15 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425
4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825
5 127.0 130.175 133.35 136.525 139.7 142.875 146.05 149.225
6 152.4 155.575 158.75 161.925 165.1 168.275 171.45 174.625
7 177.8 180.975 184.15 187.325 190.5 193.675 196.85 200.025
8 203.2 206.375 209.55 212725 2159 219.075 222.25 225.425
9 228.6 231.775 23495  238.125 241.3 244.475 247.65 250.825
10 254.0 257.175 260.35  263.525 266.7 269.875 273.05 276.225
11 27%9.4 282.575 285.75  288.925 292.1 295.275 298.45 301.625
12 304.8 307.975 311.15 314.325 317.5 320.675 323.85 327.025
13 330.2 333.375 336.55  339.725 342.9 346.075  349.25 352.425
14 355.6 358.775 36195 365.125 368.3 371.475 374.65 377.825
15 381.0 384.175 38735 390.525 393.7 396.875  400.05 403.225
16 406.4 409.575 412.75  415.925 419.1 422.275  425.45 428.625
17 431.8 434.975 438.15  441.325 444.5 447.675 450.85 454.025
18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075  476.25 479.425
19 482.6 485.775 48895  492.125 4953 498.475 501.65 504.825
20 508.0 511.175 514.35 517.525 520.7 523.875 527.05 530.225
21 5334 536.575 539.75 542.925 546.1 549.275 552.45 555.625
22 558.8 561.975 565.15  568.325 571.5 574.675 577.85 581.025
23 584.2 587.375 590.55  593.725 596.9 600.075  603.25 606.425
24 609.6 612.775 61595 619.125 622.3 625.475 628.65 631.825
25 635.0 638.175 641.35 644.525 647.7 650.875  654.05 657.225
26 660.4 663.575 666.75  669.925 673.1 676.275 679.45 682.625
27 685.8 688.975 692.15  695.325 698.5 701.675 704.85 708.025
28 711.2 714.375 71755  720.725 7239 727.075 730.25 733.425
29 736.6 739.775 742.95 746.125 749.3 752.475 755.65 758.825
30 762.0 765.175 768.35  771.525 774.7 777.875 781.05 784.225

Formulas generales para la conversion de los diferentes sistemas

Centigrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32
Fahrenheit a Centigrados °C=5/9 (°F-32)
Réaumur a Centigrados °C=5/4 °R
Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)
Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32
Celsius a Kelvin °K=273.15+°C
Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F
Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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A B
epm ppm
Constituyentes a a
ppm epm
calcio Ca* 20.04 0.04991
hierro Fe* 27.92 0.03582
magnesio Mg 12.16 0.08224
potasio K* 39.10 0.02558
sodio Na* 23.00 0.04348
bicarbonato (HCO,)* 61.01 0.01639
carbonato (CO,)? 30.00 0.03333
cloro (CNH* 35.46 0.02820
hidroxido (OH)* 17.07 0.05879
nitrato (NO,)* 62.01 0.01613
fosfato (PO )7 31.67 0.03158
sulfato (SO, 48.04  0.02082
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00 0.01234
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04 0.01998
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50 0.01802
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05 0.02699
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07 0.01469
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93 0.01124
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92 0.01727
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96 0.01316

bicarbonato magnésico Mg(HCO,) 73.17 0.01367

2

carbonato magnésico (MgCO,) 42.16 1.02372
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62 0.02100
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17 0.03428
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20 0.01661

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millon

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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C

epm
a
gpPg
1.1719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
2.9263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gprg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

Ppm
a
pPpm
CaCo,
2.4970
1.7923
4SIRESH!
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
29263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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