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PREFACIO

Desde hace varias décadas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA)
llevan a cabo acciones conjuntas en el area de la salud ambiental. Las Guias OMS
para la calidad del agua de bebida constituyen uno de los productos de esa
tradicional y fructifera relacion.

En el ambito regional, el trabajo mancomunado de la USEPA con la Orga-
nizacion Panamericana de la Salud (OPS), Oficina Regional de la OMS para las
Américas, también ha sido fecundo. En América Central, luego del huracian Mitch
se han firmado acuerdos para mejorar, implementar y acreditar laboratorios; para
evaluar plantas de tratamiento de agua y mejorar las fuentes; y para capacitar en
inspecciones sanitarias, proteccion de fuentes y promocién de planes de mejora-
miento de la calidad del agua para consumo humano.

A partir del afio 2001, se coordina el proyecto de “Mejoramiento de la
calidad del agua en Centro América”, con ¢l apoyo de la USEPA y la ejecucion
directa del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,
OPS/CEPIS. El proyecto tiene seis componentes que se estan desarrollando en El
Salvador, Honduras y Nicaragua: 1) Programas de vigilancia y control de calidad
del agua; 2) Estudios epidemiologicos de vinculacion de riesgos sanitarios con en-
fermedades hidricas; 3) Legislacion y normas de calidad del agua; 4) Analisis del
comportamiento sanitario de escolares en relacion con la calidad del agua; 5) Crea-
cion de una Biblioteca Electronica, y 6) Transferencia de tecnologias de desinfec-
cion y su implementacion en el medio rural.

En el ultimo componente se habia previsto la preparacion de una herra-
mienta idonea que facilitara la esperada transferencia. Se trataba de producir un
manual exhaustivo y con nivel cientifico, pero también realista y atractivo. Se pre-
tendia un documento que condensara el cumulo de informacién disponible en va-
rias obras similares, presentado de forma didactica, tanto para ¢l ingeniero como
para el técnico que buscan datos concretos y sugerencias para implementar, ope-
rar y mantener sistemas de desinfeccion del agua en plantas de tratamiento de
poblaciones medianas y pequeiias.

La labor de los ingenieros sanitarios Felipe Solsona, asesor regional en
calidad del agua, de la OPS/CEPIS, y Juan Pablo Méndez, consultor ligado al
sector del saneamiento en el Peri, ha permitido contar con la obra propuesta, cuyo
alcance subregional inicial ha sido ampliado para que pueda ser aplicado en diver-
sas condiciones locales. Con suma satisfaccion ponemos a disposicion de los ex-
pertos y organismos dedicados a la produccion del agua potable esta obra que
servira para mejorar la calidad de vida y la salud de las poblaciones rurales de los
paises en vias de desarrollo.

Ing. Sergio A. Caporali
Director del CEPIS



Capitulo 1

LA DESINFECCION




Introduccion

La historia del desarrollo humano estd asociada, en gran medida, al estado sanitario de los
distintos grupos que han habitado este planeta. En ocasiones, pestes y plagas, muchas veces
aleatorias, coyunturales y unicas, han diezmado a paises o regiones enteras. Sin embargo, hay
enfermedades que parecen ser tan antiguas como el ser humano y su vigencia y protagonismo son
parte de la vida cotidiana. Se trata de las enfermedades diarreicas.

El “Reporte de Salud Mundial” de la Organizacion Mundial de la Salud de fin de siglo
XX, ubica a las diarreas como la séptima causa de muerte en el mundo después de las
enfermedades coronarias, los accidentes cerebro vasculares, las infecciones respiratorias agudas,
el HIV/SIDA, las obstrucciones crénicas pulmonares y las condiciones adversas perinatales. Si
bien esa colocacion evidencia la importancia de las mismas, el dato de séptima causa de
mortalidad queda empalidecido cuando la misma Organizacion Mundial de la Salud reporta que
las diarreas son, de lejos, la primera causa de morbilidad en el ser humano, con cuatro mil
millones de casos anuales. Se estima que en todo momento, casi la mitad de la poblacion que
habita el mundo en desarrollo estd soportando un episodio de diarrea.

Infelizmente, esa prolongada presencia en la vida de los seres humanos ha hecho que se
pierda de vista la magnitud y el peso que la misma representa sobre la salud y la calidad de vida
de los individuos y sobre la economia de la humanidad en su conjunto. Las diarreas tienen como
causas, una deficiente nutricion, la inapropiada disposicion de excretas, inadecuadas practicas
higiénicas, y una mala calidad del agua de bebida. Las primeras de esas causas podrian
englobarse dentro del contexto de pobreza y de pautas culturales inapropiadas que aquejan a
tantos, mientras que el ultimo punto, el de la mala calidad del agua de consumo aparece como una
responsabilidad de la ingenieria sanitaria y de otras ciencias asociadas.

Tal como ocurre en los paises desarrollados, el tratamiento adecuado y la entrega en
condiciones favorables de agua segura, representan uno de los caminos mas idéneos para reducir
en gran medida las tasas expuestas por la OMS. Dentro de este marco, la desinfeccion del agua de
bebida es clave para la solucion del problema. No solo representa un mecanismo apropiado para
ello, sino que es un elemento vital dentro de lo que en la vision moderna del tratamiento de agua
se conoce como “buena practica” y también dentro del analisis de riesgo y puntos criticos de
control o ARPCC (HACCP en inglés). Ambas propuestas de accion significan que cada etapa del
tratamiento del agua debe ser evaluada individualmente y que se deben determinar los puntos
criticos o de riesgo para poder controlarlos y eliminar o disminuir su peligro inherente. En ese
contexto, la desinfeccion representa la ultima etapa del tratamiento. Si se habla de “barreras
multiples”, la desinfeccion es el postrer resguardo que tiene la salud publica en la produccion y
distribucion del agua de bebida. En los paises desarrollados, esta etapa del tratamiento siempre se
ha tenido como eje de la calidad microbiologica del agua que se entrega y los resultados han sido
claros. Las tasas de esos paises son inferiores en varios 6rdenes de magnitud a las de los paises en
vias de desarrollo. Como ejemplo pueden citarse los valores de mortalidad por enfermedades
diarreicas en Europa (3 por mil) y de Africa (12,4 por ciento).

Esto reconoce dos factores y dos comentarios. El primero es que en los paises desarrollados
es obvio que la desinfeccion esta incorporada como un proceso ineludible, fijo y establecido. Es
una rutina normal que se ejerce con todo el conocimiento y conviccion de lo que representa.
Como tal, en esos paises, la ingenieria sanitaria, la quimica, la bioquimica y la toxicologia
evaluan, desde el punto de vista técnico y en profundidad, las mejores capacidades, las mayores
eficiencias y los menores costos. Y desde el punto vista sanitario y toxicolégico ahondan las



caracteristicas y las relaciones que tienen los desinfectantes y los productos de la desinfeccion
con la salud.

El segundo comentario es que en los paises en desarrollo ocurre lo contrario. Los
tratamientos de potabilizacidn, sobretodo en areas rurales, son imprecisos y la mala operacion y el
escaso mantenimiento estan extendidos. Es asi que los procesos de desinfeccion son pobres y no
se respeta el papel que cumplen como proteccion de la salud publica. En 1995, la Organizacion
Panamericana de la Salud realizé una encuesta en América Latina y comprobo que solo 41% de
las aguas entregadas a la poblacion por medio de sistemas de produccion y distribucion recibian
una adecuada desinfeccion.

Dada esa situacion, es claro que lo prioritario para unos difiere de lo que es importante para
otros. En los paises en desarrollo no son tan significativos la investigacion ni el control de los
productos de la desinfeccion, pero si es importante el conocimiento de tecnologias simples,
apropiadas y confiables que sean aceptables por los usuarios; con costos reducidos y operacion y
mantenimiento sencillos y economicos.

Si bien en el campo de la salud de la poblacion, lo ideal es conseguir la perfeccion o estar
lo mas cerca de ella, en los paises en desarrollo, el sentido comun y los pies asentados en la tierra
hacen ver que la busqueda de tal perfeccion puede ser una utopia; algo casi imposible de lograr.
Por ello, se ha incorporado un término que si bien puede generar criticas, es realista y apunta a la
flexibilidad necesaria ante las condiciones técnicas, econdémicas y socioculturales imperantes.
Este término es el de “mejoramiento de la calidad”, que tacitamente acepta que si no se puede
lograr lo ideal, lo perfecto; entonces al menos un paso en la direccioén correcta serd mucho mejor
que nada.

Lo perfecto en un pais desarrollado estd conformado por instalaciones impecables, por
operadores capacitados y certificados, por un respaldo técnico asegurado y constante, por
administraciones sustentables y por una tecnologia elaborada, confiable y de ultima generacion.
Sin embargo, en las areas rurales de los paises en desarrollo, donde una pequefia poblacion
dificilmente tiene personal técnico idoneo, con posible aislamiento geografico que deja fuera de
contexto a respaldos técnicos imprescindibles, con conocimientos que solo permitirdn una
administracion confusa y en general con escasos recursos; lo perfecto es, como se ha
mencionado: utdpico. Un paso timido y no completo, pero de todos modos un “mejoramiento de
la situacion” sera la utilizacion de practicas de operacion adecuadas al nivel cultural del lugar y el
uso de tecnologia verdaderamente apropiada.

Frente a un equipo controlado por circuitos impresos, con leds de colores y que trabaja con
errores de dosificacion a la derecha de la coma; una caja de madera con una valvula de inodoro;
una botella con un vaso de plastico dentro, un par de electrodos que generan hipoclorito a partir
de sal de mesa; una botella colocada al sol; o un simple filtro de arena, son técnicas que pueden
parecer ingenuas o pueden ser percibidas como excesivamente simples. Pero en rigor, ellas y
otras que se presentaran en las paginas siguientes, son conspicuos representantes del gran caldero
de la tecnologia apropiada, que como se ha expresado, es un paso en la direccion correcta. Mas
aun, no debe confundirse su humildad y poco brillo con inseguridad o inaptitud.

Todos los artilugios que se presentan en este manual tienen denominadores comunes: han
sido probados, tienen una larga historia de funcionamiento en diversidad de lugares y situaciones
y son lo suficientemente precisos como para llevar a la desinfeccion (y a la calidad del agua) a un
nivel de excelencia aceptable.



La propuesta de este libro no se limita a lo que es apropiado o alternativo. Como es un
documento que trata no solo de transferencia sino también de informacion, se presentan ademas,
las tecnologias que se estan usando en otros lugares y que conforman parte del conocimiento
tecnologico sobre la desinfeccion que todo experto debe poseer, aunque todavia no tengan
aplicacioén inmediata en el tercer mundo.

Consideraciones sobre la desinfeccion

Tal como se ha expresado, la desinfeccién es un proceso clave en cualquier sistema de
tratamiento de agua. Por ello, en la produccién de agua segura para consumo humano es
importante destacar consideraciones especiales antes de su implementacion. En las lineas que
siguen se habran de detallar algunas.

Al disefiar un sistema de tratamiento de agua, en especial en el area rural, debe tomarse a la
desinfeccion no como un elemento mas, sino como un componente vital del sistema. En muchos
casos, quien disefia un sistema de provision de agua en una pequefia comunidad no solo toma a la
ligera la desinfeccion, sino que hasta prioriza la produccién de agua (cantidad), ante la seguridad
de la misma (calidad).

Ya se ha comentado que ninguna opcion valida dentro de la tecnologia apropiada es
desechable ni se puede desestimar. Pero si es importante que en la seleccion de esa tecnologia se
tomen en cuenta condicionantes tales como los recursos disponibles y la posibilidad de soporte
técnico en los aspectos sociales, econdomicos y culturales de la comunidad.

Cuando se esta disefiando un sistema de desinfeccion debe entenderse que el mismo no
puede estar disociado ni ser incongruente con la planta o sistema donde estara incluido. Por un
lado, una planta de tratamiento de microfiltracion con sistemas automatizados, energia eléctrica y
personal capacitado para la operacion y cuidado de la misma, podra tener una bomba de
diafragma o piston manejada por un microprocesador. No seria en este caso “congruente” tener
un sistema hecho con un flotador y un tubo de plastico agujereado dentro de un tanque de asbesto
cemento. Por otro lado, si se trata de un sistema muy simple y rural, en donde ni siquiera se
cuenta con energia eléctrica, no tendria sentido pensar en incorporar un generador de didéxido de
cloro como sistema de desinfeccion.

Muchas veces, la falla de estos sistemas se debe a la dependencia de la “importacion” de
productos quimicos de otros paises o de otras localidades. Esto puede acarrear demoras y
discontinuidad, que frecuentemente pasan de ser temporales a permanentes.

En la etapa de seleccion de la técnica y el sistema de desinfeccion se deben tener en cuenta sus
caracteristicas y contrastarlas con las caracteristicas de la planta, el lugar y la comunidad. Es una
buena receta tratar de complementar las mejores condiciones de la técnica y del sistema de
desinfeccion con las de la fuente, lugar, sistema, poblacion y sus caracteristicas culturales. Esto es
importante, pues la realidad indica que no hay lugar, sistema ni comunidad que sean perfectos.

Pero también debe reconocerse que no existe el desinfectante o la técnica que sea
igualmente ideal o perfecto. Todas las técnicas que se presentan en este manual y que son las que
se han desarrollado y se utilizan en todo el mundo, son excelentes, pero no son perfectas. Todas y
cada una de ellas pueden sufrir objeciones: que no aniquilan todos los microorganismos, que no
sirven para eliminar quistes o parasitos, que no dejan residual en la red, que dependen de
productos quimicos que no se producen en la comunidad, que producen subproductos de la



desinfeccion, que son mas o menos complicadas, mds o menos caras o mas o menos dificiles de
operar.

Dentro de esas consideraciones, hay que destacar que en el medio rural el agua no siempre
va del grifo a la boca del consumidor. En ocasiones se deja en depdsitos (baldes y tanques) y en
otras los pobladores deben buscarla y acarrearla desde puntos alejados (grifos publicos y fuentes).
Esas practicas hacen que la contaminacion de esas aguas sea frecuente. Surge entonces la
necesidad de contar con medidas de seguridad luego de la desinfeccion para hacer frente a esa
contaminacion posterior. El residual de desinfectante se convierte entonces en una barrera mas (y
definitivamente en la ulterior) contra la contaminacidon que casi seguramente ocurrird dentro de la
morada. El resultado de esta observacion es que el desinfectante debe dejar un residual en la red y
en caso de que no sea asi, se deberan utilizar dos desinfectantes, uno primario para desinfectar y
otro secundario para proveer el residual.

Otras consideraciones son importantes. Una buena desinfeccion no debe reemplazar a otras
providencias y acciones que tiendan a mejorar la calidad del agua durante su recorrido desde la
fuente al usuario. En ocasiones, una buena seleccion de la fuente permitira agua mas clara y
menos contaminada, lo que facilitara el tratamiento.

Ademas de tener en cuenta la calidad del agua que llega a la planta de tratamiento, también
hay que observar la calidad que presenta el fluido antes de entrar en contacto con el desinfectante.
En una planta con tratamiento completo, la etapa anterior a la desinfeccion es la filtracion répida.
El agua proveniente de los filtros debe estar en sus mejores condiciones, ya que una baja
turbiedad coadyuvara a una mas eficiente desinfeccion.

Por supuesto que hay que abordar el tratamiento de agua como un todo, pero también es
necesario considerarlo como una sumatoria de etapas en las que cada una debe ser evaluada,
operada y supervisada en forma individual. Esta forma operativa se postula en el método de
ARPCC que se ha mencionado.

Operativamente también, muchas veces el proyectista pasa por alto algunos requerimientos
que son fundamentales para asegurar una buena desinfeccion. Para que cualquier desinfectante
actue eficientemente, debera cumplir los requerimientos de la ecuacion C x T, lo que significa
que todo desinfectante presentard una determinada concentracion (C) y estara en contacto con el
agua a desinfectar por un periodo minimo de tiempo (T). Un error comin es proyectar camaras
que no permiten el tiempo de contacto suficiente, desestimando la simple ecuacion que liga el
volumen de agua con el caudal y el tiempo requerido por el desinfectante:

V=QxT

Dentro del marco operativo, es importante recalcar la necesidad de que cualquiera que sea
el desinfectante o0 método empleado, debe haber una buena mezcla y dispersion por toda la masa
de agua.

Una vez que el sistema se haya instalado y esté en operacion, hay que tener en cuenta que
en las areas rurales de la mayoria de los paises en desarrollo, casi nunca hay recursos en cantidad
y calidad. Por ello, el error mas frecuente de los ingenieros o instituciones encargadas de
construir el sistema, es inaugurar el mismo y dejar un equipo de desinfeccion en operacion,
habiendo capacitado por espacio de una o dos horas al operador y partir para regresar seis meses
mas tarde y encontrar que la desinfeccion ya no funciona.



El equipo de desinfeccion estd ligado, como ninguna otra parte del sistema, a la junta de
agua, al operador y hasta a los mismos usuarios. Por ello es que se debe encarar una doble
actividad, primero de concientizacién a todo el espectro social (operador, junta de agua o
administradora y a los usuarios) acerca de la necesidad de desinfectar, de sus bondades y de los
riesgos de una desinfeccion inadecuada.

En ese contexto, hay que tomar en serio y ser cuidadosos con las implicancias de la
desinfeccion. Los desinfectantes que se agregan al agua, especialmente el popular cloro, producen
sabores y olores que pueden generar el rechazo de la comunidad. Esto no puede dejarse de lado ni
tomarse como algo de menor importancia. Son innumerables las experiencias en casi todo el
mundo en desarrollo donde la comunidad rechaza la desinfeccion debido a las propiedades
organolépticas desagradables y hasta exige que se suprima la medida. Es importante que los
responsables de la instalacion de un sistema de agua potable y de la implementacion de la
desinfeccion, comuniquen, informen y discutan estos aspectos con la comunidad una y otra vez
hasta tener la seguridad de que se ha “concientizado a la poblaciéon” y que no habra rechazo a la
desinfeccion a pesar de los inconvenientes. Los usuarios tienen que haber entendido que existe
una clara relacién entre el agua y la salud (o entre el agua y la enfermedad) y que la desinfeccion,
atn con sus ligeros inconvenientes, es la barrera imprescindible para detener el riesgo de la
enfermedad.

Ligado a estos inconvenientes, es el momento de hacer mencidon al problema de los
subproductos de la desinfeccion (o productos de la desinfeccion o SPD, como se los conoce en la
jerga técnica o por su sigla en inglés DBP: disinfection by-product). Casi todos los desinfectantes
producen SPD. El cloro da lugar, entre otros, a una larga lista donde los méas visibles son los
trihalometanos (THM), los haloacetatos, acetonitrilos halogenados y clorofenoles; el didoxido de
cloro produce mas de cuarenta SPD, entre los que se cuentan los cloratos, cloritos y los
clorofenoles. El ozono a su vez produce aldehidos, acidos carboxilicos, bromatos, bromoetanos,
acetonitrilos bromados y cetonas. El problema de estos SPD es que muchos de ellos son
cancerigenos.

En ocasiones, este hecho real y concreto (del potencial carcinogénico) ha causado, por un
lado, desinterés de los ingenieros o responsables por implementar la desinfeccion (“es mejor ser
cautos y no desinfectar demasiado, ya que la desinfeccién produce cancer”) y, por otro lado, una
mala informacién a la poblacién que ha generado un justificado rechazo (“;Coémo voy a beber
agua que me va a producir cancer?”). Por ello, es fundamental que todo aquél que esté trabajando
en esta linea del tratamiento de agua tenga absolutamente claro qué significa “el riesgo de la
desinfeccion” y “el riesgo de la no desinfeccion”.

El riesgo de enfermar por cancer estd asociado a una ingesta durante muy largos periodos
(a veces toda una vida) de un agua desinfectada y es un riesgo potencialmente bajo. El riesgo de
enfermar o morir por otras enfermedades debido a microbios que estin presentes en el agua que
no esta desinfectada es, en cambio, mucho mas alto.

En el caso del cloro, se estima que el riesgo de morir (mortalidad) por cancer debido a la
ingesta de agua desinfectada frente al riesgo de morir por alguna enfermedad de transmisioén
hidrica (diarrea, hepatitis infecciosa, fiebre tifoidea, colera, etc.) es de 1 en 1.000. Dicho de otro
modo, tomar agua sin desinfectar implica que una persona corre un riesgo 1.000 veces mayor de
morir por una enfermedad diarreica, que morir por un cancer asociado a la ingesta de aguas: ella
esté clorada.



Pero si esos datos de mortalidad son impresionantes, mucho mas son los relacionados con
la posibilidad de enfermar (morbilidad), ya que el riesgo de enfermar de diarrea es 1.000.000 de
veces mayor que el riesgo de enfermar de cancer. Queda como corolario irrefutable, que los
riesgos de enfermar o morir son mucho mas altos si no se clora el agua. Esta realidad estadistica
ha llevado a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y a la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América (USEPA) a expresar que “bajo ningin concepto debe
comprometerse la desinfeccion del agua de consumo”.

La segunda actividad que se debe encarar es la de capacitar en detalle al operador, a los
operadores sustitutos y a los miembros de la junta de agua en los requisitos, en las formas
operativas de la desinfeccion en general y en aquellos relacionados con el equipo o sistema
especifico que se estd utilizando en la comunidad. La capacitaciéon debe tener como resultado
gente que actie casi en forma automatica en cuestiones de desinfeccion. Ello conlleva también la
preparacion de instrucciones que sean claras, comprensibles, aceptables y aceptadas por la junta 'y
los operadores. Es obvio decir que el respaldo técnico es vital. Las rondas de supervision,
refuerzo y apoyo por parte de personal capacitado que frecuentemente visite la comunidad son
condicion sine qua non para que la desinfeccion no se detenga o discontinte.

Entre 1982 y 1995, la OPS/OMS realiz6 una serie de evaluaciones en la Region de
América Latina y el Caribe para determinar las mayores causas de falla en los sistemas de
desinfeccion. La encuesta revel6 las siguientes causas:

1 Motivacion insuficiente y falta de compromiso politico en la comunidad para respaldar en

forma continua una efectiva desinfeccion.

| Falta de conocimiento e informacioén sobre los riesgos de una desinfeccion ineficiente y
sobre la importancia de la relacion entre el agua y la salud.

| Baja prioridad en financiar y apoyar econémicamente la desinfeccion.

I Poca disponibilidad de desinfectantes en el mercado local. En ocasiones, esto se debia a
falta de financiamiento, pobre planificacion y falta de infraestructura.

I Falta de repuestos para los equipos.

| Personal sin capacidad para hacer una correcta operacion, mantenimiento y reparaciones.

I Falta de programas de capacitacion para operadores y miembros de las juntas
administradoras o juntas de agua.

I Sistemas de desinfeccion mal proyectados y mal construidos.

| Equipos de mala calidad.

| Seleccion inadecuada de la tecnologia mas apropiada para el lugar.

| Falta de supervisién y monitoreo.

| Quejas de los usuarios por el sabor y olor desagradables.

| Excesivo y generalizado temor a los SPD.

| Requerimientos demasiado complejos y exigentes para la operacion y el mantenimiento.

| Fallas en la provision de electricidad.

| Deficiente tratamiento del agua previo a la desinfeccion (el agua presentaba condiciones
adversas a la etapa de desinfeccion).
Operacion intermitente del sistema de distribucion del agua.

La identificacion de estas causas y su solucidn son importantes para implementar un
sistema de desinfeccion exitoso.

Caracteristicas del Manual



Este manual esta estructurado en forma simple. Se han tomado las tecnologias mas visibles
y cada una de ellas representa un capitulo de la obra.

Asi, se presentan en sucesion los métodos y tecnologias de

| desinfeccion solar

| cloracion

| radiacion ultravioleta

| filtracion lenta

| 0Zono

| dioxido de cloro

I minifiltracion

I métodos alternativos, y

| desinfecciones especiales y de emergencia.

Al recorrer sus paginas, tal vez parezca un tanto desproporcionado el peso que se le ha
dado a la cloracion. Lo que ocurre es que por su importancia, los numerosos equipos y las formas
que se han desarrollado, ha sido necesario incluir las técnicas de cloracion mas difundidas e
interesantes, que no son pocas. Quiérase o no, y a pesar de las criticas e inconvenientes que
presentan, el cloro y sus derivados han sido honorables responsables de una verdadera revolucion
sanitaria. Se estima que buena parte de la prolongacion, en cincuenta afos, del promedio de vida
que en el siglo XX ha disfrutado Occidente, se debe a la introduccion del cloro como
desinfectante del agua. Una encuesta realizada en los Estados Unidos muestra la siguiente
distribucion de uso para las distintas tecnologias en los Estados Unidos.

Porcentaje de Sistemas de tratamiento de agua que utilizan diferentes técnicas de
desinfeccion en servicios municipales de USA (1998)

% de sistemas % de sistemas

Proceso de desinfeccion mayores de 10.000 | menores de 10.000

hab. hab.
Cloro gas 87 70
Hipoclorito de sodio 7 17
Generacion in-situ de hipoclorito de sodio 0 2
Hipoclorito de calcio (en polvo) 1 9
Dioxido de cloro 3 2
Ozono 1 0
Radiacién ultravioleta 1 0

En los paises en desarrollo, esta relacion estd mas volcada atn al cloro y sus derivados y ello
justifica el mencionado énfasis a la técnica en cuestion. Para cada uno de los métodos presentados
se ha preparado una descripcion que abarca:

I propiedades del desinfectante y descripcion del método
| mecanismo de desinfeccion

| subproductos de la desinfeccion

| equipos

| instalacion y requerimientos de instalacion

| operacion y mantenimiento




| monitoreo

| ventajas y desventajas del método

| costos de equipos, de operacion y mantenimiento (los costos estaran expresados en ddlares
de los Estados Unidos de América, afio 2002)
fuentes de informacion.

Finalmente, se ha preparado una seccion sobre comparacion entre los distintos métodos,
aspectos de costos, facilidad de operacion, adecuacion a diversas situaciones, etc., y una postrer
seccion de desinfeccion de tuberias, tanques y desinfeccion de emergencia.
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Capitulo 2

DESINFECCION SOLAR
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Introduccion

Uno de los métodos de desinfeccion mas simples y menos costosos para suministrar agua de
calidad aceptable para el consumo humano es la radiacion solar, que algunos técnicos han dado en
llamar SODIS (del inglés “solar disinfection”). Este método es ideal cuando las condiciones
economicas y socioculturales de la comunidad ponen en riesgo la sostenibilidad de otras
alternativas de tratamiento y desinfeccion, como la filtracién o el uso de cloro, atin cuando éstas
también sean reconocidas como simples y economicas.

En este capitulo se analizan algunas alternativas de bajo costo para la desinfeccion del agua
mediante energia solar, principalmente aquellas factibles en comunidades rurales. Segun el
mecanismo de desinfeccion, estas alternativas pueden ser clasificadas en procesos en tanda
(“batch™) y continuos.

Es necesario aclarar que la técnica es mas adecuada para el tratamiento del agua en el &mbito
familiar o para grupos de viviendas, antes que para sistemas convencionales o mas complejos.
Obviamente, solo es viable en aquellos lugares donde exista conveniente radiacion solar.

Propiedades de la desinfeccion solar y descripcion del método

El proceso de desinfeccion solar es un proceso térmico que consiste en elevar la temperatura
del agua por un espacio suficiente de tiempo en contenedores acondicionados para lograr la
absorcion del calor proveniente de la radiacion solar. Estos contenedores pueden ser de diversos
materiales conductores del calor; en todos los casos se busca que sean de color negro porque
absorben mejor el calor en oposicion a los colores claros, que por sus propiedades reflectoras
acopian menos calor. El color oscuro permite un aumento acelerado de la temperatura del agua y la
conservacion del calor por mas tiempo.

A pesar de lo interesante del método y de sus escasos requerimientos, la SODIS no ha
alcanzado popularidad extendida. La razén es que hay demasiadas variables que condicionan su
eficiencia y la eventual seguridad del agua tratada. La latitud y la altitud geografica, la estacion, el
numero de horas de exposicion, la hora, las nubes, la temperatura; el tipo, el volumen y el material
de los envases que contienen el agua; la turbiedad de agua y el color; son, entre otros, los
parametros que podrian interferir en una desinfeccion perfecta.

La Organizacion Mundial de la Salud considera a la SODIS una opcién valida, pero solo
como un “método menor y experimental”. Aun asi, en areas donde no hay otro medio disponible
para desinfectar el agua, puede mejorar sustancialmente la calidad bacteriologica de la misma y
representa un ejemplo mas de lo que se expreso en el primer capitulo: que en ocasiones, si no se
puede lograr la perfeccion, un paso hacia el “mejoramiento” es mejor que nada. Debe hacerse notar
que en las comunidades en las que se ha promocionado este método de desinfeccion, se han
obtenido mejores resultados cuando la medida fue promovida y vigilada por funcionarios de salud o
por personal capacitado y dedicado (por ejemplo, voluntarios de alguna ONG ubicada en la
comunidad).

La tecnologia de la SODIS usa equipos como el calentador solar (de producciéon continua) y
los sistemas en tanda, entre los que figuran la cocina solar, el concentrador solar y una gama de
destiladores, los que mas adelante seran descritos en detalle. También se hard referencia a la
propuesta suiza de la desinfeccion en botellas y recipientes de menor volumen.
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Todos esos equipos son sencillos, econdomicos y faciles de operar. La aceptacion que han
tenido en varias regiones del mundo ha confirmado que representan una solucion atractiva y
apropiada.

Mecanismos de la desinfeccion solar

Existe un par de trabajos que postulan que buena parte del poder de desinfeccion de la
SODIS se debe a la accidon fotoquimica. Tal como se verd en un capitulo posterior, la radiacion
ultravioleta tiene el poder de aniquilar microorganismos y por ello se ha argumentado que la
porcién ultravioleta que acompaifia a la porcion visible cuando se expone agua a la luz del sol seria
la responsable de la accion bactericida. Pero lo cierto es que la porcidon realmente bactericida del
componente ultravioleta, que corresponde al rango del UV-C (100-280 nm), es la que menos esta
presente en la radiacidén solar y aun suponiendo que fuera suficiente para tener algin poder de
desinfeccion, se ha comprobado cientificamente que la mayoria de los materiales, incluso los
transparentes a la luz solar, como el vidrio y el plastico, son casi totalmente opacos a la radiacion
ultravioleta. Esta es la razon por la cual, tal como se vera en el capitulo correspondiente, los tubos
ultravioletas que se utilizan para la desinfeccion estan encerrados en camisas protectoras de cuarzo,
unico material que es verdaderamente transparente a ese tipo de radiacion (el teflon, que se utiliza
en algunos equipos es el unico pléstico parcialmente transparente). El resultado de este simple
analisis es que si se expone agua a una radiacion escasa y ademas se interpone un filtro
practicamente opaco a la misma, entonces la capacidad desinfectante de esa radiacion es
necesariamente nula o, en el mejor de los casos, despreciable. Decididamente, la SODIS no opera
bajo el pretendido mecanismo de la fotoquimica. El funcionamiento de la SODIS se basa en la
pasteurizacion, que es un proceso térmico.

Las altas temperaturas tienen un marcado efecto sobre todos los microorganismos; las células
vegetativas mueren debido a la desnaturalizacion de las proteinas y la hidrdlisis de otros
componentes. En el agua, si bien hay algunas bacterias con capacidad de esporular, lo que las hace
particularmente resistentes al calor, en general puede afirmarse que la mayoria de las bacterias
mueren entre los 40 y los 100° C, mientras que las algas, protozoarios y hongos lo hacen entre los
40 y los 60° C.

La desinfeccion por ebullicion consiste en elevar la temperatura del agua a 100° C y
mantener esa condicion por espacio de uno a cinco minutos. El resultado es la eliminacion de la
mayoria, sino de todos, los microorganismos presentes. En contraposicion, la pasteurizacioén se
define como la exposicion de una sustancia (normalmente alimenticia, incluida el agua), “durante el
tiempo suficiente a una considerable temperatura para destruir los microorganismos que puedan
producir enfermedad o dafiar las condiciones del alimento”. Si bien la susceptibilidad al calor se
encuentra condicionada por factores como la turbiedad del agua, la concentracion de células, estado
fisiologico y otros parametros, el proceso de pasteurizacion destruye coliformes y otras bacterias no
termotolerantes y esto es afortunado, ya que la mayor parte de los patdgenos se encuentran en este

grupo.

Para el caso del agua se ha tratado de determinar la relacién optima entre el tiempo y la
temperatura para destruir los gérmenes patdogenos. Si bien esto no es exacto, se ha tomado como
regla que para un agua clara (con turbiedad menor de 5 UTN) se puede asegurar un razonable nivel
de seguridad en la desinfeccion con cualquiera de las siguientes relaciones:
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65 °C durante 30 minutos o 75 °C durante 15 minutos.

Desde un punto de vista eminentemente practico y operativo estas condiciones se aseguran
en zonas soleadas con exposiciones de cuatro a cinco horas en el periodo de maxima radiacion
(desde las 11:00 a las 16:00 horas).

Subproductos de la desinfeccién

El conocimiento actual de la SODIS y los estudios que se han realizado hasta el presente no
reportan la presencia de SPD.

Equipos

Se han desarrollado varios equipos que se diferencian en cuanto a volumen de produccion de
aguay costo.

Calentadores solares

El calentador solar comercial que se utiliza para desinfectar agua no difiere de los
calentadores que se ven en muchos techos de viviendas y que se usan para calentar agua para la
cocina o la ducha. Estd compuesto por un colector que es una caja con marco de aluminio y cubierta
de vidrio. El colector contiene tubos de cobre, pintados de negro, soldados a dos tubos cabezales y
que almacenan el agua en proceso de calentamiento. Este colector estd conectado, por medio de
tubos del mismo material, a un tanque-termo de plastico y fibra de vidrio, aislado con espuma de
poliuretano para almacenamiento del efluente tratado. Algunos de estos tanques estan divididos
para permitir el intercambio de calor entre el agua fria que entra y el agua caliente que sale.

1<

" Afluente

o Tanque | crudo
Radiacion colector
Solar i
\Tﬁ Efluente
Colector desinfectado
/ solar

Esquema de un termosifén para calentamiento de agua
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El principio de funcionamiento de estos sistemas es conocido
como circuito convectivo o calentador solar pasivo, donde el calor
de la radiacion solar es absorbido por los tubos negros, lo que
incrementa la temperatura del agua dentro del colector y produce
una consecuente disminuciéon de la densidad de ésta. En estas
condiciones, la columna de agua fria en la tuberia de retorno al
colector ya no queda equilibrada por la columna de agua caliente
menos densa, por lo que la gravedad origina que la primera baje y
desplace a la ultima hacia el tanque que estd mas arriba. Esta
circulacion natural, conocida como “termosiféon”, continua
mientras exista suficiente calor para aumentar la temperatura del
agua y la fuerza de empuje resultante pueda vencer la caida de
presion en el sistema. Cuando un calentador solar se utiliza con
fines de desinfeccion, la eficiencia depende directamente de la
temperatura que alcance para llevar a cabo el proceso de
pasteurizacion. Dado que el agua alcanza su maxima temperatura
entre las 14:30 y las 15:30 horas, se recomienda evitar, en lo
posible, drenar el tanque antes de esa hora para aumentar asi el
tiempo de residencia del agua en el equipo.

Calentador solar

Los equipos convencionales familiares pueden producir unos 15 litros y los equipos mayores
hasta 1 m3 de agua después de tres a cuatro horas de operacion al mediodia. Existen en el mercado
calentadores solares mas sofisticados con colectores de doble cubierta de vidrio y tubos aleteados de
cobre con superficies selectivas para captar mayor cantidad de energia solar y convertirla en calor
util. Algunos llegan a alcanzar temperaturas del agua de mas de 90 °C e incluso la vaporizan. No
obstante, es necesario evaluar si las condiciones climatologicas del lugar justifican la inversion, de
otra manera pueden utilizarse equipos menos eficientes pero también menos costosos.

Cocinas solares

En muchos paises en desarrollo, especialmente donde la deforestacion es un grave
problema, los hornos y concentradores solares son la {inica opcion que tiene la poblacion para
cocinar sus alimentos. La desinfeccion del agua por pasteurizacion es otra posibilidad que se deriva
del uso de “estufas solares”.

Una cocina solar se compone de un par de cajas que pueden
ser de carton o madera, una dentro de la otra, que sirven para
atrapar el calor del sol y utilizarlo, en este caso, para calentar
el agua. El principio consiste en aprovechar el calor que llega
del sol por radiacién y atraparlo en el interior de la caja
pequeiia; se evita que salga por medio de una cubierta
transparente, que generalmente es de vidrio. Este calor es
transferido por conduccion a través de las ollas de metal hacia
el agua contenida. Es conveniente utilizar un reflector que
ayude a dirigir mas los rayos solares hacia dentro de la caja
para mantener el calor. El uso de reflectores disminuye
aproximadamente 35% del tiempo del proceso.
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El espacio libre que queda entre las dos cajas se rellena con un material aislante que puede
ser bolas de papel periddico, hule espuma, etc. La parte interior de la caja pequeiia se recubre con
un material reflectivo como papel aluminio. En el fondo de esta caja se coloca una laminilla de
color negro. También es conveniente que las ollas se pinten de negro o se ahimen para que
absorban mas calor. De preferencia deben utilizarse ollas metélicas. Las ollas de barro no son
recomen-dables porque este material es aislante. Tampoco es conveniente usar materiales plasticos
porque pueden derretirse con las temperaturas altas.

Reflector

Cajas

Tapa de
vidrio

Esquema de una cocina solar

Concentradores solares

Los concentradores solares son un
tipo de calentador solar. Se parecen a
una antena parabodlica espejada o mas
bien a un paraguas abierto con su
interior espejado. Al igual que una
lente concava que recibe los rayos de
luz y los concentra en un punto (el
foco), estas cocinas concentran los
rayos del sol en un punto en donde se
coloca una pequefia plataforma para
asentar alli la olla o recipiente que se
quiere calentar. El diametro tipico de
estos concentradores es igual o mayor
que 0,80 m y pueden estar hechos de
carton recubierto de papel de aluminio
o de otros materiales.

Concentrador solar

No existen muchos modelos comerciales, pero hay libros y folletos que incluyen los planos para
fabricarlos. A diferencia de las cocinas descritas anteriormente, la concentracion de los rayos en
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este tipo de cocinas genera temperaturas que pueden llegar a 350° C, lo que permite el rapido
calentamiento del agua. Ello puede producir la desinfeccion por pasteurizado o por ebullicion
directa.

Destiladores solares

Otro equipo que aplica la energia térmica es el destilador solar, el cual puede manejarse con
tecnologia simple o sofisticada. Estos equipos se utilizan para la produccion de agua potable a partir
de agua de mar o de agua dulce con algin problema de contaminaciéon y también sirven como
sistemas de desinfeccion del agua.

El principio de operacién mediante energia solar es el mismo que utiliza la naturaleza en el ciclo
hidrolégico: se evapora el agua del embalse que tiene presencia de sales y se condensa en otra parte
(nubes y luego lluvia), donde se obtiene agua purificada.

El destilador solar requiere un elemento que transforme la energia solar en un incremento de
la temperatura del agua para poder evaporarla. La radiacion visible e infrarroja es absorbida por
cualquier superficie de color oscuro, de preferencia negro mate. El acabado mate se usa para lograr
una mejor absorcion y evitar pérdidas de una fraccion de luz por reflexion. En los destiladores
solares mas simples, el colector solar consiste en una charola horizontal, de color negro, que
contiene el agua que se quiere destilar, a la que se le denomina “destilando”. Para evitar las pérdidas
indeseables de calor, es necesario que la charola esté aislada térmicamente por la parte inferior. El
calentamiento del destilando produce evaporacién y las sales minerales quedan retenidas en la
charola. Para facilitar la evaporacion, conviene que el evaporador tenga un area grande comparada
con el volumen de destilando que puede contener. El agua asi evaporada, se recolecta mediante una
cubierta de vidrio o algiin otro material colocado sobre el evaporador a una distancia e inclinacion
adecuadas.

Existen varios disefios de condensadores. El mas simple consiste en una caseta de vidrio a dos

aguas, con una inclinacion de alrededor de 20° con respecto a la horizontal, lo cual permite que las
gotas de agua condensada escurran hacia abajo en donde se colectan en pequefios canales.

a) Cubierta de vidrio c) Cubierta de plastico inflada
b) Cubierta de vidrio con reflector d) Cubierta de plastico en forma de V

Diagramas esquemsticos de disefios de destiladores solares simples
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Proceso combinado de precalentamiento y destilacion solares

Un dispositivo propuesto por la Secretaria de Salud en México, esta formado por un
deposito de alimentacion de agua, un termosifén y un condensador y resulta util en lugares
templados donde la temperatura no es suficiente para llevar a cabo el proceso de condensacion,
entonces el termosifon calienta el agua antes de que pase al condensador.

Depésito de

< alimentacion con

agua

Termosifon
LLave de paso

\ Termémetro
Condensador

Cubierta de vidrio Cubierta de vidrio

+——_  Dep6sito de
recoleccion de

agua destilada
Charola Canaleta

recolectora
Dispositivo combinado de termosifon y destilador solares.

Desinfeccion en botellas y recipientes pequeiios

Para el ambito familiar, donde se desinfectan pequefios volumenes de agua, el Instituto
Federal Suizo para la Ciencia y Tecnologia Ambiental (EAWAG), a través de su Departamento de
Agua y Saneamiento en Paises en Desarrollo (SANDEC), ha promocionado el uso de botellas y
recipientes especiales pintados de negro. Esta modalidad ha tenido amplia aceptacion en los lugares
donde se ha implementado, aunque es necesario aclarar que siempre se ha debido disponer de
programas de informacion, de concientizacion de los usuarios y de monitoreo y seguimiento.

La técnica consiste en exponer el agua a desinfectar en botellas de plastico, como las que
se usan para las bebidas gaseosas las que pueden estar o no, pintadas de negro. La pintura
puede ser total o solo en la parte inferior de las
mismas. Los suizos han realizado pruebas con una
serie de recipientes, desde bolsas plastico hasta
bidones de boca estrecha (para evitar que las manos
entren en contacto con el agua desinfectada) y si
bien han obtenido excelentes resultados desde un
punto de vista practico y econémico, las populares
botellas de bebidas gaseosas tienen un atractivo
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especial por su difundida disponibilidad. Los requerimientos en cuanto al tiempo y
temperaturas de exposicion son exactamente iguales que para cualquiera de las otras
técnicas. En algunos casos puede adicionarse un termometro para medir la temperatura
alcanzada (ver monitoreo).

Requerimientos de instalacion

Equipo Instalacion y requerimientos de instalacion
Calentadores Los calentadores solares son relativamente faciles de instalar o adaptar a
solares cualquier instalacion. Unicamente se requiere que el tanque colector del agua

caliente se eleve aproximadamente 60 cm por arriba del punto mas alto del
colector. No requiere de una presion determinada para su funcionamiento, ya
que es suficiente que el tanque de alimentacion de agua se coloque junto al
colector, el que debe ubicarse con una inclinacion aproximada a la de la latitud
del lugar (por ejemplo entre los 15° y los 35°) y orientado hacia el sol.

Cocinas y Estos equipos no requieren cuidados mayores en la instalacion, ya que
concentradores | puede hacerse en cualquier parte. Es conveniente que antes de adoptar
solares este método se realicen algunas pruebas, tomando la temperatura del

agua después de cuatro o cinco horas (en el caso de las cocinas). Si el
promedio de temperatura es en todos los casos mayor de 60° C, el agua
podra consumirse. Los concen-tradores, si estan bien construidos,
deberian desinfectar por ebullicion més que por pasteurizacion.

Destiladores No hay requerimientos especiales para estos destiladores solares, que son

solares simples y sin partes moéviles. Debe evitarse que haya animales cercanos o
que €stos tengan acceso a los equipos.

Botellas y En cuanto a la turbiedad, la aplicacion de la SODIS requiere agua limpia

recipientes con muy baja turbiedad. De no ser asi, debera filtrase previamente

pasando el agua por un filtro casero de arena o una tela muy fina. Las
botellas se pueden colocar sobre alguna superficie reflectiva, como papel
de aluminio. No se recomienda el uso de botellas de gaseosa coloreadas.

Operacion y mantenimiento

Equipo Operacion y mantenimiento
Calentadores | La operacion es simple, solo debe abrirse la llave de paso durante el dia y cerrarse
solares durante la noche. El mantenimiento se limita a mantener la cubierta del colector

libre de toda suciedad, ya que la misma reduce la cantidad de radiacion que llega al
colector. La frecuencia de limpieza dependera del grado de contaminacion
atmosférica. No se recomiendan las cubiertas de acrilico, pues se deforman y rayan

facilmente.
Estufas La operacion de este equipo consiste en colocar la olla o cacerola en el
solares interior de la estufa solar y dirigir los rayos solares al interior de la caja

mediante el reflector. Su mantenimiento resulta muy sencillo, ya que
Unicamente consiste en mantener limpio el interior, el vidrio y los
reflectores. Para mantener limpia el agua es conveniente dejarla en el mismo
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recipiente cubierto con su tapa, hasta que se vaya a usar.

Destilador
solar

La operacion de este sistema consiste en alimentar al destilador con el agua a
ser tratada. Esto puede hacerse de manera continua o discreta. La forma de
operacion discreta o por tandas es practica para un sistema rural familiar. De
otro modo, puede emplearse el sistema combinado con precalentamiento de
un calentador solar. El destilador comun de caseta produce en dias soleados
entre tres a cinco litros diarios por cada metro cuadrado. Esto equivale a una
disminucion en la profundidad del destilando de 0,3 a 0,5 cm/dia, lo que
implica que la alimentaciéon puede ser una vez al dia. El agua debera
consumirse o desecharse dentro de las 24 horas siguientes.

Botellas y
recipientes

Para purificar el agua contenida, el envase plastico debera estar bien limpio.
En este caso como en todos los anteriores, el agua desinfectada debe
mantenerse en el mismo envase o en otro envase con tapa, en un lugar
fresco.

Monitoreo

Se ha demostrado que en 99% de los casos, la remocién de coliformes es total para temperaturas del
efluente mayores de 55° C. Sin embargo, por razones de seguridad, ya se ha expresado que la regla
de oro es trabajar con un margen de seguridad y establecer los 65° C como la temperatura minima
de desinfeccion. Por tal motivo, el monitoreo de estos sistemas debe confirmar que la temperatura
del agua a la salida de cualquier sistema o luego del periodo de tratamiento haya alcanzado 65° C.

Considerando que los calentadores solares no fueron disefiados para desinfectar el agua,
sino simplemente para calentarla, no hay forma de conocer si la temperatura alcanz6 el punto de
pasteurizacion, por lo que resultaria conveniente instalar un termostato acoplado a una valvula que
unicamente permita el paso del agua a una temperatura mayor de 65° C. En las cocinas o botellas
puede acoplarse un termometro a la tapa y en otros, se pueden colocar dentro de la botella pequefias
ampollas con una sustancia que se derrita a una temperatura mayor de 65° C, lo que aseguraria que
se ha alcanzado la temperatura de pasteurizacion requerida.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion solar

Equipo Ventajas Desventajas
Calentadores | No depende de energia convencional, cuyo costo se | No pueden utilizarse en dias
solares incrementa con la creciente demanda. Evitan el uso de |nublados o lluviosos.

sustancias  quimicas  toxicas. Requieren equipo |NO proporciona
relativamente sencillo y de bajo costo, que se recupera |proteccion residual.
rapidamente y pro-porciona agua potable durante muchos
afios. Su uso no deteriora el ambiente.
Cocinas No consumen lefia, por lo que ayudarian a evi-tar la |Son dos veces mdas len-tas
solares deforestacion y la erosién en las zonas rurales. Se ha |que una estufa
calculado que para llevar a punto de ebullicién un litro de | convencional.
agua, se necesita aproximadamente un kilo de lefia. No pueden utilizarse en dias
Tampoco consumen combustibles fosiles. Esto es |nublados o lluviosos.
especialmente util en el medio rural, donde el suministro de | No proporcionan
gas resglta problematico. . proteccion residual.
No emiten humo como los fogones abiertos que causan
enfermedades respiratorias.
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No son costosas y son faciles de construir.

Botellas y
recipientes

Sumamente sencillos y econdmicos.
Fécilmente aceptables por las comunidades.

No proporcionan proteccion
residual.

Requieren agua limpia.

No pueden usarse para tratar
grandes volimenes de agua.

Costos de equipos, de operacién y mantenimiento

Equipo Costos Totales
Calentadores El precio de los equipos comerciales oscila entre US$ 250 a US$ 500.
solares
Concentradores | No existen en el mercado. Hay que hacerlos con un costo entre US$ 100 y
solares US$ 200

Cocinas solares

No existen en todos los paises. Hay que hacerlos localmente. Su costo varia
segun el material que se utilice. Normalmente ronda entre US$ 25 y USS$ 80,
dependiendo del acceso a los materiales locales.

Destilador solar

del equipo.

Se aplican las consideraciones de los casos anteriores. El costo oscila entre US$
75 y US$ 250, dependiendo de los materiales locales disponibles y del tamafio

Botellas

No significan costo alguno.
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Capitulo 3

CLORO




Introduccion

En todo el mundo, el mecanismo de desinfeccion mas aplicado en los sistemas de
abastecimiento de agua es el que emplea el cloro y sus compuestos derivados como agentes
desinfectantes. Fue introducido masivamente a principios del siglo XX y constituy6 una revolucion
tecnoldgica, que complementd el proceso de filtracion que ya era conocido y utilizado para el
tratamiento del agua. La cloracion, tal como se ha expresado en el capitulo anterior, incrementoé en
50% la esperanza de vida de los paises desarrollados.

La clave de su éxito es su accesibilidad en casi todos los paises del mundo, su razonable
costo, su alta capacidad oxidante, que es el mecanismo de destruccion de la materia organica, y su
efecto residual. Todo ello permite en forma bastante simple, asegurar la inocuidad del agua desde
que se produce hasta el momento que se usa, lo que resulta muy beneficioso, tanto en sistemas
pequeiios como en grandes ciudades con redes de distribucion extendidas.

Aunque el cloro y sus derivados no son los desinfectantes perfectos, muestran las siguientes
caracteristicas que los hacen sumamente valiosos:

I Tienen una accién germicida de espectro amplio.

| Muestran una buena persistencia en los sistemas de distribucion de agua, pues presentan
propiedades residuales que pueden medirse facilmente y vigilarse en las redes después que el
agua ha sido tratada o entregada a los usuarios.
El equipo para la dosificaciéon es sencillo, confiable y de bajo costo. Ademas, para las
pequefias comunidades hay dosificadores de “tecnologia apropiada” que son faciles de usar
por los operadores locales.
El cloro y sus derivados se consiguen facilmente, aun en lugares remotos de los paises en
desarrollo.
Es econdmico y eficaz en relacion con sus costos.

Los productos de la familia del cloro disponibles en el mercado para realizar la desinfeccion
del agua son:

| cloro gaseoso

| cal clorada

| hipoclorito de sodio

I hipoclorito de calcio.

Para elegir cual de estos productos se ha de emplear, asi como el mecanismo para suministrarlo,
el(los) responsable(s) de esta seleccion debera(n) basar su decision en la respuesta a las siguientes
interrogantes:

| {Qué cantidad de desinfectante se necesita?

| (Cuales son las posibilidades de abastecimiento del producto?

| (Con qué capacidad técnica se cuenta para el uso, la operacion y mantenimiento de los
equipos?
(Existen los recursos necesarios para evitar que los trabajadores estén expuestos a riesgos a
la salud durante el almacenamiento y manipuleo?
(Se dispone de la capacidad economica y financiera para asumir los costos de inversion,
operacion y mantenimiento?



Para responder estas preguntas serd necesario realizar un diagndstico de las condiciones
técnicas, econdmicas y sociales de la localidad.

La cantidad necesaria de desinfectante esta en funcion del caudal de agua a tratar, la dosis
requerida segun la calidad del agua y las normas de calidad de agua de bebida del pais. Existe, sin
embargo, una regla no escrita que establece un limite entre el uso de cloro gas y otras formas. Tal
frontera la marca el caudal de 500 m*dia. El uso de cloro gas no es recomendable para caudales
menores de 500 m*/dia, lo que a una dotacion de 100 litros por habitante por dia, tipica del medio
rural, significa que el cloro gas solo es recomendable para poblaciones mayores de 5.000 habitantes.

El abastecimiento del producto es un factor que condiciona la seleccion del mismo, ya que en
muchos casos las zonas rurales se encuentran alejadas de las ciudades y son de dificil acceso, lo
cual podria sugerir la necesidad de emplear otro desinfectante o bien preparar hipoclorito de sodio
en la localidad.

La capacidad técnica disponible debe ser considerada para la seleccion, ya que operar
instalaciones de cloro gaseoso requiere personal capacitado y competente, lo que es dificil de
encontrar y remunerar en zonas rurales. Asi mismo, el acceso a energia eléctrica de manera
continua y estable es requisito indispensable para el empleo de bombas.

Dado que el cloro gaseoso es extremadamente peligroso, es importante disponer de medios
técnicos y personal capacitado para minimizar y controlar los riesgos inherentes a las instalaciones
de este tipo, ya que una fuga no detectada y controlada a tiempo podria ocasionar serios accidentes
que podian poner en peligro vidas humanas.

Por ultimo, en lo que se refiere a los costos de la desinfeccion, se habra de tener en cuenta
las circunstancias, por ejemplo, podria convenir una solucion mds costosa si la fiabilidad,
durabilidad, sencillez de la operacion y disponibilidad de los repuestos y suministros fueran mejores
que los del sistema menos costoso. Generalmente, conviene pagar un poco mas si la inversion
adicional asegura el éxito; a la larga puede que inclusive resulte mas econdémico. Dado que las
concentraciones de cloro activo en los diferentes productos varian, el volumen requerido del mismo
también variara, por lo que se deberan considerar los costos de transporte que seran distintos al ser
distintos esos volumenes. En todo caso, la salud debe ser la consideracion principal al momento de
seleccionar la alternativa mas adecuada.

Propiedades de los productos de cloro y descripciéon del método

Las variedades comerciales del cloro se obtienen por métodos diferentes y de ellos dependen la
concentracion de cloro activo, su presentacion y estabilidad. En el cuadro de la siguiente pagina se
listan las principales propiedades de cada una de estas variedades en un cuadro comparativo.

Vale en este punto aclarar el concepto de “cloro activo” que se utiliza a lo largo del capitulo.
“Cloro activo” significa el porcentaje en peso de cloro molecular que aporta un determinado
compuesto en cualquier estado; lo que quiere decir que si una solucion tiene 10% de cloro activo,
ello se debe a que se han burbujeado 10 gramos de cloro gas en 100 ml de agua y que el gas se ha
absorbido totalmente y sin pérdida en ella. La solucion tiene entonces 10 g de cloro en 100 g de
agua (ya que 100 ml son practicamente 100 gramos) y de alli el “10%”. La palabra “activo”
significa que ese cloro esta listo para entrar en accion; estd pronto y “esperando” para atacar la
materia organica o cualquier otra sustancia que sea oxidable por él.



El método de desinfeccion con cloro y sus derivados se deberd implementar en tres pasos
sucesivos, cada uno de los cuales variara, en mayor o menor grado, segiin el producto que se va a

utilizar:

Paso 1:

Paso 2: Preparacion de las soluciones de los productos no gaseosos
Calibracion del dosificador.

Paso 3:

Evaluacion de la cantidad de cloro que se va a dosificar en la red

Gas Cilindros de
Cloro gas Cloro licuado Gas llcg:jldo a 99.5% Muy buena. altamente 40_ a.70 kg.
ClL Cloro gaseoso presion t6xico Recipientes de
1 a 5 toneladas
Media.
S,e Fleterlora Latas de 1.5 kg
Cal clorada, rapidamente
polvo cuando se Tambores de
Cal clorada 45-135kg
€20.2CaCl,0. k‘?lanquegdor, Polvo blanco 15235% expone a Corrosivo Bolsas
ipoclorito de seco temperatura -
3H,0 plasticas o de
cal, cloruro de alta, humedad anel de 25 —
cal y/o luz solar. r:lopk otros
Pérdida de 1% £, OLos.
al mes.
Hipoclorito de Baja. Diversos
sodio, 1a15% como Pérdida de 2- tamafios de
blanqueador R maximo. 4% por mes;
. -/ Solucion liquida . . . botellas de
liquido, lejia, . Concentraciones mayor si la Corrosivo -
amarillenta o plastico y
Hipoclorito de agua mayores a 10% temperatura vidrio
sodio lavandina, son inestables. excede los arra fo’nzs
NaClO agua sanitaria 30°C g
Hipoclorito de
sodlor por Solucwp liquida 0.1-0.6% Baja Oxidante Cualquier
electrolisis amarillenta volumen
in situ
Corrosivo.
Polvo: Inﬂamacmn Latas de 1.5
5 . . 20-35% posible al
Hipoclorito de Polvo, granulos y . Buena. kg, tambores
. HTH, Granulado: 1 entrar en
calcio Perclorén tabletas. 65 - 70% Pérdidade 2 a contacto con 45 - 135 kg,
Ca(Cl0),.4H,0 Soélido blanco 2.5% por afio . Baldes de
Tabletas: ciertos lstico
65 -70% materiales P
acidos.

Paso I: Evaluacion de la cantidad de cloro a dosificar en la red

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la demanda total de cloro (la cual esta
estrechamente ligada a la calidad quimica y microbioldgica del agua) a la que debe adicionarse
la cantidad de cloro residual esperada en el extremo de la red. Por tanto, antes de llevar a cabo
el proceso de desinfeccién es conveniente realizar ensayos de consumo instantaneo de cloro.

Este ensayo se denomina “ensayo de demanda de cloro”.



Dosis
A
4 A
1 | | |
— A
—— ~
Demanda de cloro Cloro residual

Relacion Dosis-Demanda-Residual

Si no se lleva a cabo la prueba de demanda y si la desinfeccion no reviste un caracter de urgencia
(cloracion preventiva), la cantidad de compuesto de cloro a introducir se puede regular mediante la
aplicacion directa de cantidades crecientes de cloro hasta obtener la concentracion residual
requerida en el extremo de la red. Se puede necesitar varios dias hasta que la dosis se ajuste al valor
ideal. Para este efecto, entre dosis sucesivas, debe transcurrir un intervalo de tiempo, en atencion al
tiempo que demora el agua desde el punto de aplicacion del cloro hasta el extremo mas alejado de la
red.

En situaciones de emergencia, una primera estimacion de la cantidad de cloro que se debe
aplicar se puede calcular con un ensayo “rapido” de la demanda. Este método consiste en introducir
cantidades crecientes de cloro (por ejemplo, entre 1 y 10 mg/l) en muestras del agua a tratar. Al
final de 30 minutos se mide, en cada muestra, la concentracion de cloro residual. La dosis de cloro
se determina por la muestra que contiene la concentracion de cloro residual mas proxima a la
pretendida. No obstante, cuando se inicia el proceso de desinfeccion y el agua es enviada a la red de
distribucion, es necesario hacer un ajuste posterior de las concentraciones debido a que siempre
existe la posibilidad de contaminacion por infiltracion en la red o por otros factores.

Paso 2: Preparacion de soluciones para productos no gaseosos

Cuando se emplea el cloro gaseoso, este se aplica directamente a través del dosificador. Lo
mismo no ocurre cuando se trata de otros productos de cloro que se comercializan en forma de
solidos o se encuentran en concentraciones que no se adaptan a los requerimientos necesarios. En
estos casos, se debe proceder a su disolucion, de acuerdo con el mecanismo de dosificacion del
equipo que se va a emplear.

Las formulas que rigen la cantidad de agua de disolucion requerida para obtener una
solucion de hipoclorito con una concentracion de cloro activo que permita su facil manejo y
control por el dosificador, son las siguientes:

A partir de: hipoclorito de sodio hipoclorito de calcio

Es comercializado en forma liquida| Se comercializa en forma de solido. El
en concentraciones variables de cloro | contenido de cloro activo es variable segiin
activo, la presentacion de 10% la mas | su presentacion, siendo la de 60% una de las
comun. mas comunes.

Descripcion




Definida la concentraciéon final de la
solucion de cloro (Cf) a ser empleada
por el dosificador, se aplica la siguiente
ecuacion para obtener el volumen del

Definida la concentracion final (Cf) a ser
empleada por el dosificador, se aplica la
siguiente ecuacion para obtener el volumen
del agua de disolucién (Vd) en litros que

agua de disolucion (Vd) que sera|sera agregada a la masa de hipoclorito de
agregada a la solucion matriz: calcio solido:
Agua de
disolucién
. = — Vd =% x P/ Cf
requerida Vd = (Co.Vo/ Cf)— Vo
Donde: Donde:
. S . % = Porcentaje de cloro activo en el producto
Co = Concentracion inicial de la sol. Matriz (g/L) PO — Peso delec')lido de hipoclorito depcalcio (Kg)
Vo = Volumen de la sol. Matriz (L) _ ., L
Cf = Concentracién esperada de la sol. Diluida Cf = Concentracion esperada en la sol. diluida (g/L)
(gL
Se tienen 40 litros de una soluciéon de | Si se dispone de 1,2 kg de hipoclorito de
hipoclorito de sodio al 10% (0.1) y se quiere | calcio de concentracion 60% (0,6) y se desea
preparar - con Oella otra  solucion de | optener una solucion para dosificar de
. concentracion 2% (0.02), ¢cudnta agua se | ooncentracion 2% (0,02), jcuanta agua se
Ejemplo debe agregar?

debera usar?

Vd=0.1x40 - 40 = 160 L

0.02 Vd=0.6x12 =36L

0.02

Debe recordarse que la capacidad de los tanques de disolucion (dos como minimo) debe
corresponder a un periodo de 24 horas de tal manera que facilite su operacion. Asimismo, se debe
asegurar la completa disolucion del producto en el agua. El empleo de un agitador eléctrico puede
facilitar tal tarea. Por otro lado, es comun encontrar particulas o impurezas por lo que el dosificador
debera contar con un filtro que las retenga 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 dosificadores y tuberias. Por ello se recomienda preparar la solucion
con 24 horas de anticipacion, de tal manera que los precipitados tengan tiempo de sedimentar.

Paso 3: Calibracion del dosificador

La calibracion del dosificador para aplicar la cantidad 6ptima de producto depende de tres
factores:

| Las caracteristicas fisicas del producto a emplear: gaseoso, liquido o so6lido.

| La dosis de cloro necesaria para obtener la concentracion de cloro residual esperada en el
extremo de la red.
El caudal de agua a desinfectar. En caso de que no sea factible controlar las variaciones de
caudal, por ejemplo en manantiales, se debera considerar el caudal maximo de la fuente.

La dosis de cloro se obtendra a través del estudio de la demanda de cloro (Paso 1) y de la
concentracion de cloro residual esperada, la cual esta usualmente definida por las normas de calidad
del agua que rigen en cada pais. Al respecto y como referencia, la OMS considera que una
concentracion de 0,5 mg/l en cloro residual libre en el agua, luego de un periodo de contacto de 30
minutos, garantiza una desinfeccion satisfactoria.

En cuanto al caudal de agua a tratar, este no solo condiciona la cantidad de cloro a dosificar,
sino también el tipo de equipo que se adapte mejor a esta necesidad. Por ejemplo, no es lo mismo
un equipo de inyeccion de gas cloro para desinfectar 10 m’/s, que un tanque dosificador de



hipoclorito de sodio a carga constante para desinfectar 1 1/s. Por consiguiente, el procedimiento de
calibracion varia segun el dosificador y éste a su vez, depende del caudal de agua a desinfectar.

Tomando en cuenta estos factores, los dosificadores que se encuentran disponibles en el
mercado se pueden clasificar en cloradores para gas y dosificadores mecanicos y bombas
dosificadoras para solucion liquida. La calibracion de estos equipos puede realizarse manualmente
y automdticamente en los sistemas mds sofisticados, siendo el primero el mas empleado para
ciudades de porte medio y pequefias comunidades. A continuacién se resume el método de

calibracion que deberd emplearse en funcion del dosificador.

Dosificador

Cloradores para cloro gaseoso

DOSIFICADOR MECANICO y
BOMBA DOSIFICADORA
Para solucion liquida

Descripcion

Los cloradores de gas disponen de un
rotametro o dispositivo de medicion que
permite la calibracion del equipo. Sin
embargo, la mejor manera de determinar la
tasa real de cloro gas es a través de la
fluctuacion del peso de los cilindros. Por lo
tanto, es obliga-torio el uso de balanzas
apropiadas que permitan determinar este
gasto en el tiempo.

Para determinar la cantidad de
hipoclorito en solucion se emplea la
misma  ecuacion  utilizada  para
determinar la cantidad de agua de
disolucion. Es importante disponer de
dos tanques de disolucion de
dimensiones adecuadas que permitan el
abastecimiento continuo de la solucidén
de cloro al dosificador mecanico o

partir de la siguiente
Férmula

M (gCl/mh) = Cantidad de cloro a dosificar
D (gCl/m3) = Dosis de cloro
Q (m3/h) = Caudal del agua a tratar

tanque regulador  con bomba
dosificadora.
La cantidad a M=DxQ M=([DxQ)/C
dosificar se calcula a Donde: Donde:

M (L/h) = Cantidad de cloro a dosificar
D (mg/L) = Dosis de cloro

Q (L/h) = Caudal de agua a tratar.

C (mg/L) = Concentracién de la solucién

Ejemplo

Para una solucion de cloro de 4 gCl/m3 en
una fuente con caudal de 1.000 m3/h, se
tendra un gasto de 4 KgCl/h 6 96 Kg de cloro
al dia. Esto permitira atender el suministro de
cloro en 10 dias con un cilindro de una
tonelada.

Para una dosis de cloro equivalente a
4 mg/L en una fuente con caudal de
10,000 L/h y una concentracion de
solucion de hipoclorito de 2%, se
requiere suministrar 2 L/h.

Mecanismos de la desinfeccion con cloro

La cloracion del agua potable se lleva a cabo mediante el burbujeo del cloro gaseoso 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, y forma acido hipocloroso
(HOCI) de la siguiente forma:

En el caso del cloro gaseoso, la reaccion que tiene lugar es:
Cl, + H,O=H"+ CI' + HOCI (4cido hipocloroso)
En el caso del hipoclorito de sodio, 1a reaccion que tiene lugar es:

NaOCl (hipoclorito de sodio) + H,O =Na" + OH + HOCI

En el caso del hipoclorito de calcio y la porcion activa de la cal clorada, 1a reaccion es:



Ca(OCl),+ 2H,0 = Ca™ + 20H + 2HOCI

Durante el proceso quimico de la desinfeccion se producen compuestos tales como cloraminas,
dicloraminas y tricloraminas en presencia de amoniaco en el agua. Las cloraminas sirven
igualmente como desinfectantes aunque reaccionen de una manera sumamente lenta. Asimismo, se
forman el acido clorhidrico (HCI) y los hidréxidos de calcio y sodio, los cuales no participan en el
proceso de desinfeccion.

La especie desinfectante es el acido hipocloroso (HOCI), el cual se disocia en iones hidrogenios
(H+) e hipoclorito (OCl-) y adquiriere sus propiedades oxidantes::

HOCI=H"+ OCI

Ambas fracciones de la especie son microbicidas y actiian inhibiendo la actividad enzimatica
de las bacterias y virus y produciendo su inactivacion

Tanto el acido hipocloroso (HOCIl) como el i6n 100 0
hipoclorito (OCI) estan presentes hasta cierto punto cuando 90 1 T10
el pH varia entre 6 y 9 (el rango usual para el agua natural y 80 T20
potable). Cuando el valor de pH del agua clorada es 7,5, el 70 - + 30
50% de la concentracion de cloro presente sera acido |_ g0 A 140 ,
hipocloroso no disociado y el otro 50% sera i6n hipoclorito. 8 50 | 1 50 g
Los diferentes porcentajes de HOCl y OCI a diferentes ; 40 | IS
valores de pH pueden verse en la figura.

30 -+ 70

Las diferentes concentraciones de las dos especies 20 1 T80
significan una considerable diferencia en la propiedad 10 + 90
bactericida del cloro, ya que estos dos compuestos presentan 0 R R N 100
diferentes propiedades germicidas. En realidad, la eficiencia 45 6 7 8 9 10 11
de HOCI es por lo menos 80 veces mayor que la del OCI-. pH

Comportamiento de las fracciones
del acido hipocloroso respecto a variaciones de pH

Por esta razon, cuando se monitorea el cloro del agua, es aconsejable vigilar el pH, ya que esto dara
una idea del potencial real bactericida de los desinfectantes presentes. En tal sentido, es importante
mencionar que la OMS recomienda para una desinfeccion adecuada un pH < 8.

La turbiedad es otro factor de peso en la desinfeccion, ya que una excesiva turbiedad reducira
la efectividad por absorcion del cloro y, por otro lado, protegeria a las bacterias y virus de su efecto
oxidante. Por tal, la OMS recomienda una turbiedad menor de 5 UNT, siendo lo ideal menos de 1
UNT.

Subproductos de la desinfeccion con cloro

En un sistema de abastecimiento de agua, la cloracion se realiza normalmente al final del
tratamiento, después de la etapa de filtracion. A ello a veces se le denomina poscloracion. A veces
se realiza una cloracion previa a cualquier otro tratamiento, llamado en este caso, precloracion. Esta
se lleva a cabo con el proposito de controlar las algas que puedan obstruir los filtros y eliminar el
gusto y el olor del agua. En este caso y cuando el agua sin tratar lleva algunos materiales organicos



llamados “precursores” (materia organica, acidos humicos, etc.), se pueden generar los
subproductos de la desinfeccion (SPD), que se mencionaron anteriormente. Los constituyentes mas
caracteristicos de los SPD de la cloracion son los trihalomentanos (THM).

Este tema ha sido tratado en el capitulo anterior y en caso de mayor interés, se
ofrece la bibliografia al final del capitulo, donde se presenta la publicacion de la OPS/ILSI
que cubre practicamente todos los aspectos de los SPD, tanto técnicos, como toxicoldgicos
y epidemiolégicos.

Equipos

La seleccion del dosificador o alimentador de cloro depende de tres factores:

| Las caracteristicas del producto clorado.
I La dosis de cloro en el agua.
| El caudal del agua a desinfectar.

Con estos factores es posible clasificar algunos de los equipos mas usados:

Rango de
Clasificacion Equipo dosificador Producto servicio
(habitantes)
Cloro 9ase0so A presion (directo) Gas Cloro 5.000 habitantes a
g Al vacio (Venturi o eyector) Gas Cloro grandes ciudades
Bajo presion atmosférica, de carga constante
Tanque con valvula de flotador Hipoclorito de Na o Ca
Tubo con orificio en flotador Hipoclorito de Na o Ca <20.000
Sistema vaso /botella Hipoclorito de Na o Ca
Solucién Bajo presion positiva o negativa
Bomba de diafragma(positiva) Hipoclorito de Na o Ca
Dosificador por succién(negativa) Hipoclorito de Na o Ca [2.000 =300.000]
Generador de hipoclorito de sodio in situ < 5.000 hab.
Sélido Dosificador de erosion Hipoclorito de Calcio [2.000 — 50.000]
Otros dosificadores Cal clorada <2.000

Equipos dosificadores de cloro gaseoso

La desinfeccion por medio de cloro gaseoso es econdmica y es la tecnologia mas usada en todo
el mundo. Mas de 90% de la poblacion mundial bebe agua que ha sido desinfectada por cloro
gaseoso. El gas se presenta comercialmente en cilindros de acero de 75 kg y una tonelada y en
camiones o contenedores especialmente disefiados.




Cilindros de una tonelada y tanque rodante con cloro

Los dosificadores de cloro gaseoso trabajan bajo dos principios: funciona-miento al vacio por
inyeccidn en tuberia y funcionamiento a presion por difusion en canales abiertos o tuberia. El mas
comun es el de funcionamiento al vacio.

Cloradores gaseosos de funcionamiento al vacio

Este sistema com-prende un cilindro con el gas, un regulador con un rotdmetro
(indicador de tasas de alimentacion) y un eyector. El sistema trabaja debido al vacio que se
gene-ra en el eyector tipo Venturi accionado por un flujo de agua, el cual eyecta una mezcla de
agua y de gas en el punto de aplicacion, donde el gas se difunde y disuelve. El sistema debe
estar provisto de valvulas antirretorno para impedir el ingreso del agua a la tuberia de transporte
de cloro, con el objeto de prevenir la corrosion del equipo en los casos en que por algiin motivo
se interrumpa su funcionamiento.

Regulador + Rotametro

—8

Cilindro de
cloro
Bomba
Bomba de pozo reforzadora
profundo
Wk |—»
Eyector (Venturi)

NN \\1 F\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Equipo de cloro gas al vacio



Cilindros multiples de 75 Kg (“manifold”) y tanque de una tonelada métrica al eyector

Cloradores gaseosos de funcionamiento a presion.
Este tipo de clorador suele recomendarse cuando no hay posibilidad de usar un diferencial

de presion o no se dispone de una fuente de electricidad para operar una bomba reforzadora que
produzca el diferencial de presion necesario para el funcionamiento de los cloradores al vacio.

Regulador + Rotametro

il
7N\

~

Cilindro de
cloro
Canal de
dosificacion
[ \
33105 SANARNARA NN NN ARN AN Vi A — NEESSSSSSSEEEERNNNNY
K
Difusor

Equipo dosificador de cloro gas a presion
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El sistema consta de un diafragma activado por un regulador a presion y un rotdmetro que indica la
tasa de flujo de cloro. El paso del cloro gas hacia el difusor es controlado por un regulador

| Instalacion y requerimientos de instalacion de los cloradores gaseosos

Para implementar un sistema de cloracion a gas, es necesario determinar el tipo de clorador
mas adecuado. Los factores que determinan el tipo de clorador de gas que se va a instalar se refieren
a la capacidad para suministrar la cantidad necesaria de cloro por unidad de tiempo (kg/h), asi como
a la flexibilidad de operacion. La ecuacion sobre la cual se basa este calculo ha sido explicada lineas
arriba al estudiar la calibracién de los cloradores, ecuacion que queda enunciada de la siguiente
manera cuando se aplica la conversion correspondiente:

M=36DxQ
Donde:

M (gCl/h) = Cantidad de cloro a inyectar
D (mgCl/) = Dosis de cloro
Q (I’s) = Caudal maximo de agua a tratar.

Para los cloradores de vacio mas pequefios, las tasas tipicas de dosificacion varian de 10 a
100 g/h, aproximadamente. Los equipos mas usados cuentan con capacidad maxima de operacion
de 2 kg/h, 5 kg/h y 10 kg/h, lo que permite atender desde ciudades de porte medio hasta metropolis.

Los cloradores a presion mas pequeflos tienen una capacidad que varia entre 10 y 150 g/h. A
partir de un calculo simple, si se agrega al agua para desinfectarla una cantidad de 1 mgCl/litro y si
la dotacidon de la poblacion es de 100 litros/habitante x dia, ello implica que con una dosis de 100 g
cloro/h se puede desinfectar agua para una poblacion de 24.000 habitantes y con 1 kg cloro/h, a una
poblacion de 240.000 habitantes.

Como la presion del cloro gas en el cilindro cambia en funcién de la tempe-ratura ambiente,
la tasa maxima de dosificacion continua debe calcularse de acuer-do con la temperatura ambiente
mas baja prevista. Para una dosificacion continua de cloro gas de 120 g/h, la temperatura ambiente
tiene que ser superior a —5° C.

11



En cuanto a los requisitos y precauciones de instalacion, debe mencionarse que la manera
mas exacta de determinar la tasa efectiva de alimentacion del cloro gas que se esta dosificando es
midiendo el peso del cloro consumido, por lo cual es imprescindible usar balanzas apropiadas. El
pesaje correcto permitird hacer un céalculo exacto de la cantidad de cloro que se estd dosificando
durante un periodo determinado y también indicard cuando o cuan pronto habra que cambiar los
cilindros. Las balanzas para los sistemas pequefios de abastecimiento de agua estan disefiadas para
pesar cilindros de 45 6 70 kg en posicion vertical. Todas las instalaciones de cloracion de gas deben
estar dotadas de cadenas u otro aparejo bien asegurado a una pared para evitar que los cilindros de
cloro se volteen accidentalmente.

El cloro es un gas peligroso, por lo que debe manejarse con cuidado. Para garantizar la mayor
seguridad y economia, los sistemas de cloracion de gas deben ser disefiados e instalados por
personas experimentadas y deben ubicarse lejos de laboratorios, almacenes, oficinas, salas de
operacion, etc., para evitar la contaminacion ante una posible fuga. En la figura se muestra un plano
tipico para la instalacion pequefia de cloracion con gas. Los cilindros de cloro deben guardarse en
una habitacion separada, disefiada especificamente para ese fin. Los cilindros de cloro nunca se
deben guardar donde les dé la luz solar directa para evitar que se calienten. Se debe proporcionar la
ventilacion adecuada a las instalaciones, siempre en el nivel del piso ya que el cloro es mas pesado
que el aire. Los cilindros de una tonelada de capacidad se colocan en posicion horizontal, por lo
cual deberan contar con griias para su recambio y de un sistema de anclaje para evitar su
rodamiento.

Plano tipico para una pequeiia instalacion de cloracion con gas

Ventilacion a nivel de
techo

= | =<1
— %
Balanza dros
Detector de
Abertura fija fugas 0 ios Cilindros de cloro
a nlYel del I % Dgtector de
piso fugas
<
Carreta Abertura fija
anivel del
[ piso
Bomba
reforzadora D

ventiladores externo
Puertas que se abren con

barra de seguridad

% \ M Interruptor de luces y de los

En los sistemas de cloro de funcionamiento a presion es importante que la camara de contacto, ya
sea un canal o un tanque, se disefie de modo que siempre haya una carga minima de agua de 0,5
metros sobre el difusor para asegurar que se disuelva todo el cloro gas y evitar que se pierda en el
aire. Por otro lado, este tipo de clorador se activa por la propia presion del gas cloro en el cilindro,
por lo cual no requiere de energia eléctrica externa. Esto es una ventaja en los casos en que no se
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dispone de una fuente de energia hidraulica o eléctrica para producir el diferencial de presion
requerido por el clorador del tipo de vacio.

La energia eléctrica para operar los cloradores de funcionamiento al vacio es relativamente
pequeiia, pues solo se requiere la energia necesaria para introducir el flujo de agua a través del
eyector (Venturi). El flujo de agua y la presion diferencial que se requieren pueden producirse por
medios eléctricos o hidrdulicos con ayuda de una pequefia bomba auxiliar (reforzadora),
generalmente de 1 a 1,5 HP. En la seleccion del equipo operado eléctricamente, la fiabilidad y
estabilidad de la fuente de energia es una consideracion importante.

Como medida de seguridad, en ambos sistemas, se coloca una valvula manual de alivio de
presion entre el clorador y el difusor para descargar (al exterior del edificio) el cloro gas que pueda
haber, cuando se cambian los cilindros. Al respecto, es necesario que las grandes plantas de
tratamiento dispongan siempre de un sistema de deteccion de fugas y de una reserva de productos
para neutralizar el cloro.

Se debe tener cuidado con los materiales que se emplean en los equipos de cloro, ya que
estos se comportan de modo diverso en lo que respeta a la oxidacion. El cuadro siguiente muestra la
resistencia que ofrecen algunos de los materiales mas comunes.

Resistencia de algunos materiales a las diferentes formas de cloro
Acero macizo | Acero inoxidable Cobre PVC Teflon (PTFE)
Cloro gaseoso | Buenahasta | Buena hasta 150°C | Buena hasta | Buena hasta Buena hasta
seco 120°C 200°C 40°C 200°C
Cloro gaseoso Nula Nula Nula Buena hasta Buena hasta
hiumedo 40°C 200°C
Cloro liquido Buena Buena Buena Nula Aceptable

Operacion y mantenimiento de los cloradores a gas

Los cloradores de funcionamiento al vacio requieren inspecciéon y mantenimiento con
regularidad por operadores capacitados y que se sigan las recomendaciones del fabricante para
asegurar su funcionamiento adecuado y evitar reparaciones y accidentes costosos. Este tipo de
sistema generalmente es duradero y relativamente exento de dificultades. Hay que tener sumo
cuidado de que la humedad no se mezcle con el cloro gaseoso dentro del sistema dosificador, pues
el cloro gaseoso humedo corroerd o deteriorara rapidamente el equipo: partes plasticas, herrajes de
metal, valvulas, conexiones flexibles, etc. Los materiales del sistema de cloracion, incluidos los
repuestos y accesorios, tienen que ser apropiados para el manejo del cloro gaseoso himedo y seco.
El cloruro férrico que se deposita en las tuberias, generalmente debido a las impurezas del cloro, se
debe limpiar con regularidad. En todo momento se debe tener a mano una cantidad adecuada de
repuestos. Las conexiones flexibles deben reemplazarse conforme a lo recomendado por el
fabricante. Los empaques de plomo entre el cilindro y el clorador se deben utilizar solo una vez.
Cuando sea necesario cambiar cilindros sera necesario abrir las juntas entre los cilindros y los
cloradores, en cuyo caso, o por cualquier otra razén se deben reemplazar por empaques nuevos
recomendados por el fabricante. La reutilizacion de empaques usados es probablemente la causa
mas comun de las fugas de cloro gas.

En los equipos cloradores de funcionamiento a presion se deben tener las mismas
consideraciones que en los de funcionamiento al vacio. Adicionalmente, se debera tener presente
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que la difusion del cloro en tuberia se dificulta cuando la contrapresion supera los 10 m de columna
de agua, en cuyo caso se debera optar por seleccionar cloradores con funcionamiento al vacio.

Es practica comun que un operador comprue-be y, en caso necesario, ajuste la dosis de cloro
gas tres o cuatro veces en un turno de ocho horas. Se debe tener presente que la extraccion de cloro
gas no debe exceder de 18 kg al dia en un mismo f '!2‘ “ap
cilindro, ya que una extraccién mayor producird el :
congelamiento del cilindro debido a la rapida caida
de presion “efecto Joule-Thompson™.

El cambio rutinario de un cilindro vacio a otro
lleno suele tomar menos de 15 minutos a un
operador experimentado. Cuando se realiza esta
maniobra, por seguridad, siempre deben estar
presentes al menos dos operarios.

Equipo de

nrateccian nerconal

Tal como se indico, el cloro gaseoso es extremadamente toxico y corrosivo, por lo que su
utilizacion exige rigurosas reglas de seguridad. Por ejemplo, en caso de incendio, se dara prioridad a
la remocion de los tanques o cilindros, dado que su resistencia al calor solo se garantiza hasta 88° C
(a presion interna de 30 bares). Debido a que el acero se quema en un ambiente con cloro, es
preciso evitar agrietar los contenedores con un golpe (no emplear el martillo para desbloquear o
descongelar las valvulas). El cloro himedo es muy corrosivo: una fuga de cloro provocara una
corrosion externa, mientras que el ingreso de agua a la tuberia de transporte de cloro producira una
corrosion interna de la tuberia.

El uso de mascaras antigds es obligatorio siempre que haya manipulacion de los
contenedores en todos los ambientes donde se almacene el cloro. Las mascaras con filtros de
cartucho tienen un tiempo de vida limitado.

Dosificadores de hipoclorito bajo presién atmosférica

Fuera del gas, todos los otros productos quimicos basados en el cloro son liquidos o siendo
solidos pueden ser disueltos y usados como una solucion. La desinfeccion con hipoclorito es la mas
popular en el medio rural. Es sencilla, facil, econémica y hay muchos dispositivos de tecnologia
apropiada disponibles.

Existen varias maneras de alimentar una solucién y los dosificadores se pueden clasificar segiin su
fuerza de impulsion. Asi, hay los que trabajan bajo presion atmosférica y los que trabajan bajo

presion positiva o negativa.

Los dispositivos que trabajan bajo presion atmosférica se han disefiado con carga variable,
como el dosificador de paletas en canal o el de rueda de Arquimedes.
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Dosificador de paletas en canal Rueda de Arquimedes

Sin embargo, los mas usados son los que operan bajo el principio de “carga constante” debido a su
mayor precision y confiabilidad. Un sistema de carga constante estd compuesto de dos elementos:
un tanque de carga constante que contiene una soluciéon madre o stock a ser dosificada y un
mecanismo de regulacion. Aqui se muestran tres de los sistemas mas recomendados, los cuales
estan hechos con materiales que se pueden obtener facilmente en el ambito local. De ellos, tal vez el
mas popular ha sido el sistema de tubo con orificio en dispositivo flotante, el cual se utiliza en
numerosos paises.

Sistema de tanque con valvula de flotador

El corazén de este sistema es una valvula de flotador, similar a la que se usa en los
inodoros. Uno o dos tanques contienen la solucion madre (“stock”, “matriz” o “concentrada’”) a ser
alimentada y la valvula de flotador se coloca en un tanque pequefio. El sistema, aunque sencillo y
barato, es bastante exacto.

N.A
Valvula de
flotador
e
=5 |
% % Tanque de —»
descarga Al punto de
aplicacion

Descarga de
fondo

Tanque con valvula de flotador
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Sistema de tubo con orificio en flotador

Se ha usado ampliamente con arreglos diferentes. El elemento basico es un tubo de PVC
con uno o mas orificios. El tubo se fija a un dispositivo flotante y el orificio debe colocarse algunos
centimetros debajo del nivel de la solucion. La solucion ingresa al tubo y fluye a la tasa deseada de
alimentacion hacia el punto de aplicacion. Una ventaja de este tipo de hipoclorador es que no se
corroe, debido a que esta hecho de tuberia pléstica, ademas no hay valvulas que se descompongan y
se limpian facilmente las obstrucciones producidas por depositos de calcio o magnesio. La tasa de
dosificacion se puede ajustar facilmente con tan solo cambiar la profundidad de inmersion de los
orificios. Cuando se disefla, instala y mantiene adecuadamente, este tipo de clorador ha demostrado
ser exacto y fiable.

Dosificador de tubo con orificio, en flotador

NA | ﬂ_} Flotador(

Orificio en el
tubo

Instalacion y requerimientos de instalacion

Estos sistemas deben construirse con materiales que resistan la corrosion de una solucion
fuerte de hipoclorito. El tanque de solucion puede ser de polietileno de alta densidad (PEHD), fibra
de vidrio o de asbesto-cemento. El flotador puede hacerse con PVC o madera. No deben usarse
aluminio, acero, cobre ni acero inoxidable porque se destruyen rapidamente.

Este equipo es sencillo de instalar, como todos los equipos de carga constante. Su aplicacion

estd limitada a aquellos casos en que la solucidon de hipoclorito puede fluir por gravedad hacia el
sito de mezcla, ya sea un canal, una camara de contacto de cloro o directamente hacia un tanque de
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almacenamiento. La instalacion debe incorporar un intervalo de aire en la tuberia de descarga para
evitar la posibilidad de sifonaje. También debe estar disefiado de modo que se excluya la
posibilidad de que el contenido del tanque de solucion se descargue todo de una vez
accidentalmente en el canal de mezcla o la cdmara de contacto si se rompe un accesorio o tuberia o
si ocurre otro tipo de derrame. El disefio de la instalacion debe facilitar el manejo de los compuestos
de cloro, la mezcla de soluciones y el ajuste de la dosificacion. Se debe colocar un grifo de agua en
un lugar conveniente para facilitar la preparacion de las soluciones madre y para el aseo general.

| Operacion y mantenimiento

Estos equipos son faciles de operar, mantener y reparar, y no requieren operadores
especializados. Estos pueden ser capacitados facilmente en un breve periodo de tiempo. Sin
embargo, se requiere vigilancia constante para cerciorarse de que el equipo, en particular el de
orificio sumergido, se mantenga limpio, que la dosificacion sea la adecuada, que la solucioén del
tanque no se haya agotado o debilitado su concentracioén, que no haya cambio de caudal, etc. Por
ello se debera limpiar periddicamente y usar un filtro para retener el material particulado

iy

La preparacion manual de la solucion de hipoclorito se tiene que hacer con mucho cuidado,
como se explicd anteriormente. Cuando se usa hipoclorito de calcio, la concentracion de la solucion
debe ser entre 1% y 3% de cloro disponible para impedir la formaciéon excesiva de depositos y
sedimentos de calcio. Las soluciones de hipoclorito de sodio pueden ser hasta de 10%. Las
concentraciones mayores no son aconsejables porque pierden potencia rapidamente y si son muy
altas se pueden cristalizar.

Sistema de vaso/botella

Este sistema fue desarrollado en Argentina en la década de 1970 por uno de los autores de este
manual a solicitud de la OPS, para la desinfeccion del agua en zonas rurales. Consta de un tanque
con la solucion madre, un elemento de dosificacion, conexiones y una valvula de regulacion. Este
sistema es preciso, econdmico y facil de construir y de operar. El rango de dosificacion es de 2 a 10
I/h, lo que lo hace aplicable para pequefias comunidades de hasta 20.000 habitantes. La colocacion
de dos o mas dosifi-cadores en paralelo permite dosificaciones mayores.
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Instalacion y requerimientos

El tanque debe instalarse 1 m (o mas) por encima del nivel del elemento de dosificacion. El
elemento de dosificacion es un sistema sencillo compuesto de un envase con un dispositivo flotante
y se construye con una botella cilindrica de vidrio o plastico con paredes lisas y con una capacidad
entre 1,5 y 1,0 litros. La base de la botella debe extraerse y colocarse invertida (el cuello mirando

hacia abajo).

Sobre la parte superior (area de la base extraida) se pega
una tapa pequefia con masilla epéxica. Esta tapa tiene dos
orificios. Uno central, donde se introduce otro tubo plastico de
Y47 o bien un pedazo de lapicero plastico sin la carga,
sobresaliendo aproximadamente 1 cm. Este tubo debe soldarse
firmemente o pegarse a la tapa y sus bordes deben nivelarse y
suavizarse. El segundo permite que el aire fluya libremente. La
tapa puede hacerse de madera o de plastico.

Sobre la parte superior (area de la base extraida) se pega una
tapa pequefia con masilla epdxica. Esta tapa tiene dos orificios.
Uno central, donde se introduce otro tubo plastico de 4™ o bien
un pedazo de lapicero plastico sin la carga, sobresaliendo
aproximadamente 1 cm. Este tubo debe soldarse firmemente o
pegarse a la tapa y sus bordes deben nivelarse y suavizarse. El
segundo permite que el aire fluya libremente. La tapa puede
hacerse de madera o de plastico.

El dispositivo flotante es un vaso o frasco de plastico

con o sin tapa, colocado invertido (con la boca hacia abajo)
dentro de la botella. Sobre la parte externa de la base se pega
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un pedazo de goma blanda. Con el aire mantenido en el interior, tanto el frasco como el vaso
plastico funcionaran como un dispositivo flotante. El flujo se regula con una valvula sencilla de
fabricacion local.

Operacion y mantenimiento

La operacion de este equipo es sencilla. Una vez realizadas las conexiones respectivas, se
debera agregar la solucidon de hipoclorito y verificar que en los conductos no exista aire. Luego,
utilizando la valvula, se procede a regular la dosis suministrada. Si la solucion madre se termina y el
dosificador se “seca”, el dispositivo flotante caerd y al ser llenado nuevamente puede
desacomodarse, por lo que se sugiere no dejar secar el recipiente con la solucién madre. Otro
pequeio detalle a tener en cuenta son los insolubles. Debido a que los conductos son relativamente
estrechos, se debe usar hipoclorito liquido, de preferencia, y no olvidar colocar un filtro para
eliminar el material particulado.

Los dosificadores de presion positiva trabajan con el
principio de que la solucion de cloro es presurizada
encima de la presion atmosférica y posteriormente
inyectada a una cafieria (tuberia) de agua. El sistema de
presion positiva mas importante es la popular bomba de
dosificacion de diafragma.

Por otro lado, los dosificadores de presion
negativa o de succion trabajan con el principio de que la
solucion de cloro es succionada por el vacio que crea un
dispositivo Venturi o al conectar el dosificador a una
tuberia de aduccion. El sistema de presion negativa mas
usado es el dispositivo Venturi y se instala en la misma
tuberia presurizada de abastecimiento de agua o en una
linea alterna, como se mostrara mas adelante.

Botella con un frasco plastico
Sistema de dosificacion con bomba de diafragma

Estas bombas estan equipadas con una cdmara que tiene dos valvulas unidireccionales, una a
la entrada y otra a la salida. La solucién se incorpora en la camara a través de la valvula de
admision a medida que se abre el diafragma y es forzada fuera de la camara por la valvula de salida
mientras se cierra el diafragma, el cual es impulsado por un motor eléctrico. El diafragma flexible
esta hecho de un material resistente a los efectos corrosivos de las soluciones de hipoclorito

La tarea de la bomba es elevar la solucion por medio de una serie de golpes. El punto de

aplicacion puede ser un canal o un reservorio (presion atmosférica) o una tuberia con agua bajo
presion positiva.
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La capacidad de esta clase de hipoclorador es amplia; el mas pequefio suministra cerca de un
litro de hipoclorito/hora y los mas grandes cerca de 200 litros/hora. Dependiendo de la
concentracion de la solucion y dosificacion de cloro deseada, puede desinfectarse agua de muy
variado caudal.

I Instalacion y requerimientos

El método mas comtin de accionar las bombas de diafragma es con un motor eléctrico. Las de
accionamiento hidraulico son menos comunes. Estas tltimas pueden usarse cuando no se dispone de
una fuente fiable de energia eléctrica. Una ventaja de este sistema es que con un dispositivo especial
se puede calibrar la velocidad de dosificaciéon del hipoclorito con la velocidad de flujo del agua.
Una desventaja del accionamiento hidraulico es su complejidad mecanica, la que frecuentemente
resulta en problemas de operacion y mantenimiento. La energia requerida para operar el
hipoclorador es relativamente pequefia, generalmente de % a % HP. Es importante considerar la
fiabilidad y la calidad de la fuente de energia al escoger este tipo de clorador.

Una instalacion bien disefiada debe proteger los productos quimicos contra la luz solar, asi
como proporcionar condiciones para manejar y mezclar facilmente las soluciones quimicas.
También debe estar bien ventilada y evitar temperaturas y humedad muy altas. La instalacion se
debe disefiar de manera que se facilite la operacion y el mantenimiento y se reduzca al minimo
los riesgos potenciales del cloro. Se recomienda tener un cuarto separado para almacenar el
hipoclorito debido a su naturaleza corrosiva y reactiva. En la figura se muestra el diagrama de
una instalacion tipica de cloracion con hipoclorito de calcio.

Instalacion tipica de hipoclorito de calcio

Ventilacion a nivel de
techo

Qj [ =<

Bomba

DE HIPQCLORITO

Ventilacion a
nivel del piso
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Operacion y mantenimiento

El caudal de las bombas de diafragma puede regularse para ajustar la dosificacion de la
solucion de hipoclorito, ajustando ya sea la frecuencia o la longitud del recorrido de la biela. La
mayoria de los hipocloradores utilizan motores de velocidad variable para regular la frecuencia del
recorrido de la biela. Algunos emplean medios mecanicos para ajustar la longitud del recorrido y
unos pocos utilizan ambos métodos. En la mayoria de los sistemas pequefios de abastecimiento de
agua, el control de la frecuencia del recorrido de la biela parece ser el preferido por su sencillez. En
el caso de arranque-parada, el control suele hacerse manualmente, al igual que la tasa de
dosificacion, pero el control arranque-parada también puede ser automadtico usando un interruptor
de activacion magnética conectado directamente al regulador de la bomba de agua. Por lo general,
para comunidades pequefias no se recomiendan sistemas complicados de control que ajusten las
tasas de dosificacion automaticamente.

La operacion y mantenimiento de este tipo de cloradores es sencilla, pero requiere de un
mantenimiento continuo y adecuado. La exactitud y la uniformidad de la dosificacion pueden
obtenerse si el equipo se mantiene libre de precipitados y depositos en las valvulas. Generalmente
se recomienda una concentracion de 1 a 3% para las soluciones madre de hipoclorito de calcio a fin
de alcanzar un equilibrio econdmico entre los costos de bombeo y el de evitar la precipitacion de
calcio en las valvulas de retencion y la camara del diafragma. Se debera tener especial atencion
cuando el agua es dura, con altos contenidos de so6lidos disueltos o cuando se emplee cal clorada
disuelta. Se recomienda el empleo de soluciones de hipoclorito de sodio menores de 10% para
evitar precipitados y mantener la estabilidad del cloro.

Como la bomba de diafragma estd formada por piezas metalicas, puede sufrir corrosion y
acortar su vida util. Por este motivo es preciso cambiar la bomba periddicamente. Las valvulas de
retencion estan expuestas a la deposicion de calcio, por lo que hay que limpiarlas con una solucion
acida para evitar un funcionamiento deficiente y tener que reemplazarlas con mayor frecuencia
cuando pierdan su elasticidad debido a la oxidacion. También es preciso manipular con cuidado las
soluciones de hipoclorito. Estas son sumamente corrosivas y, por consiguiente, las herramientas y
los recipientes utilizados para prepararlas deben ser de pléstico, ceramica u otro material resistente a
la corrosion. El personal debe ser capacitado en el manejo de derrames y en los procedimientos
correctos para la operacion y mantenimiento del equipo.

Dosificador por succion (tipo Venturi)

El dosificador por succién mas empleado es aquel que utiliza un dispositivo Venturi, el cual
permite dosificar soluciones cloradas en tuberias presurizadas. Este tipo de clorador se basa en el
mismo principio que el de eyector empleado en los cloradores a gas. El vacio creado por el flujo del
agua a través del tubo Venturi succiona la solucion de hipoclorito y la descarga directamente en la
corriente de agua principal o en una corriente de derivacion. La dosificacion se regula ajustando una
valvula de aguja instalada entre el dispositivo Venturi y el rotametro, tal como se muestra en la
figura.
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El hipoclorador tipo Venturi se consigue facilmente en el mercado y es producido por varios
fabricantes. El costo es relativamente bajo y es facil de instalar, operar y mantener. La capacidad de
dosificacion varia de 1 a 25 litros/hora. Una ventaja importante es que si no fluye agua por el
dispositivo, no se suministra la solucion de cloro, lo que reduce la probabilidad de una
sobredosificacion. Sin embargo, si la concentracion de solucion madre que se inyecta es alta, puede
dar lugar a algin ataque al rotor de la bomba. Otra forma de provocar succion para dosificar la
solucion de hipoclorito es conectando el dosificador a una tuberia de aduccion, tal como se muestra
en la figura. Esta configuracion debera contar con una valvula antisiféon para evitar el retorno en

caso de que se detenga la bomba.

stock

Solucién Valvula de flotador

P

23

O

Valvula de
antisifon

Valvula de
regulacion >

/

/

Bomba

Linea de aduccion

Dosificador en tuberia de aduccién



I Instalacion y requerimientos

El dispositivo Venturi tiene un rango de operacion relativamente estrecho dentro del cual
funciona eficientemente. Por este motivo, la seleccion del mismo debe considerar que los requisitos
hidraulicos del dispositivo concuerden con las caracteristicas del sistema de abastecimiento de agua
(caudal maximo y minimo). Por este motivo, los dispositivos Venturi no se deben emplear para
fluctuaciones amplias de caudal y de presion que excedan su rango de operacion. Los dispositivos
Venturi deberan ser resistentes a soluciones fuertes de hipoclorito, ya que su potencial oxidante
puede atacar el dispositivo y deteriorarlo rapidamente.

Los dispositivos Venturi pueden instalarse en una pared o directamente sobre las tuberias,
dependiendo del disefio. La instalacion es suficientemente sencilla como para no requerir un
especialista. Todas las tuberias y tubos de pléstico flexible deben instalarse adecuadamente para
facilitar su operacion y mantenimiento. Previamente, debe instalarse un filtro al dispositivo y debe
tenerse en cuenta la remocion facil del Venturi para limpiar los precipitados u otros depositos que
puedan obstruirlo. Al igual que con todos lo hipocloradores, es preciso tomar precauciones
especiales al disefar las instalaciones de cloracion y almacenamiento debido a la naturaleza reactiva
de las soluciones de cloro.

Para aceptar un flujo adecuado de agua, el dispositivo Venturi no requiere de grandes
presiones de agua. Sin embargo, en algunos casos, se necesitara una fuente de energia eléctrica
fiable para bombear una cantidad pequefia de agua a través del Ventura y producir asi el vacio
necesario.

I Operacion y mantenimiento

Los hipocloradores de tipo Venturi no son muy precisos, especialmente cuando el flujo varia
mucho; en consecuencia, es necesario ajustar con frecuencia la dosi-ficacion. El Venturi de material
acrilico es mejor porque permite al operador determinar visualmente cuando hay que limpiarlo y
ademas es resistente al hipoclo-rito. Todos los Venturi son sensibles a los depdsitos de calcio que se
pueden producir por la solucion de hipoclorito o por el agua dura. Los Venturi se deben limpiar ruti-
nariamente, si fuera necesario con acido para eliminar los depdsitos mas duros y otros precipitados
o sedimentos. La mayoria de los empaques de las juntas, valvulas de retencion, resortes y juntas con
el tiempo se deterioran por estar en contacto con el hipoclorito, por lo que deben reemplazarse
periddicamente. Estas piezas de repuesto deben ser del material apropiado y estar a mano en todo
momento.

Electrolisis de cloruro de sodio in situ

Dada su importancia, la desinfeccion no puede ser intermitente. En tal sentido, el
aprovisionamiento continuo del desinfectante es un requisito fundamental que debera ser tomado en
cuenta al momento de seleccionar el mecanismo de desinfeccion. Es por ello que en pequeiias
localidades o comunidades rurales alejadas o de dificil acceso, donde la continuidad del
aprovisionamiento de hipoclorito no esté asegurada, ya sea por la disponibilidad del transporte o por
la capacidad de adquirirlo en el momento oportuno, una alter-nativa que debera ser evaluada es la
generacion de hipoclorito de sodio in situ.
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La generacion de hipoclorito in situ consiste en someter una solucion de 30 gramos de cloruro
de sodio/litro (3%) de concentracion aproximada a un proceso de electrolisis, lo que permite
obtener unos 400 litros al dia de una solucién estable con 5 a 7 g de cloro activo/litro (0,5 — 0,7%).
A través de este mecanismo, es posible suministrar agua de calidad adecuada a una poblacion de
hasta 5.000 habitantes, ya sea por medio de sistemas convencionales de convencionales de dosifi-
cacion en sistemas comunales o directamente en las viviendas. Los dispositivos generadores de
hipoclorito de sodio in situ requieren energia eléctrica para su funcionamiento, lo que exige contar
con una fuente de energia estable. En caso de no contar con la misma, una alternativa sera
acondicionar el equipo con paneles de energia y baterias.

Estos dispositivos, hasta hace algunos afios, eran inadecuados técnicamente para ser aplicados como
una alternativa de solucion para los paises en desarrollo debido a su complejidad y elevado costo.
Sin embargo, estan comenzando a popularizarse debido al uso de nuevos materiales, como el
titanio, para la produccién de anodos dimensionalmente estables (DSA anodes) y a mejoras en las
fuentes de energia.

Para que los generadores de hipoclorito de sodio sean eficaces y apropiados para las
condiciones existentes en zonas rurales y pueblos pequefios, tienen que:

I ser econdomicos;

[ ser sencillos de operar y mantener;

| ser fiables y duraderos, con produccion uniforme;

[ ser capaces de usar sal de mesa (cloruro de sodio) disponible localmente, y

| tener una capacidad de produccion entre 0,5 y 2,0 kg de cloro en un periodo de 24 horas.

Se han desarrollado dispositivos comerciales en varios paises y la OPS/CEPIS ha realizado una
evaluacion técnica de los mas populares. La aplicacion de estos sistemas deberd regirse por las

caracteristicas y los requisitos del abastecimiento de agua en consideracion.

I Instalacion y requerimientos
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El equipo incluye tanques de disolucion. Ademas es necesario almacenar una reserva de sal,
lo que requiere espacio adicional. Aunque los dispositivos para la produccion de NaOCl son faciles
de instalar, es preciso tomar precauciones para separarlos de los componentes susceptibles a la
corrosion como los controles eléctricos, motores, bombas, reguladores y otros equipos metalicos, ya
que el ambiente inmediato a las unidades de produccion suele ser muy corrosivo. Las instalaciones
deben estar disefiadas de modo que se facilite el manejo de la sal y la transferencia de la solucion de
hipoclorito de un tanque a otro y al sitio de aplicacion. Los locales deben estar bien ventilados.

La eficiencia de los diferentes tipos de equipo para producir hipoclorito de sodio varia un
poco. La experiencia indica que se requieren 6 a 10 kilovatios/hora de energia eléctrica para
producir un kilogramo de cloro disponible. Esta pequefia cantidad de energia se puede obtener de
varias fuentes, como células solares, generadores de energia eléctrica por molino de viento o por
energia hidraulica y otras. En todos los casos, la fuente de energia tiene que ser confiable. Una
ventaja del sistema para la produccion de hipoclorito de sodio in situ es que se puede operar en las
horas que hay electricidad y almacenar el hipoclorito para usarlo en las horas en que falta la energia
eléctrica.

Estos dispositivos son muy seguros porque producen soluciones de hipoclorito de sodio de
concentracion baja y en cantidades relativamente pequefias, que en su mayor parte se utiliza de
inmediato o en el corto plazo. A pesar del bajo riesgo, es preciso tomar precauciones, en especial
cuando se abre la celda electrolitica, ya que puede acumularse cloro gaseoso en ella. En general,
deben seguirse las precauciones indicadas para el uso del hipoclorito de sodio.

I Operacion y mantenimiento

Este tipo de equipo es fiable si se fabrica de materiales resistentes a las propiedades sumamente
corrosivas de los productos quimicos a ser utilizados y producidos. EI mantenimiento tiene que
realizarse a intervalos regulares de acuerdo con las especificaciones. Un problema que puede ocurrir
con ciertos tipos de dispositivos es la acumulacion de depdsitos en los electrodos debido a la
presencia de calcio y magnesio en la sal. La formacion de depdsitos puede disminuirse utilizando
sal refinada y agua de disolucion de buena calidad. Los ablandadores de agua facilitaran esto
ultimo. Los 4nodos de titanio con revestimiento de 6xido de iridio o rutenio generalmente son muy
duraderos (entre cuatro y seis afios) y los de grafito (que algunos equipos utilizan en vez del titanio)
duran alrededor de un afio. Los anodos de titanio se pueden limpiar con una solucién de acido
clorhidrico.

Dosificadores y tanques de disoluciéon
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Dosificadores de hipoclorito de calcio sélido

Los dosificadores de hipoclorito de calcio se fabrican para grandes o peque-fios caudales.
Los primeros son dosificadores volumétricos o gravimétricos, que dejan caer una cantidad medida
(en volumen o en peso) en un pequeilo tanque de disolucion (siempre con agita-ciéon) donde se
disuelve para ser luego dosificado en el punto de aplicacion. El uso de estos equi-pos no es popular,
ya que cuan-do se requiere tratar grandes caudales se prefiere el uso del cloro gas. Para tratar
pequeiios caudales (tipicos de medianas y pequeiias comunidades) se utilizan equipos que funcionan
por medio de la erosion de tabletas o que suministran directamente el hipoclorito de calcio sélido en
forma de pildoras.

La concentraciéon de cloro activo en estas presentaciones es entre 65% y 70%, a comparacion del
hipoclorito de calcio en polvo que solo alcanza 33%, los que se pueden obtener en el mercado bajo
diferentes marcas. Sin embargo, hay que tener cuidado de que sean apropiadas para la desinfeccion
de agua para consumo humano y que no contengan sustancias como los cianuratos. Los cianuratos
de sodio, que liberan también cloro al ser disueltos en el agua, solo deben usarse en situaciones de
emergencia, ya que no existe evidencia suficiente de su inocuidad cuando son utilizadas de forma
prolongada.

Dosificador por erosion de tabletas y de pildoras

Los dosificadores que trabajan bajo el sistema por erosion utilizan tabletas de hipoclorito de
calcio de alta concentracion (HTH), las que se pueden obtener de distribuidores o pueden preparase
localmente comprimiendo mecanicamente polvo de hipoclorito de calcio. Este sistema ha
encontrado un lugar importante en la desinfeccion de abastecimientos de agua para comunidades
pequeias y familiares. Los equipos son muy faciles de manipular y mantener, ademas de ser baratos
y duraderos. Las tabletas son mas seguras que las soluciones de hipoclorito y el cloro gaseoso y son
mas faciles de manejar y de almacenar.

Los dosificadores de erosion disuelven gradualmente las tabletas de hipoclorito a una tasa
predeterminada mientras fluye una corriente de agua alrededor de ellas. Este mecanismo
proporciona la dosificacion necesaria de cloro para desinfectar el agua. A medida que las tabletas se
van diluyendo, se reemplazan con otras nuevas que caen por gravedad en la camara. La solucion de
cloro concentrada alimenta un tanque, un canal abierto o un reservorio, segun sea el caso.

Dosificador de erosion

Tabletas

. _, Alpunto de

Entrada de (B B I aplicacion
agua
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En el mercado se encuentran dosificadores de pildoras para pozos profundos (o tanques de
almacenamiento), que suministran las pildoras a una velocidad constante susceptible de regulacion.
Las pildoras, al sumergirse, se disuelven lentamente, lo que proporciona un cloro residual
razonablemente constante. Estos dosificadores se recomiendan solo cuando la operacion es
continua.

I Instalacion y requerimientos

La instalacion de esta clase de dosificadores requiere una capacitacion especializada minima.
En la mayoria de los casos se puede capacitar a un operador y ofrecerle conocimientos basicos de
plomeria y tuberias. Sin embargo, aunque los dispositivos de dosificacién estan hechos de
materiales no corrosivos y no tienen partes moviles, es preciso prestar atencion a las instrucciones
del fabricante para asegurar la durabilidad y una operacion adecuada de acuerdo con las
especificaciones. También se debe prestar atencidon a la temperatura del agua, ya que de ella
depende la solubilidad de las tabletas.

Las figuras ilustran la instalacion tipica para cloradores por erosion de tabletas y de un
dosificador de pildoras..
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El dosificador por ero-sion de tabletas solo requiere la energia hidraulica necesaria para que corra el
agua a través de ¢€l. Este tipo de dosificador de cloro ofrece mucha flexibi-lidad, tanto en la cantidad
de cloro como en la ubicacion de los puntos de aplicacion. Para sistemas mas grandes pueden usarse
varios dosificadores.

I Operacion y mantenimiento

Los dosificadores por erosion de tabletas y los de pildoras son sencillos de operar. El equipo
se calibra de manera sencilla pero no muy precisa por medio de un ajuste de la profundidad de
inmersion de la columna de tabletas o de la velocidad o caudal que se hace pasar por la camara de
disolucion. Una vez calibrado el equipo, si no hay grandes variaciones en el flujo, normalmente
requieren de poca atencidn, excepto para cerciorarse de que el depodsito esté lleno de tabletas para
asegurar la dosificacién continua. EI mecanismo del dosificador de tabletas se debe inspeccionar
con regularidad para detectar obstrucciones; se tendra cuidado de limpiarlo bien, volver a ponerlo
en la posicidon correcta y calibrarlo. La inspeccion y el rellenado de tabletas dependeran de la
instalacion especifica, de la dosificacion de cloro y del volumen de agua tratada. Debido a la
sencillez de operacion del equipo, el personal se puede capacitar rapidamente.

En cuanto a la seguridad, en general, las tabletas de hipoclorito son mas faciles y seguras de
manejar y almacenar que otros compuestos de cloro; sin embargo, es necesario observar
precauciones de seguridad minimas. Es importante no usar tabletas destinadas a piscinas porque
suelen contener isocianurato, un compuesto quimico no recomendable para el consumo humano
prolongado.

Ventajas y desventajas de los métodos

Se ha preparado el siguiente cuadro para facilitar la comparacion de los dosificadores de
cloro que se han descrito.
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Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de los dosificadores de cloro y derivados

Clasificacién Dosificador Ventajas Desventajas
Instalacion costosa para pueblos muy pequeiios.
Necesita equipo auxiliar. El personal necesita
Cloro e Alvacio Tecnologia ger.leralizada en el mundo. Producci(’).n de cloro capacitaci()n. Si no es operado adecuadamente puede ser
e A presion gaseoso en casi todos los paises. Producto quimico barato. En el | peligroso debido a que el gas es venenoso. No es
gaseoso caso del clorador a presion no se requiere de energia eléctrica. recomendando para sistemas que tratan caudales menos
de 500 m3/dia. En el caso del clorador al vacio requiere
de energia eléctrica.
Bajo presion atmosférica, de carga constante
Sumamente sencillo de operar y mantener. Muy barato. Pueden | La dosificacion no es muy precisa. Error de alrededor de
. construirse localmente. Confiable. No necesita energia eléctrica. | 10%. Exige un control constante debido a la variacion de
Tanque con valvula de flotador Permi . . P . . )
ermite dosificaciones para caudales minimos. Puede usarse en | las dosificaciones. El material se puede corroer.
cualquier situacidn, excepto en pozos tubulares cerrados.
i s Carga constante. Sumamente sencillo. Muy barato. Pueden Segun la manera en que el sistema fue construido, puede
Tubo con orificio en flotador : . o . .
construirse localmente. Confiable. No necesita energia eléctrica. | llegar a tener un error de dosificacion de hasta un 20%.
Sumamente sencillo. Muy barato. Puede construirse localmente. | Debe mantenerse limpio.
Sistema vaso/botella Ideal para comunidades pequefias. Error de dosificacion menor
del 10%. No necesita energia eléctrica.
Cloro en Bajo presion positiva o negativa
solucion

Bomba de diafragma (positiva)

Sumamente confiable. Muy popular. Sencillo de operar. Uno
de los pocos sistemas para trabajar bajo presion. Puede introducir
la solucién directamente en tuberias de agua presurizada hasta
con 6.0 kg/cm®.

El personal debe capacitarse en su operacion y
mantenimiento. Costo intermedio a elevado para un
sistema rural. Requiere energia eléctrica. Debe vigilarse.
A veces hay corrosion en el rotor de la bomba debido al
cloro.

Dosificador por succion (negativa)

Muy sencillo. La solucion mas barata para una alimentacion en
tuberias presurizadas.

Requiere vigilancia y mantenimiento para evitar
obstrucciones en dispositivo Venturi.

Generador de hipoclorito de sodio
in situ

No requiere transporte de productos clorados. Se produce in
situ. Sencillo y facil de operar.

Requiere de agua blanda para que no se acumulen
depositos en los electrodos. Requiere de vigilancia
constante y personal entrenado para tomar precauciones
de seguridad por la formacion de gas cloro. Produccion
limitada a la capacidad del equipo.

Cloro sélido

Dosificador de erosion

Sumamente sencillo. Ideal para pequefias comunidades. Una de
las mejores soluciones para dosificacion a la entrada de un
tanque. No necesita energia eléctrica.

Costo intermedio. Alrededor de 10% de errores en la

dosificacion. Necesita tabletas. En algunos dosificadores
las tabletas (si se producen localmente) tienen a adherirse
o a formar cavernas y no caen en la cdmara de disolucién.




Monitoreo de los compuestos de cloro y sus derivados

La medicion regular de la cantidad de cloro residual permite controlar el funcionamiento del
equipo y la ausencia de contaminacion en la red de distribucion. Por ello, esta medicion resulta
imprescindible.

Existen varios métodos para medir el cloro residual en el agua. Dos de los mas sencillos se
presentan a continuacion:

u Método del dietil-para-fenilendiamina (DPD)

El cloro libre disponible reacciona instantdneamente con la N-dietil-parafenilendiamina y
produce una coloracion rojiza, siempre que haya ausencia de yodo. Las soluciones estandar de
DPD-permanganato de potasio se usan para producir colores de diversas intensidades. De esta
forma, el DPD puede usarse como un método colorimétrico para medir la concentracion del cloro
residual. El color producido por este método es mas estable que el del método de la ortotolidina.

Este método sencillo emplea pastillas de DPD que se disuelven en una muestra de agua con
cloro, lo que produce la coloracién rojiza que por comparacioén permite determinar la concentracion
en mg/l de cloro residual. El dispositivo empleado para este proposito se denomina “comparador de
cloro”.

u Meétodo de la ortotolidina

La ortotolidina es un compuesto aromatico que se oxida en una solucion acida por accion del
cloro, cloramidas y otros oxidantes para producir un complejo de color amarillo, cuya intensidad es
directamente proporcional a la cantidad de oxidantes presentes. El método es apropiado para la
determinacion de rutina del cloro residual que no exceda 10 mg/l. La presencia de color natural,
turbiedad y nitratos dificultan el desarrollo del color. Debido al hecho demostrado de que la
ortotolidina es carcinogénica, se recomienda manipular el producto quimico con precaucion.

u Medicion de la concentracion de cloro

El cloro debera ser medido en los siguientes puntos del sistema de abastecimiento de agua:

Muestra de
agua con
DPD

Escala
colorimétrica

Comparadores de cloro con el método de O-T y de DPD



Después de la cloracion, a la salida de la planta de tratamiento, para verificar si las cantidades
del desinfectante son las correctas.

Es importante tener en cuenta que si en la planta de tratamiento no existe un reservorio de
almacenamiento para una mezcla del agua con el desinfectante, el tiempo de contacto entre el
cloro y el agua puede ser tan pequefio que la demanda de cloro no sea atendida. En este caso,
el valor obtenido puede indicar la presencia de “cloro activo”, pero en los minutos que le
siguen, este va a ser consumido por la materia organica. Conviene, pues, esperar por lo
menos 30 minutos entre la inyeccion del cloro en el agua y la medicion de la concentracion
residual del desinfectante.

En el grifo del consumidor mas alejado de la planta de tratamiento. Esta medida permite
evaluar si hubo o no, contaminacion en la red de distribucion. Tales mediciones deben ser
efectuadas varias veces en el dia, todos los dias del afio.

Costos de equipos y de operacion y mantenimiento

Los costos de los equipos varian segun la cantidad y tipo de producto quimico que se va a
usar, el tipo de control (de requerirse alguno) y las necesidades de instalacion. En el cuadro
correspondiente se aprecian los costos estimados de los equipos.

Los costos de operacion y mantenimiento varian segun el tipo de producto quimico utilizado,
el tamafio y la complejidad del equipo. Los fabricantes de equipos proporcionan una lista de los
repuestos recomendados que, como minimo, deben estar disponibles. La mayoria de los fabricantes
capacitan al personal de la planta de tratamiento en el mantenimiento y servicio de su equipo.
Ademas, algunos proporcionan un programa de intercambio para que sus equipos reciban
mantenimiento en sus instalaciones. Esto permite al personal de operacion enviar el equipo a
reparacion mientras se instala una unidad de repuesto o intercambio para que opere durante el
periodo de reparacion.

En general, los costos de la cloracion son muy bajos; no obstante, existen diferencias cuando
se comparan los costos de cloro gas versus la hipocloracion. En muchos lugares del mundo, el costo
del gas representa una cuarta o la mitad del costo de una solucién equivalente de hipoclorito. Sin
embargo, la inversion inicial en un sistema de cloracion de gas y los requisitos de instalacion y
operacién generalmente son mayores que en las instalaciones de hipocloracion, algunas de las
cuales son de costo practicamente cero. Esto hace que el cloro gaseoso usualmente esté en
desventaja econdomica en aquellos sistemas de abastecimiento de agua muy pequefios.

La experiencia sugiere que el punto de equilibrio del costo entre el gas y la hipocloracion
seria una tasa de dosificacion de aproximadamente 500 a 1.000 mg de cloro al dia. Para
comunidades de tamafio medio, la seleccion de gas o de hipocloritos tendra que estudiarse
cuidadosamente, pues las ventajas y desventajas pueden traslaparse y la seleccion puede que tenga
que basarse en factores adicionales. Una consideracién importante al seleccionar uno u otro debe ser
el nivel de aptitud requerida del operador y la capacidad de la comunidad para costearla. En cada
caso se requiere un analisis detallado de todos los factores importantes y de las circunstancias
predominantes.



Costos relativos de los distintos sistemas de cloracion

Costos de
Clasificacién Dosificador Descripcion del equipo capltal n
dolares
americanos
= Dosificador de cloro al vacio, instalado en cilindro, con inyector-difusor $900 — 1200
= Dosificador manual de gas, instalado en recipiente $2.000
= Dosificador automatico de gas, instalado en la pared $4.000
= Dosificador automatico de gas, instalado en gabinete $6.000
= Bomba de mano para alimentacion de compuestos quimicos $1.000
= Bomba automatica para alimentacion de compuestos quimicos $3.000
Cloro = Detector de gas instalado en la pared $2.000
Al vacio = Estuche de emergencia tipo A $1.500
£aseoso = Estuche de emergencia tipo B $2.500
= Cilindro de cloro gas de 70kg con valvula $350 — 400
= Balanza $220
= Bomba reforzadora y tuberias $250
Bajo presion atmosférica, de carga constante
Tanque con valvula de = Hipoclorador con valvula de flotador, el tanque de solucion y tuberias $50 - 80
flotador = Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro disponible
Tubo con orificio en . Hipoc.:lrorador con orificio sumergido de carga constante, el tanque de
solucion y tuberias $20 - 60
flotador = Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro disponible
Sisterna vaso /botella = Tanque de solucion, tuberias y dispositivo vaso/botella $10-50
Cloro en = Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro disponible
solucién Bajo presion positiva o negativa
= Bomba de diafragma con controles eléctricos, tanque plastico para la
Bomba de diafragma (positiva) solucion y tuberias $700 - 1000
= Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro disponible
Dosificador por succion » Tanque de solucion, tuberias y Venturi $200 — 350
(negativa) = Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro disponible
Gel}er.a do.r dle s i g Celdas con sistemas de regulacion eléctrica $500 - 10.000
sodio in situ
Cloro sélido | Dosificador de erosion = Dispositivos dosificadores por erosion $150 — 400
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Introduccion

Aunque la radiacion ultravioleta (o luz ultravioleta o UV) no es popular en el tercer mundo,
es el unico método fisico practico que puede usarse para la desinfeccion del agua en comunidades
pequeiias (con sistema centralizado de agua). Las aplicaciones practicas de la radiacion ultravioleta
comenzaron en 1901 cuando se consiguid producir esta luz artificialmente. Esta técnica se
consider6 para la desinfeccion del agua de bebida cuando se comprobd que el cuarzo era una de los
pocos materiales casi totalmente transparente a la radiacion ultravioleta, lo que permitié la envoltura
protectora de los tubos. Los primeros intentos experimentales se llevaron a cabo en Marsella,
Francia, en 1910. Entre 1916 y 1926, se us6 UV en los Estados Unidos para la desinfeccion del
agua y para proveer agua potable a los barcos. Sin embargo, la popularidad del cloro y sus
derivados, asociados a su bajo costo de aplicacion, hicieron que se retardara la produccion de
equipos hasta la década de 1950 y mas aun hasta la de 1970 en que las lamparas comienzan a ser
confiables y de vida prolongada.

La aparicion de los subproductos de la desinfeccion (SPD), sobretodo aquellos asociados a la
desinfeccion con cloro, hicieron que numerosos sistemas pasaran de éste a la UV. Al comienzo del
siglo XXI, en Europa existen unos 2.000 sistemas de aguas desinfectados con UV, y una planta en
Alemania (Wahnbachtalsperrenverband), trata nada menos que un caudal de 329.000 m*/dia.

La gran ventaja en relacion con los SPD se contrabalancea con su notoria desventaja: la
radiacion UV no otorga ningln residual al agua tratada para hacer frente a eventuales futuras
contaminaciones en las redes de distribucion o en las viviendas.

A pesar de esto ultimo, la desinfeccion con radiacion ultravioleta se ha venido utilizando
ampliamente en los sistemas de abastecimiento de agua de pequeilos establecimientos, como
hospitales, industrias de alimentos y bebidas y hoteles. Recientemente se ha incrementado su uso
para la desinfeccion de efluentes de plantas de tratamiento de aguas servidas y ha vuelto a recibir
atencion como desinfectante de pequefios sistemas de agua, debido a su capacidad de desinfectar sin
producir cambios fisicos o quimicos notables en el agua tratada. Existe en el mercado una gama de
equipos para grandes plantas de tratamiento de agua hasta un pequefio artilugio que cabe en una
mano y que los caminantes usan para desinfectar aguas de lagos y rios.

Propiedades de la radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta se caracteriza por longitudes de onda muy cercanas a las de la luz
del sol. Los parametros mas importantes de la radiacién UV relacionados con la desinfeccion del
agua son:

Longitud de onda: El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm (nandmetros) y se
obtiene la maxima eficiencia desinfectante cerca de los 260 nm. Estos limites se encuentran
dentro del rango denominado ultravioleta - C (100-280 nm), que se diferencia del
ultravioleta - A (315-400 nm) y del ultravioleta - B (280-315 nm).

Calidad del agua: La temperatura del agua tiene poca o ninguna influencia en la eficacia de
la desinfeccion con luz ultravioleta, pero afecta el rendimiento operativo de la lampara de luz
ultravioleta, cuando la misma estd inmersa en el agua. La energia ultravioleta es absorbida
por el agua, pero en mucho mayor grado es absorbida por los solidos en suspension o
disueltos, turbiedad y color. En el agua para consumo humano, la concentracion de los
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solidos en suspension es generalmente inferior a 10 ppm, nivel al que empieza a experimentar
problemas con la absorcion de la luz ultravioleta. La turbiedad debe ser tan baja como sea
posible y en todo caso, deben evitarse turbiedades mayores de 5 UTN.

Intensidad de la radiacion: A menor distancia del agua respecto al punto de emision de los
rayos, mayor sera la intensidad de los mismos y por tanto la desinfeccidon sera mas eficiente.
Con respecto a esta condicion, existe una regla general que dice que no debe haber mas de 75
mm de profundidad de agua para asegurar que cada porcidon de la misma sea alcanzada por
los rayos adecuadamente.

Tipo de microorganismos: La radiacion ultravioleta se mide en microvatios por centimetro
cuadrado (WW/cm?) y la dosis en microvatios segundo por centimetro cuadrado (WWs/cm?)
(radiacion x tiempo). La resistencia al efecto de la radiacion dependera del tipo de
microorganismo. No obstante, la dosificacion de luz ultravioleta requerida para destruir los
microorganismos mas comunes (coliformes, pseudomonas, etc.) varia entre 6.000 y 10.000
uWs/cm?. Las normas para la dosificacion de luz ultravioleta en diferentes paises varian entre
16.000 y 38.000 pWs/cm?.

Tiempo de exposicion: Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de exposicion es vital
para asegurar un buen desempefio. No es facil determinar con exactitud el tiempo de contacto
(ya que éste depende del tipo de flujo y de las caracteristicas del equipo), pero el periodo
deberia estar relacionado con la dosificacion necesaria (recordar la explicacion y el concepto
del C x T). De cualquier modo, las exposiciones normales son del orden de 10 a 20 segundos.

Para un grado determinado de inactivacion de microorganismos, el tiempo requerido de
exposicion del agua a la luz ultravioleta es inversamente proporcional a la intensidad de la luz que
penetra el agua, teniendo en cuenta la capacidad de absorcion del agua y la dispersion de la luz
debido a la distancia.

El método de desinfeccion es sencillo, consiste en poner en contacto el flujo de agua con una
lampara ultravioleta, de tal manera que la radiacion UV actie sobre los microorganismos del agua
bajo las condiciones arriba expuestas con el consecuente efecto desinfectante.

Mecanismos de la desinfeccion por radiacion ultravioleta

El mecanismo de desinfeccion se basa en un fendomeno fisico por el cual las ondas cortas de
la radiacion ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN) de los microorganismos y los
virus, y los destruye en corto tiempo, sin producir cambios fisicos o quimicos notables en el agua
tratada.

Se cree que la inactivacion por luz ultravioleta se produce mediante la absorcion directa de la
energia ultravioleta por el microorganismo y una reaccion fotoquimica intracelular resultante que
cambia la estructura bioquimica de las moléculas (probablemente en las nucleoproteinas) que son
esenciales para la supervivencia del microorganismo. Estd demostrado que independientemente de
la duracion y la intensidad de la dosificacion, si se suministra la misma energia total, se obtiene el
mismo grado de desinfeccion.

En el cuadro de la pagina siguiente se muestran valores reportados por varias fuentes de dosis

de energia ultravioleta para eliminar algunos micro-organismos. Estos dan una idea del rango y
orden de la magnitud de la exposicion.

94



La mayoria de los equipos de desinfeccion ultravioleta utilizan una exposicion minima (en el
agua) de 30.000 uWs/cm?. Esto es adecuado para inactivar las bacterias y virus patégenos,
pero quiza no sea suficiente para ciertos protozoos patégenos, quistes de protozoos y huevos
de nematodos, que pueden requerir hasta 100.000 pWs/cm2 para su in activacion total.

Radiacion de energia ultravioleta necesaria para destruir hasta en un 99.99% de los
microorganismos patégenos del agua

BACTERIAS ENERGIA | OTROS ORGANISMOS | ENERGIA
uW/em? uW/cm?

Bacillus antharacis 8.700

S. enteritidis 7.600

B. Megatherium sp.(veg) 2.500ILEVADURA

B. Megatherium sp.(sporas) 5.200]

B. peratyphosus 6.100]Saccharomyces ellipsoideus 13.200f
B. subtilis 11.000]Saccharomyces sp. 1.600
B. subtilis spores 22.000fSaccharomyces cerevisiae 13.200]
IClostridium tetani 22.000}Levadura para cerveza 66
|Corynebacterium diphtheriae 6.500|Levadura para panaderia 800
Eberthella typosa 4. 100|Levadura para reposteria 13.200
Escherichlia coli 6.600]

Micrococcus candidus 12.300|ESPORAS

Mycobacterium tuberculosis 10.000

[Neisseria catarrhalis 8.500]Penicillium roqueforti 26.400]
Phytomonas tumefaciens 500|Penicillium expansum 22.000]
Proteus vulgaris 6.600[Mucor racemosus A 35.20
[Pseudomonas aeryginosa IO.SOOIMucor racemosus B 5.200]
[Pseudomonas fluorescens 6.600|Oospora lactis 1.100]
S. typhimurium 15.200]

Salmonella 10.000lVIRUS

Sarcina lutea 26.400)

Serratia marcescens 6.160]Bacteriophage (E. coli) 6.600)
Dysentry bacilli 4.200pVirus de la influencia 6.600)
Shigella paradysenteriae 3.400}Virus de la hepatitis 8.00
Spirillum rubrum 6.160JPoliovirus(Poliomyelitis) 1.000
Staphylococcus alous 5.720JRotavirus 24.000]
Staphylococcus aureus 6.600

Streptoccus hemolyticus 5.500JALGAS

Streptoccus lactis 8.800[

Streptoccus viridans 3.800]Chlorella vulgaris 2.000]
Vibrio cholerae 6.500}

Sub productos de la desinfeccion con rayos ultravioleta

Como se ha expresado, la luz ultravioleta tiene la capacidad de tratar el agua sin producir
cambios fisicos o quimicos considerables en el agua tratada. No se conoce que haya efectos directos
adversos sobre la salud de los consumidores de agua desinfectada con luz ultravioleta. En el proceso
de desinfeccion no se le agrega ninguna sustancia al agua, por lo que no hay riesgos de formacion
de SPD y la luz ultravioleta no altera el sabor ni el olor del agua tratada. A la dosificacion y
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frecuencia utilizada para la desinfeccion, no se conoce que exista la formacion de derivados. La
sobredosis de luz ultravioleta tampoco resulta en ningtin efecto nocivo. No obstante, el operador del
equipo de desinfeccion con luz ultravioleta debe usar anteojos y ropa protectora para evitar
exponerse a la radiacion de alta energia, caracteristica de la luz ultravioleta.

Equipos

La luz ultravioleta se produce por medio de ldmparas de vapor de mercurio de alta y baja
presion, siendo mas populares las ultimas. Se asemejan a las conocidas lamparas fluorescentes. En
realidad, las lamparas ultravioletas son elaboradas por las grandes empresas que fabrican las
lamparas fluorescentes estandar. En consecuencia, las lamparas, los balastos y los arrancadores para
los sistemas ultravioletas pueden comprarse en tiendas comerciales, salvo las que tengan
dimensiones excepcionales.

Las lamparas raras veces se queman, pero generalmente se cambian después de que han
perdido 25% a 30% de la luz ultravioleta que emitian cuando eran nuevas. Estas lamparas tienen
una duracion de 10.000 horas, lo que en términos practicos y teniendo en cuenta el recambio cuando
ha descendido su intensidad a 70-75 % , significa una vida util de nueve meses a un afio de trabajo
sin interrupcion.

Como se ha mencionado, la desinfeccion del agua con luz ultravioleta puede lograrse con
longitudes de onda de luz entre 240 y 280 nm y se obtiene la maxima eficiencia germicida a los 260
nm. Las [dmparas de arco de mercurio a baja presion que se encuentran en el mercado producen una
longitud de onda de luz ultravioleta cerca de 254 nm.

El mecanismo que usa la lampara ultravioleta es sencillo: dentro de la lampara, que es un
tubo hecho de cuarzo o silice, un arco eléctrico golpea una mezcla de vapor de mercurio y argon
que hay en el interior. Cuando la corriente eléctrica golpea la mezcla, el argon no participa, ya que
su funcion es solo ayudar a arrancar la ldmpara, extender la vida del electrodo y reducir las
pérdidas, pero las moléculas del mercurio se excitan y cuando los electrones de las drbitas externas
descienden a drbitas de menor nivel energético, emiten la energia sobrante en forma de radiacién
ultravioleta.

Los arrancadores tienen la mision de producir una descarga fuerte que genera la primera
ionizacion del gas. Establecen un cortocircuito sobre la lampara, que precalienta los electrodos,
interrumpe luego bruscamente la corriente, lo que origina en la reactancia inductiva del balasto un
pico de alta tension que inicia el arco. Los balastos fijan la corriente de operacion (y por
consiguiente la tension) de la lampara, presentan una alta impedancia hacia la red en el momento de
arranque y producen una resistencia 6hmica baja, de manera que las perdidas de potencia (calor
generado) sean minimas. En una palabra, el balasto es un elemento que ordena el flujo de
electrones dentro del tubo. Es como un policia ordenando el transito.

Hay dos tipos basicos de camaras de exposicion del agua a la radiacion ultravioleta. Aquellas
en las que las lamparas estdn sumergidas en el agua y las que estan fuera del agua. En las unidades
de luz ultravioleta de lamparas sumergidas, se debe proveer un espacio aislado donde se ubica la
lampara, lo que se logra rodeando la misma con una camisa de cuarzo que es un material
transparente a los rayos. Solo el cuarzo presenta esa caracteristica, y de los plasticos, solo el PTDF
(Teflon) es parcialmente transmisible.

En el segundo tipo, las ldmparas estan suspendidas sobre el agua que se esta tratando, en
forma casi rasante con el agua.
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Un sistema moderno de desinfeccion ultravioleta puede incluir lo siguiente:

Una camara de exposicion de material anticorrosivo, el cual alberga el sistema.

Lamparas ultravioleta.

Limpiadores mecanicos, limpiadores ultrasénicos u otros mecanismos de auto limpieza.
Censores conectados a sistemas de alarma para el monitoreo de la intensidad de la luz
ultravioleta.

Interruptor de velocidad en caso de que se presenten velocidades de flujo altas o bajas,
intensidades altas o bajas o temperaturas anormales en los componentes del sistema.
Monitores de lampara apagada.

Balastos eléctricos.

Una consideracion importante en el disefio del equipo de desinfeccion es asegurarse de que
cada microorganismo reciba la dosis biocida de radiacion en la camara de contacto. Esto se
logra determinando el espacio correcto entre las lamparas y las superficies reflectoras del
interior de la cdmara y agitando adecuadamente el agua cuando pasa por la camara. El equipo
ultravioleta con lamparas sumergidas puede tener una de las dos configuraciones basicas de
flujo del agua: paralelo o perpendicular a la longitud de las lamparas. Si el flujo es
perpendicular, las propias lamparas y camisas pueden producir la turbulencia necesaria para
asegurar que toda el agua quede expuesta a la dosis biocida. Cuando el flujo es paralelo a la
longitud de las ldmparas, es necesario utilizar mezcladores estaticos (pantallas) para
proporcionar la turbulencia necesaria.

Entrada

l Limpiador Camara
JJ L — | TLL

Tujo /
Camisa de cuarzo

.
| Lampara UV Flujo

Drenaje

[
Varilla del limpiador

Transformador y
ballastro

Instalacion tipica de un equipo de radiacién UV con limpara sumergida
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|1 &——
l l Lampara UV tipo G-8 Agua filtrada

Efluente Efluente Nivel
de agua
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observacion (opaco) Soporte

l

Efluente

Instalacién tipica de un equipo de radicacion UV con limpara fuera del agua

Conducto sobre el que se colocaran las
lamparas UV para desinfeccion del agua.
El diseiio de las pantallas dentro del
conducto sirve para asegurar que el flujo
de agua a ser desinfectada se deslizara con
un frente homogéneo y asegurara que toda
el agua tenga igual irradiacion.

Instalacion y requerimientos

La instalacion del equipo ultravioleta tipico se muestra en la figura correspondiente. La
lampara en este caso se encuentra dentro de encamisado protector hecho de cuarzo. Con los
sistemas antiguos era dificil mantener la lampara o las camisas limpias, debido a los depositos de
carbonato de calcio, sedimentos, materiales organicos o hierro, que reducian la penetraciéon y el
poder germicida. Ahora casi todos los sistemas tienen limpiadores de encamisados que reducen el
problema.

98



Un requisito infaltable es la energia eléctrica. Su consumo varia en funcion de la calidad del
agua a tratar; resulta 6ptimo un consumo de 22 vatios/hora por cada metro ctibico de agua tratada.
Como la luz ultravioleta no deja efecto residual, se requiere que la fuente de energia sea sumamente
fiable durante todo el tiempo que el agua esté fluyendo por la unidad de desinfeccion. En
comunidades donde la electricidad no sea confiable, se debe instalar una fuente de energia de
emergencia independiente para asegurar la continuidad de la desinfeccion en todo momento.

El equipo puede ser instalado tanto en el exterior como en un recinto protegido de los
elementos del clima y del vandalismo. En el ultimo caso, el recinto sirve también para proteger el
equipo de temperaturas extremas u otras condiciones que pudieran dafiarlo o afectar su
funcionamiento.

Sistema de tubos paralelos al flujo instalado en una planta potabilizadora

El espacio requerido para el equipo de desinfeccion ultravioleta es bastante pequefio porque el
tiempo necesario de contacto/exposicion es muy breve. Si bien el equipo es uno de los que ocupa
menos espacio dentro de los diferentes equipos de desinfeccion, se recomienda dejar un espacio
adecuado para cambiar las lamparas y otro para almacenar un nimero de lamparas suficiente para
dos afios de operacion.

Operacién y mantenimiento

Los requerimientos en cuanto a operacion y mantenimiento de los sistemas de desinfeccion
ultravioleta son minimos, pero cruciales para un rendimiento adecuado. Es preciso asegurar que las
camisas de cuarzo o la tuberia de teflon estén libres de sedimentos u otros depositos que atentien la
radiacion, pues podria ocurrir deposicion de particulas. En los sistemas pequefios, la limpieza
generalmente se hace a mano, limpiando la camisa de cuarzo una vez al mes como minimo y en
circunstancias excepcionales, dos o tres veces por semana.

Las lamparas se deben cambiar a intervalos necesarios para garantizar por lo menos 30.000
microvatios-segundo/cm? de area de exposicion en todo momento. Esta variard de una lampara a
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otra, pero en general estan programadas para el intervalo promedio cuando su intensidad disminuye
a menos de 70% de su potencial nominal. En aguas muy frias pueda que haya que cambiar las
lamparas con mayor frecuencia.

Como la luz ultravioleta no deja residual de desinfectante alguno, es indispensable
desinfectar muy bien todo el sistema con un desinfectante quimico apropiado antes de activar por
primera vez una unidad de desinfeccion ultravioleta. Si hay alguna contaminacion externa en el
sistema de distribucion debido a sifonaje de retorno o a una conexidn cruzada, también habra que
remediarla y desinfectarla quimicamente antes de ponerlo a funcionar.

Monitoreo

La tinica manera confiable de determinar la eficiencia biocida de la desinfeccion ultravioleta
es mediante un muestreo del agua tratada y analisis microbiologicos para determinar el contenido de
microorganismos indicadores. Con una celda fotoeléctrica también se puede medir la intensidad de
la exposicion de uno o varios puntos estratégicos dentro de la camara de exposicion, pero esto no
necesariamente significa que todos los microorganismos han recibido una dosis de luz ultravioleta
suficiente para asegurar su inactivacion o muerte. En todo caso, este tipo de monitoreo de la
intensidad de luz ultravioleta debe ser continuo y la dosis debe ser adecuada para que garantice una
exposicion suficiente en todo momento en las condiciones esperadas de calidad y flujo del agua.

Desde el punto de vista practico, se precisa cierto nivel de automatizacion y complejidad en
el sistema de monitoreo, que debe incluir monitores de los censores ultravioleta que indiquen
visualmente si existen los niveles de luz ultravioleta necesarios para lograr la desinfeccion. El
sistema de control debe dejar que las lamparas UV se calienten por lo menos cinco minutos antes de
empezar el tratamiento del agua. Para los sistemas que tratan flujos variables de agua, el sistema de
control debe poder encender y apagar lamparas para poder alcanzar la dosis necesaria en funcién al
flujo. También es recomendable tener un censor que pueda cortar automaticamente el flujo de agua
en cualquier momento que el sistema ultravioleta no pueda producir la dosificacion adecuada para
la desinfeccion.

Ventajas y desventajas

Las ventajas empiezan con la sencillez de la operacion y mantenimiento. Otra gran ventaja de
la desinfeccion con luz ultravioleta es que no se requieren productos quimicos. Asimismo, el tiempo
de exposicion requerido es muy corto en comparacion con la duracion del contacto necesario para
los desinfectantes quimicos convencionales, por lo que no requiere de tanques de contacto. También
es una ventaja su eficacia para aniquilar una gran variedad de microorganismos. Estos factores son
especialmente importantes en la desinfeccion del agua. Por otro lado, no cuenta con partes moviles
que se desgasten. El agua no requiere tratamiento previo, salvo filtracion en caso de aguas turbias.
Presenta costos reducidos de operacion. Ademads, presenta una gama tan grande de equipos que van
desde la gran planta de tratamiento hasta el nivel familiar. Esto ultimo hay que tenerlo en cuenta, ya
que los programas de desinfeccion del agua en el nivel familiar no solo pueden ser cubiertos con
tecnologia de hipoclorito in situ, sino también con la radiacion ultravioleta.

En oposicidon, una desventaja es la notable reduccion de la eficiencia cuando aumenta la
turbiedad o el color del agua, debido a que los microorganismos pueden protegerse de los efectos de
la luz ultravioleta en las particulas en suspension. Otra desventaja es la dificultad de medir la
eficacia de la desinfeccion, excepto si se hace un andlisis microbioldgico para determinar la
presencia de organismos indicadores después del tratamiento con luz ultravioleta, lo que resulta
dificil en areas rurales muy alejadas.

100



Sin embargo y tal como se ha expresado, la gran desventaja del método es que la luz
ultravioleta no proporciona residuales. Esto quiere decir que después de la desinfeccion por este
sistema hay que aplicar un compuesto quimico para garantizar la seguridad microbiologica del agua
durante todo su trayecto por la red de distribucion y aun para cuando se almacena en las viviendas.

La amenaza de una nueva contaminacion o recrudecimiento de bacterias en un sistema de
distribucion de agua son razones imperiosas que han cuestionado el uso generalizado de la
desinfeccion con luz ultravioleta sin afiadir un desinfectante secundario que proporcione un residual
eficaz. La eficacia dudosa de los rayos ultravioleta contra algunos de los quistes de protozoos y
huevos de nematodos patdgenos requiere que las aguas superficiales reciban filtracion u otro
tratamiento para su remocion antes de la desinfeccion con rayos ultravioletas. La desinfeccion con
luz ultravioleta suele ser mas costosa que los métodos convencionales de desinfeccion. El uso de
este método de desinfeccion solamente, sin un desinfectante secundario, se recomendaria cuando la
desinfeccion es preventiva; cuando la fuente de agua es fiable, con una turbiedad menor a 1 UTN, y
cuando hay pocas posibilidades de contaminacion del agua en el sistema después del tratamiento
ultravioleta. En todos los demas casos debe agregarse un desinfectante secundario.

En resumen:

Sencillo. Eficiente. Ningin producto quimico involucrado. No
Ventajas modifica las caracteristicas estéticas del agua. Puede ser
administrado por personal no calificado.

Los costos del equipo son algo mayores si se compara con los
Desventajas dosificadores de solucion de cloro. El agua debe ser muy
transparente. Se necesita energia eléctrica. No hay efecto residual.
Consejos para la Debe haber control para asegurar que no haya incrustacion en los

operacion y encamisados de proteccion. Estos deben recibir atencion constante
mantenimiento para eliminar tales incrustaciones.
Costos

Los sistemas de UV tienen variadas caracteristicas y complejidad. El corazon del sistema es
la [ampara (o lamparas); y sin embargo, ese elemento es el que menos incide en el costo total de un
equipo completo de desinfeccion por radiacion ultravioleta.

Ante el requerimiento de un presupuesto para desinfectar un agua cruda destinada al

consumo humano con un caudal de 6.000 m3/dia, una firma pudo presupuestar desde el razonable
precio de US$ 50.000 hasta el de medio millon de délares. jDiez veces mas! Tal diferencia de
precios esta dada por la disparidad que existe entre la modestia de un equipo basico y simple y la
parafernalia de elementos auxiliares que acompafian al equipo sofisticado.

Cuando se participe en la preparacion de términos de referencia para la compra de equipos de
desinfeccion por UV, habra que tener cuidado en balancear adecuadamente la capacidad, seguridad
en todos los aspectos de la operacion del equipo, con lo que no es tan necesario, lo que es supletorio
o0 suntuario.
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Al margen del dato de costos explicitado en el parrafo anterior, los equipos de menor porte,
por ejemplo para tratar 100 m’/dia (1.000 habitantes) pueden tener un costo de US$ 300, lo que
significa un costo per capita de 0,3 $/habitante. El costo de operacion para este sistema esta
calculado en 0,02 $/m°. Se considera que para el nivel casero, los costos de operacion y de capital
amortizados pueden estar en el rango de US$ 10 a $ 100 por afio y por familia.
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Capitulo 5

FILTRACION LENTA
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Introduccion

La filtracion lenta en arena (FLA) es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo del mundo.
Copia el proceso de purificacién que se produce en la naturaleza cuando el agua de lluvia atraviesa
los estratos de la corteza terrestre y forma los acuiferos o rios subterraneos. El filtro lento se utiliza
principalmente para eliminar la turbiedad del agua, pero si se disefia y opera convenientemente
puede ser considerado como un sistema de desinfeccion del agua.

A diferencia de la filtracion rapida en arena, en la que los microorganismos se almacenan en
los intersticios del filtro hasta que se vierten nuevamente en la fuente por medio del retrolavado, la
FLA consiste en un conjunto de procesos fisicos y bioldgicos que destruye los microorganismos
patdgenos del agua. Ello constituye una tecnologia limpia que purifica el agua sin crear una fuente
adicional de contaminacion para el ambiente.

Basicamente, un filtro lento consta de una caja o tanque que contiene una capa
sobrenadante del agua que se va a desinfectar, un lecho filtrante de arena, drenajes y un juego de
dispositivos de regulacion y control.

Filtro lento de arena en una zona rural

> Propiedades y descripcion de la desinfeccion mediante filtracion lenta

El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la vez eficiente para el
tratamiento de agua. Comparado con el filtro rapido, requiere de areas mas grandes para tratar el
mismo caudal y, por lo tanto, tiene mayor costo inicial. Sin embargo, su simplicidad y bajo costo de
operacion y mantenimiento lo convierte en un sistema ideal para zonas rurales y pequefias
comunidades, teniendo en cuenta ademas que los costos por area de terreno son comparativamente
menores en estas zonas.

La filtracion lenta, como se ha mencionado, es un proceso que se desarrolla en forma natural, sin la
aplicacion de ninguna sustancia quimica, pero requiere un buen disefio, asi como una apropiada
operacion y cuidadoso mantenimiento para no afectar el mecanismo biolégico del filtro ni reducir la
eficiencia de remocidén microbioldgica.

Huisman & Wood describieron en 1974 el método de desinfeccion por medio de la filtracion
lenta, como la circulacion del agua cruda a baja velocidad a través de un manto poroso de arena.
Durante el proceso, las impurezas entran en contacto con la superficie de las particulas del medio
filtrante y son retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos de degradaciéon quimica y
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biologica que reducen la materia retenida a formas mas simples, las cuales son llevadas en solucion
0 permanecen como material inerte hasta un subsecuente retiro o limpieza.

El agua cruda que ingresa a la unidad permanece sobre el medio filtrante tres a doce horas,
dependiendo de las velocidades de filtracion adoptadas. En ese tiempo, las particulas mas pesadas
que se encuentran en suspension se sedimentan y las particulas mas ligeras se pueden aglutinar, lo
que facilita su remocion posterior. Durante el dia, bajo la influencia de la luz solar, se produce el
crecimiento de algas, las cuales absorben bioxido de carbono, nitratos, fosfatos y otros nutrientes
del agua para formar material celular y oxigeno. El oxigeno asi formado se disuelve en el agua,
entra en reaccion quimica con las impurezas organicas y hace que éstas sean mas asimilables por los
microorganismos.

En la superficie del medio filtrante se forma una capa constituida por material de origen
organico, 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 bioldgica esta
formado principalmente por algas y otras numerosas formas de vida, como plankton, diatomeas,
protozoarios, rotiferas y bacterias. La accion intensiva de estos microorganismos atrapa, digiere y
degrada la materia orgénica 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 degradan los
compuestos nitrogenados se oxigena el nitrogeno. También se remueve algo de color y una
considerable proporcion de particulas inertes en suspension es retenida por cernido.

Una vez que el agua pasa a través del schmutzdecke, entra al lecho filtrante y es forzada a
atravesarlo en un proceso que normalmente toma varias horas y en el que se desarrollan diversos
procesos fisicos y bioldgicos que constituyen el proceso final de purificacion.

Mecanismos de la desinfeccion mediante filtracion lenta

En el proceso de filtracion lenta actian varios fendmenos o mecanismos fisicos similares a
los de la filtracion rapida previos al mecanismo biolégico que desinfecta el agua, algunos de los
cuales hemos mencionado lineas arriba. Estos mecanismos son muy importantes, dado que permiten
la concentracion y adherencia de las particulas organicas al lecho bioldgico para su biodegradacion

A continuacion se describe brevemente la funcién de cada uno de los mecanismos fisicos o
de remocion que se producen en la filtracién lenta, asi como el mecanismo bioldgico responsable de
la desinfeccion.

1. Mecanismos de transporte

Esta etapa de remocion basicamente hidraulica ilustra los mecanismos mediante los cuales

ocurre la colision entre las particulas y los granos de arena. Estos mecanismos son: cernido,

intercepcion, sedimentacion, difusion y flujo intersticial.

Cernido: En este mecanismo, las particulas de mayor tamafo que los intersticios del material
filtrante son atrapadas y retenidas en la superficie del medio filtrante.

Intercepcion: Mediante este mecanismo las particulas pueden colisionar con los granos de
arena.
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Sedimentacion: Este mecanismo permite que las particulas sean atraidas por la fuerza de
gravedad hacia los granos de arena, lo que provoca su colision. Este fendmeno se incrementa
apreciablemente por la accion de fuerzas electrostaticas y de atraccion de masas.

Difusion: Se produce cuando la trayectoria de la particula es modificada por micro
variaciones de energia térmica en el agua y los gases disueltos en ella, lo cual puede provocar
su colision con un grano de arena.

i Flujo intersticial: Este mecanismo se refiere a las colisiones entre particulas debido a la unién

y bifurcacion de lineas de flujo que devienen de la tortuosidad de los intersticios del medio
filtrante. Este cambio continuo de direccion del flujo crea mayor oportunidad de colision.

- Linea de flujo

Particula

Grano de

Grano de
arena

Grano de

arena arena

Intercepcion Conveccion y Conveccién y
Sedimentacion Difusion

Mecanismos de transporte
2. Mecanismo de adherencia

Este mecanismo es el que permite remover las particulas que, mediante los mecanismos
arriba descritos, han colisionado con los granos de arena del medio filtrante. La propiedad adherente
de los granos de arena es proporcionada por la accion de fuerzas eléctricas, acciones quimicas y
atraccion de masas asi como por pelicula biolégica que crece sobre ellos, y en la que se produce la
depredacion de los microorganismos patdégenos por organismos de mayor tamafio tales como los
protozoarios y rotiferas.

3. Mecanismo biologico de la desinfeccion

Como se indicé anteriormente, la remocion total de particulas en este proceso se debe al
efecto conjunto del mecanismo de adherencia y el mecanismo biolégico. Es necesario que para que
el filtro opere como un verdadero “sistema de desinfeccion” se haya producido un schmutzdecke
vigoroso y en cantidad suficiente. Solo cuando se ha llegado a ese punto, el FLA podra operar
correctamente. Entonces se dice que el filtro (o el manto) “esta maduro”.

Al iniciarse el proceso, las bacterias depredadoras o benéficas transportadas por el agua

utilizan como fuente de alimentacion el depdsito de materia organica y pueden multiplicarse en
forma selectiva, lo que contribuye a la formacion de la pelicula biologica del filtro. Estas bacterias
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oxidan la materia organica para obtener la energia que necesitan para su metabolismo
(desasimilacion) y convierten parte de ésta en material necesario para su crecimiento (asimilacion).
Asi, las sustancias y materia organica muerta se convierten en materia viva. Los productos de la
desasimilacion son llevados por el agua a profundidades mayores y son utilizados por otros
organismos.

El contenido bacteriologico estd limitado por el contenido de materia orgénica en el agua
cruda y es acompaifiado de un fenémeno de mortalidad concomitante, durante el cual se libera
materia organica para ser utilizada por las bacterias de las capas mas profundas y asi sucesivamente.
De este modo, la materia organica degradable presente en el agua cruda se descompone
gradualmente en agua, didxido de carbono y sales relativamente inocuas, como sulfatos, nitratos y
fosfatos (proceso de mineralizacién), los cuales son descargados en el efluente de los filtros.

La actividad bacteriologica descrita es mas
pronunciada en la parte superior del lecho
filtrante y decrece gradualmente con la
profundidad y la disponibilidad de alimento.
Cuando se limpian las capas superiores del filtro
se remueven las bacterias, siendo necesario un
nuevo periodo de maduracion del filtro hasta que
se logre desarrollar la actividad bacteriologica
necesaria. A partir de 0,30 a 0,50 m de
profundidad, la actividad bacteriolégica disminuye o se anula (dependiendo de la velocidad de
filtracion); en cambio, se producen reacciones bioquimicas que convierten a los productos de
degradacion microbioldgica (como aminoacidos) en amoniaco y a los nitritos en nitratos
(nitrificacion).

Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso bioldgico, mientras
la capa biologica esta desarrollandose, la eficiencia es baja y no debe considerarse al FLA como un
eliminador de materia organica, sino como un mejorador de la calidad del agua, sobretodo de la
turbiedad.

La maduracion de un FLA puede demorar de dos a cuatro semanas.
> Subproductos de la desinfeccion mediante filtracion lenta

Los subproductos del proceso de filtracion lenta son sustancias naturales de degradacion
bioldgica sin ningun riesgo para la salud, ya que el proceso no requiere sustancias quimicas que
reaccionen con la materia disuelta en el agua. En tal sentido, los subproductos de la filtracion lenta
son didxido de carbono y sales relativamente inocuas, como sulfatos, nitratos y fosfatos, ademas de
un contenido bajo de oxigeno disuelto. Estas condiciones pueden ser revertidas con un proceso de
aireacion.

> Equipos e infraestructura
Dada la sencillez de la filtracién lenta, solo se requiere un equipo de bombeo cuando es
necesario elevar la carga hidraulica para que el agua llegue hasta el filtro. Por otro lado, la calidad

del agua cruda determina el uso de otras instalaciones adicionales al filtro lento a fin de adecuar la
calidad del agua cruda a las condiciones de operacion del filtro.
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En el cuadro siguiente se muestra una sintesis de las alternativas de pretratamiento en
funcion de las variaciones de calidad de la fuente para la instalacion de un filtro lento de arena.

Criterios de seleccion de los procesos en funcion de la calidad de la fuente

ALTERNATIVAS

Limites de calidad del agua cruda aceptables

90% del tiempo 80% del tiempo Esporadicamente
Filtro lento de arena To <50 UNT To <20 UNT To max <100 UNT
(FLA) solamente Co =50UC Co<40UC
Cf. < (10)*/100 ml
FLA + prefiltro de To <100 UNT To <60 UNT To max < 150 UNT
grava (PG) Co<60UC Co<40UC
Cf<(10)*/100 ml
FLA + PG + To <300 UNT To <200 UNT To max < 500 UNT
sedimentador (S) Co<60UC Co<40UC
Cf <(10)*/100 ml
FLA+PG+S+ To <500 UNT To <200 UNT To max <1000 UNT
presedimentador Co<60UC Co<40UC
Cf < (10)*/100 ml
Co= Color del agua cruda To = Turbiedad del agua cruda
Cf = Coliformes fecales UC = Unidades de color cloro platinado de cobalto
UNT = Unidades nefelométricas de turbiedad

El parametro de disefio mas importante en un FLA es la velocidad de filtracion (V). La misma debe

tener un valor en el rango:

0,1 m*/m? hora - 0,3 m’/m? hora

Se debe notar que [m?*/m? hora] = [m/hora]

Otros parametros de disefio importantes en relacion con el material filtrante son:

Lecho de soporte:

Camada Tipo Diametro de Espesor de la camada
particula (mm) (mm)
Superior Arena gruesa 1-2 50
Segunda Gravilla fina 2-5 50
Tercera Gravilla 5-10 50
Inferior Grava 10 - 25 150

Medio filtrante:

Tamaiio efectivo, d;o

0,15 - 0,45 mm

Coeficiente de uniformidad CU

1,5-4,0

Altura del medio filtrante

0,5-0,7m
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Cuando el filtro lento es la nica unidad de tratamiento, la velocidad sera de 0,10 m/h. Se podran
considerar velocidades mayores en casos excepcionales cuando se consideren otros procesos
preliminares, como se observa en el cuadro siguiente.

Velocidad de filtracién de acuerdo con el nimero de procesos preliminares

Procesos V; (m/h)
FLA 0,10-0,20
Sedimentacion (S) + FLA 0,15-0,30
Prefiltracion (PF) + FLA 0,15-0,30
S+PF +FLA 0,30 - 0,50

La velocidad de disefio también es importante al decidir el nimero de unidades con las que
operara el filtro. Con velocidades mayores de 0,2 m/h debera considerarse un minimo de tres
unidades.

El 4rea de cada unidad (As) es una funcion de la velocidad de filtracion (Vf), del caudal (Q),
del nimero de turnos de operacion (C) y del nimero de unidades (N).

As=(QxC)/(Nx Vi)
Con operacion continua el area de la unidad (en m?) sera igual a:
As=Q/(Nx Vi)
Los filtros lentos de arena pueden adoptar ser rectangulares o circulares,

dependiendo del material con el que se elaboran: hormigon, ferrocemento o mamposteria. La figura
muestra un filtro lento modificado rectangular de hormigoén.

Aliviadero Desague
RS —
' ALTRO 1 ! L
A N A ii'.'-'|'-"l:"-'
?ﬁi — ii - %’LEE 7T Recec .'-.'.-'.'.'-l'-.".l'-."l :::': v
FILTRO 2 { | o 1
CORTEA-A

Filtro lento modificado rectangular de hormigén
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Requerimientos para la instalacion

a.

C.

Para la instalacion de la planta deben considerarse los siguientes aspectos:
Ubicacion

Debe estar en una zona accesible, con vias de comunicacion que faciliten su posterior
construccion, operacion y mantenimiento.

El agua subterranea debe estar ausente o muy profunda.

La zona debe ser segura y no estar expuesta a riesgos naturales o humanos.

De preferencia, la topografia de la zona seleccionada debe reunir los desni-veles necesarios
para que el sistema pueda operar totalmente por gravedad.

Aspectos relacionados con la comunidad

Efectuar estudios socioldgicos para determinar las costumbres y creencias que puedan afectar
la aceptacion del sistema.

Comprobar la informacion demografica disponible.

Determinar los recursos humanos y materiales disponibles para adecuar el disefio del sistema.
Estudiar la incidencia de enfermedades de origen hidrico y presencia de vectores.

Concepcion del sistema

Para que la operacion del sistema sea confiable, debe evitarse el uso de dispositivos para
elevar el nivel del agua (bombas). De esta manera, la operacion del sistema no dependera del
suministro de energia eléctrica ni de repuestos sofisticados que normalmente no estan
disponibles localmente y que incrementan el costo de mantenimiento del sistema.

Si tuviera que elevarse el nivel del agua por razones topograficas, se deberia efectuar una sola
etapa de bombeo que eleve el agua cruda hasta un nivel, desde el cual pueda distribuirse por
gravedad al reservorio y a la red.

Preferentemente, el filtro lento debe operar en forma continua, esto permite unidades mas
pequeiias y abastecimiento continuo de nutrientes y oxigeno necesarios para mantener la capa
bioloégica. Para garantizar esta situacion, cuando se tiene una etapa de bombeo, es
recomendable construir un tanque de almacenamiento de agua cruda para abastecer por
gravedad la planta durante las 24 horas del dia.

Condiciones del agua cruda

Las condiciones del agua cruda que mas afectan la eficiencia del filtro son la temperatura, la

concentracion de nutrientes y de sustancias toxicas y los afluentes con turbiedad y color altos. A
continuacion se describe n brevemente:

54

Temperatura: Dado que en el filtro se desarrolla un proceso bioldgico, se ve afectado por las
variaciones de temperatura y puede reducir 50% de su eficiencia cuando se opera a menos de
50 C.

Concentracion de nutrientes: La velocidad de desarrollo de la formacion bioldgica en el
filtro depende de la concentracion de nutrientes en el agua, debido a que ésta es la fuente de
alimentacion de los microorganismos.




I Concentracion de algas: Las algas son importantes en la formacion del schmutzdecke. Pero
su crecimiento excesivo debido a la elevada disponibilidad de luz y nutrientes, como
presencia de fosfatos y nitratos en el agua, puede crear serios problemas de operacion y en la
calidad de agua tratada. El control de la formacion de algas es dificil, pero puede solucionarse
mediante el control de nutrientes en la fuente y del efecto de la luz que cubre los reservorios
de agua cruda.

I Concentraciones altas de turbiedad: La capacidad de los filtros lentos para reducir la
turbiedad cuando ésta es muy elevada es limitada. Ello se debe a que una alta turbiedad causa
enlodamiento de la superficie del filtro, disminuye la capacidad de formacion de la capa
biolégica y reduce drasticamente la duracién de la carrera de filtracion, lo cual ademas de
afectar la calidad del agua producida, incrementa los costos de operacion y mantenimiento.

e Material filtrante

I Es necesario considerar una plataforma colindante con los filtros para efectuar la operacion
de lavado y secado de la arena. Asimismo, se requiere un deposito techado para guardar la
arena embolsada y las herramientas, y cercar las instalaciones de la planta para evitar el
acceso a nifios y animales.

Operacion y mantenimiento

Las tareas rutinarias de operacion comprenden los ajustes y medicion del caudal; monitoreo
de la calidad del agua producida; limpieza de la superficie de la arena, que se efectia por “rascado”
de la porcion superior del filtro (aproxima-damente 5 cm de arena); lavado y almacenamiento de la
arena, y la posterior reconstrucciéon del lecho filtrante. Este periodo entre limpiezas, llamado
“carrera”, es variable. A veces puede ser necesario realizarla cada tres o cuatro semanas y en otras
circunstancias, pasados muchos meses.

La adecuada operacion y mantenimiento determinan la eficiencia del filtro, principalmente
en la etapa de puesta en marcha o inicio de la operacion del filtro nuevo. Durante la operacion
normal, es importante el estado de maduracion de la capa bioldgica, la frecuencia de los raspados, el
periodo de duracion de cada operacion de limpieza y la forma en que se efectiie el rearenado del
filtro.

Con relacion a la puesta en marcha, es necesario tener presente que la arena nueva no reduce la
contaminacion bacterioldgica y que es necesario desechar el efluente inicial hasta comprobar que se
estd obteniendo un grado de eficiencia aceptable. Sin embargo, este proceso puede acelerarse
sembrando el filtro con arena madura proveniente de otros filtros en operacion.

El raspado del lecho filtrante debe iniciarse cuando el nivel del agua en la caja del filtro llega
al maximo y el agua empieza a rebosar por el aliviadero.

Para disminuir el impacto sobre la eficiencia del tratamiento durante la operacidon de raspado
del filtro, es necesario que esta operacion se ejecute en un solo dia para evitar la mortandad de los
microorganismos benéficos en la capa de arena que permanecera en el filtro y acortar el periodo de
remaduracion. En la operacién de rearenado, esto es, cuando la altura del lecho ha llegado al
minimo aceptable (0,30 m) y hay que restituir a la arena el espesor de disefio, es importante aplicar
el método de trinchera. Para ello, la arena del fondo que esta semicolmatada se colocard en la
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superficie del filtro, sobre la arena nueva, a fin de acelerar el periodo de maduracion del lecho de
arena.

Por lo menos cada cinco afios se realizard el lavado completo del filtro de la siguiente
manera: se retira con mucho cuidado la arena y la grava para no mezclarlas; se lava la arena; se
cepillan las paredes de la caja del filtro; se reacomoda el drenaje, y se vuelve a colocar el lecho de
arena y la grava. Si ha habido pérdida de arena y grava, serd necesario reponerla. Si hay grietas en
las paredes o en el fondo, deberan resanarse antes de colocar el lecho filtrante.

Cuando los sistemas estan bien disefiados, operados y mantenidos, el efluente de las plantas
de filtraciéon lenta requiere de dosis muy bajas de cloro como Ultima barrera; practicamente sélo
para asegurar que el agua conserve su calidad bacterioldgica hasta ser consumida. Es un agua con
muy bajo riesgo sanitario.

Criterios para el monitoreo y evaluacion

La turbiedad y la contaminacion bacteriologica del agua son los principales parametros para
la caracterizacion del agua superficial en las areas rurales. Cuando el tratamiento se combina con un
prefiltro o sedimentador, el objetivo especifico de estas unidades es reducir la turbiedad, mientras
que el del filtro lento es reducir la contaminacion. Cuando so6lo se cuenta con un filtro lento, éste
debe cumplir los dos objetivos.

Un programa de monitoreo minimo para controlar una planta de filtros lentos deberia
considerar la toma de muestras de agua cruda y tratada para constatar la calidad de la materia prima
que esta ingresando al sistema y la del producto final obtenido.

Las mediciones de turbiedad son simples y pueden ser efectuadas por un operador
capacitado. Las mediciones diarias durante la época de lluvias permiten:

a) Evaluar la calidad del agua cruda.

b) Establecer y supervisar el rendimiento de la planta.

c) Desarrollar criterios para adecuar la operacion de la planta.
d)  Optimizar las caracteristicas de las unidades.

Ventajas y desventajas de la filtracion lenta

Ventajas Desventajas

e La mayor ventaja de esta unidad reside en su|

simplicidad. El filtro lento sin controlador de
velocidad y con controles de nivel mediante
vertederos es muy sencillo y confiable de
operar con los recursos disponibles en el
medio rural de los paises en desarrollo.

No hay cambios organolépticos en la calidad
del agua

Las comunidades aceptan el agua tratada por
la FLA

El filtro lento sin pretratamiento, no debe
operar con aguas con turbiedad mayor de 20 6
30 UNT; esporadicamente se pueden aceptar
picos de 50 a 100 UNT.

La eficiencia de esta unidad se reduce con la
temperatura baja.

La presencia de biocidas o plaguicidas en el
afluente pueden modificar o destruir el
proceso microbioldgico en el que se basa la
filtracion lenta.
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Costos de equipos y de la operacion y mantenimiento

Los costos de inversion de los filtros lentos estan determinados, principal-mente, por los
costos del cemento, grava, acero de refuerzo, arena de filtro, tuberias, valvulas y demaés. Los precios
de estos materiales varian, dependiendo de diversas circunstancias regionales y locales. Por lo tanto,
lo que se presenta a continuacion es una estimacion de costos de materiales por unidad de
produccion para cuatro disefios tipicos. Debe tenerse en cuenta que este cuadro estd basado en
informacion recogida de un proyecto de filtracién lenta; no incluye costos de mano de obra ni
honorarios de los contratistas.

~ Costos de Capital en $ por unidad | Costo de Operacion y
DESCRIPCION de produccién (m*/h) Mantenimiento al afio
= Filtro con taludes protegidos $ 1.000— $4.000
=  Filtro circular de ferrocemento $ 1.500 — $ 3.000 10% del total de los costos
= Filtro circular de mamposteria $ 1.500 — $ 6.000 de capital
=  Filtro de hormigén $3.000 -3 12.000
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Capitulo 6

69

OZONO



Introduccion

El ozono es conocido desde hace mas de cien afios. En 1840 se le dio el nombre actual
“ozein”, que significa heder, oler. En 1857 se disefid un generador y en 1906 se us6 por primera vez
en una planta de tratamiento de agua, en Niza, Francia.

En los Estados Unidos de América antes de 1980 habia menos de 10 plantas, pero el nimero
ha ido creciendo notablemente y como se explicara, a medida que los métodos de tratamiento se
vuelvan mas exigentes, la demanda sera mayor.

Propiedades del 0zono como desinfectante y descripcion del método

El ozono (O,) es un gas alotropo del oxigeno. A la temperatura y presion del ambiente es un
gas inestable que se descompone rapidamente para volver a la molécula de oxigeno (O,). Debido a

esta caracteristica, no se puede almacenar o envasar, sino que debe generarse in situ y usarse
inmediatamente. Por lo general, la ozonizacion se utiliza cuando se requiere su propiedad mas
importante: su elevado potencial oxidante, que permite eliminar los compuestos organicos que dan
color, sabor u olor desagradables al agua y, al mismo tiempo, cuando se desea inactivar los
microorganismos patogenos del agua. Una caracteristica importante de la ozonizacién es la ausencia
de efecto residual, lo cual es un beneficio porque si el ozono se mantuviese en el agua le daria un
sabor desagradable, pero a la vez es una desventaja, ya que, como se ha expresado, es necesario
asegurar la calidad del agua hasta que llegue al consumidor mediante algin efecto residual.

A pesar de sus excelentes propiedades, su uso se ha restringido a ciudades grandes con
fuentes de agua muy contaminadas y se ha empleado poco en comunidades pequefias y de porte
medio. El inconveniente principal para las comunidades pequefias ha sido el costo inicial y el de
operacion, asi como las dificultades de operacion y mantenimiento. Sin embargo, cuando las fuentes
de agua accesibles estdn muy contaminadas (bioldgica y quimicamente), puede ser el método mas
recomendable para la oxidacion de las sustancias organicas y desinfeccion primaria, siempre que
cuente con la adicion de un sistema de cloracion secundario para mantener el efecto residual
durante su distribucion.

La ozonizacion se ha ensayado y probado extensamente; sin embargo, para las comunidades
con menos de 10.000 habitantes probablemente se debera considerar inicialmente un proyecto
demostrativo desde el punto de vista operativo, administrativo y de infraestructura. En la actualidad,
se estan comenzando a fabricar equipos de ozonizacion de capacidad menor que empiezan a ser
econdmicamente factibles, lo que permitird su futura aplicaciéon en comunidades pequefias.

El método de desinfeccion por ozonizacion consiste en agregar cantidades suficientes de
ozono lo mas rapidamente que sea posible, de manera que satisfaga la demanda y mantenga un
residuo de ozono durante un tiempo suficiente para asegurar la inactivaciéon o destruccion de los
microorganismos. La demanda de ozono en la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua
suele ser mayor a la del cloro, debido a su gran potencial de oxidaciéon. Los procesos de
desinfeccion por ozono normalmente tratan de mantener un residual minimo de 0,4 a 0,5 ppm
después de 10 a 20 minutos de contacto con el agua.

70



Mecanismos de la desinfeccion con ozono

El mecanismo de desinfeccion en la ozonizacion se basa en el alto poder del ozono como
oxidante protoplasmatico general. Esta condicion convierte al ozono en un eficiente destructor de
bacterias y la evidencia sugiere que es igual de efectivo para atacar virus, esporas y quistes
resistentes de bacterias y hongos.

A diferencia del cloro, la capacidad desinfectante del ozono no depende tanto de su periodo
de retencion en el agua (aunque esto tiene un efecto), sino mas bien de la dosis suministrada (en la
féormula C x T prima entonces el valor de “C”). Esto se debe a que su alto potencial oxidante
produce gran inestabilidad del ozono, incluso en el agua destilada, lo que quiere decir que quedara
0zono remanente y por un corto tiempo solo cuando toda la materia con alta capacidad de oxidacion
haya sido oxidada. En caso contrario, es posible que no se haya satisfecho completamente la
demanda de ozono. Dada su escasa permanencia, es compresible entonces la importancia de
determinar adecuadamente la demanda de ozono y la dificultad que reviste determinar el residual
que asegure una desinfeccion completa.

Cuando hay presencia de material organico, la quimica se hace mas compleja y se acelera la
descomposicion del ozono. Con un potencial de oxidacion de 2,07 voltios, el ozono tedricamente
puede oxidar la mayoria de los compuestos organicos y los convierte en dioxido de carbono y agua,
pero como es selectivo en cuanto a las sustancias que oxida rapidamente, la cinética de las
reacciones del ozono con muchos compuestos serd demasiado lenta para que resulte en la
conversion de estos a didoxido de carbono durante el tratamiento del agua. Como casi siempre la
demanda total de ozono excede su suministro, estas reacciones cesaran mucho antes de que todas
las sustancias organicas se hayan oxidado totalmente. En el tratamiento de sustancias organicas, el
ozono se ha usado principalmente para la ruptura de enlaces multiples como tratamiento preliminar,
antes de la filtracién y como ayuda para la coagulacion.

Otra consideracion que se debe tener en cuenta, al igual que con otros desinfectantes, es que
la eficacia del ozono depende de su contacto con los microorganismos, por lo que debe evitarse que
estos se agrupen y protejan (si el agua es turbia) y también se debe proveer algin sistema de mezcla
o contacto con el ozono antes que el gas se disipe.

Subproductos de la desinfeccion con ozono

Respecto al nivel de concentracion del ozono para la desinfeccion del agua de consumo
humano, no se conoce ningun efecto adverso directo sobre la salud. Sin embargo, al igual que el
cloro, el ozono puede producir subproductos (SPD) como los bromatos, el bromoformo, el acido
bromoacétido, los aldehidos, las cetonas y los acidos carboxilicos. Entre ellos, los aldehidos son
probablemente los de mayor inquietud para la salud, pero la informacién aun es insuficiente para
evaluar los riesgos de la exposicion a los mismos en el agua potable.

Tal como en el caso del cloro, se deben sopesar los riesgos para la salud por la ausencia de
desinfeccion y los riesgos para la salud por la presencia de subproductos. Dado que todavia quedan
muchos campos de investigacion que deben explorarse con referencia a los SPD de la ozonizacion
de aguas naturales o tratadas, las pruebas actuales indican que desde el punto de vista de los efectos
para la salud, la ozonizacién podria considerarse segura.

Para la desinfeccion secundaria se recomienda que la cloracion sea inmediata a la

ozonizacion, lo cual permitira una elevada reduccion en la formacién de THM. Asimismo, se
recomienda que la ozonizacién esté seguida de carbon activado o de absorcion por una capa
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biologica, debido a que ciertos compuestos después del proceso son mas biodegradables que lo
usual y se corre el riesgo de recrudecimiento bioldgico en los sistemas de distribucion.

Equipos

Los sistemas de ozonizacion constan de cinco componentes basicos: la unidad de
preparacion de gas (que puede ser tanto aire u oxigeno puro); el generador de ozono, la fuente de
energia eléctrica, el contactor y la unidad para la eliminacion del gas sobrante. En la mayoria de los
casos, tal como se ha expresado, ademas de ozono se afiade un desinfectante secundario para
asegurar un residual duradero en el sistema de distribucion.

Preparacion del
Gas

Aire seco u
Oxigeno

Generador Fuente de energia
de Ozono

Ozono

Agua — Contactor — Agua desinfectada

|

Destruccion del
Ozono sobrante

Esquema basico del proceso de ozonizacion

Las secciones presentadas en el grafico se describen a continuacion con mayor detalle.
a) Preparacion del gas

El proposito del dispositivo de preparacion de gas es secar y enfriar el gas que contiene
oxigeno. Los generadores del tipo descarga de corona utilizan aire seco u oxigeno puro como fuente
de oxigeno que se va a convertir en 0zono.

Cuando se utiliza aire, es vital secarlo hasta un punto de condensacion de —65 °C, a fin de maximizar el
rendimiento del ozono y reducir al minimo la formacion de 6xidos de nitrégeno, que aceleran la corrosion de
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los electrodos. El aire también se debe enfriar porque el ozono se vuelve a descomponer rapidamente en
oxigeno a temperaturas superiores a 30 °C.

Para secar el aire también se pueden utilizar desecantes quimicos en lugar de refrigeracion. Su costo es
algo mayor y varia considerablemente de un lugar a otro. Pero en el caso de sistemas pequefos, el aumento
del costo puede ser compensado por la sencillez de operacién y mantenimiento. Se han usado con éxito torres
de zeolitas que actuan como un cedazo molecular para producir oxigeno puro mediante la eliminacion de
nitrégeno en el aire. Actualmente, siguen haciéndose mejoras para aumentar el rendimiento del ozono.

b) Generadores de ozono

Los sistemas de ozonizacion empleados en el tratamiento de agua generan ozono en el sitio
de aplicacion y casi todos lo hacen por medio de una descarga de corona producida entre dos
dieléctricos, a través de las cuales pasa oxigeno o aire seco.

Energia 8.000 - 20.000 voltios

}

Revestimiento metalico - plata

Electrodo de vidrio

A
Espaciamiento e- 02 O-
1-3mm 02 O- o
3
0. O: 02 Producto
aire u - O: —) gas
oxigeno —— O- fo) e- ozonizado
e- 3 Os
02 o- O
h 4 e-
Electrodo de acero inoxidable
(conectado a tierra)
—

Disipacion de calor mediante enfriamiento con agua

Generador Dieléctrico de Ozono

Los generadores de ozono patentados que se encuentran en el mercado en su mayoria son del tipo
de tubo, placa de Otto y placa de Lowther. El disefio de placa de Otto, que es el mas antiguo, opera
a presion atmosférica o negativa y tiene la ventaja de que puede funcionar hasta puntos de
condensacion de —30° C sin sufrir dafios significativos, pero se esta dejando de usar porque es el
menos eficaz.

El dispositivo de placa de Lowther, que es enfriado por aire y puede usar aire atmosférico u
oxigeno puro, es el que requiere menos energia de todos y se ha utilizado en sistemas pequefios de
abastecimiento de agua, pero hay pocos datos del resultado de su funcio-namiento en el largo plazo.

El tipo de tubo horizontal, un dispositivo enfriado por agua, se emplea mas para fines
industriales y grandes plantas de tratamiento de agua, pero se han desarrollado varios tipos mas
pequetios para plantas de tratamiento de menor capacidad.

Una unidad patentada que usa tubos dieléctricos de poco diametro es capaz de generar hasta
14% de ozono a partir de oxigeno, siendo este uno de los valores notificados hasta la fecha.
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c) Fuente de energia eléctrica

Las fuentes de energia eléctrica de baja frecuencia (50 a 60 Hz) y alta tension (> 20.000
voltios) son las mas comunes. Los adelantos tecnologicos han producido dispositivos que operan a
alta frecuencia (1.000 a 2.000 Hz) y 10.000 V y se utilizan mas en grandes sistemas de agua. Las
fuentes de energia de frecuencias mdas altas suelen ser mas eficaces, pero todavia no se han
introducido en gran escala en los sistemas de abastecimiento para comunidades pequefias.

d) Contactores

Los sistemas de ozonizacidn utilizan contactores para transferir el ozono generado al agua
que se va a desinfectar. El tipo de contactor depende del objetivo especifico de la ozonizacion. Los
objetivos se pueden clasificar como de reacciones rapidas: este es el caso de la inactivacion de
microorganismos, la oxidacién de hierro, magnesio y sulfuros, y el mejoramiento de la floculacion;
y de reacciones lentas: la oxidacién de sustancias mas dificiles, como plaguicidas, sustancias
organicas volatiles y otras sustancias organicas complejas que por razones cinéticas tienden a
requerir tiempos de reaccidbn mas largos. En estas ultimas reacciones, la ozonizacion suele
completarse con luz ultravioleta o peroxido de hidrogeno y este efecto combinado generalmente se
califica como un “proceso avanzado de oxidacién”

Las fallas de los sistemas de desinfeccion por ozono generalmente se deben a fallas en el
inyector y por defectos en el disefio y construccion del contactor. Hay dos disefios basicos del
contactor: el de camaras con difusores de burbujas y el reactor agitado por turbina. En el primero,
las camaras pueden estar en serie y separadas con deflectores o tabiques o en forma paralela, en
cuyo caso recibe el nombre de “columnas multiples”. Los estudios realizados han revelado que el
difusor de burbujas de columnas multiples ofrece la mejor eficiencia de transferencia. En un sistema
de abastecimiento de agua con frecuencia se genera ozono a una presion de 1 kg/cm?2 y se dispersa
en burbujas muy finas que se descargan en una columna de agua de 5 metros de altura en la que
ocurre la oxidacion y la desinfeccion. Pueden usarse columnas o camaras de contacto (generalmente
llenas de pedazos irregulares de material plastico para aumentar el tiempo de intercambio y
dispersar las burbujas), mezcladores estaticos y difusores de hélice o turbina para acelerar la
solucion de gas de ozono y ayudar a asegurar la mezcla y el contacto.

En todos los tipos de contactos se utiliza el flujo de contracorriente, en que el agua fluye
hacia abajo y las burbujas de aire suben a fin de maximizar el tiempo de contacto.

e) Destruccion del ozono sobrante

La concentracion que alcance el ozono disuelto serd directamente proporcional a la presion
parcial del gas de ozono sobre el agua. Por lo tanto, aun con una eficiencia de trasferencia de 90%
(una de las mejores alcanzadas), el gas que escapa puede contener 500 a 1.000 ppm de ozono. Con
frecuencia, el gas sobrante de ozono se hace recircular a un proceso unitario anterior para mejorar la
oxidacion o floculacion con objeto de utilizarlo al maximo.

A pesar de la recirculacion, generalmente quedara ozono (sobrante) en el escape de los gases,
que se debe destruir o diluir suficientemente por razones de seguridad. En las plantas pequefias de
tratamiento de agua, la dilucién con aire puede ser factible, pero en las plantas grandes se utiliza
uno de los tres métodos siguientes para destruir el ozono sobrante: 1) descomposicion térmica
mediante la elevacion de la temperatura a mas de 300 °C; 2) descomposicidon catalitica por
pasaje a través de metales u 6xidos de metal, y 3) la absorcion en carbon activado granular himedo.
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Instalacion y requerimientos

Requisitos de energia: La energia requerida para la instalacion del ozono es poca, pero la
que se necesita para secar el aire es considerable. El consu-mo combinado de energia es de 25
y 30 kilovatios - hora de electricidad por kilogramo de ozono generado en los sistemas
alimentados por oxigeno y por aire, respectivamente.

Como es importante mantener la desinfeccion mientras el agua estd corriendo, puede ser
necesario contar con generadores de energia de reserva en aquellos lugares donde la electricidad no
sea fiable, a fin de garantizar la continuidad de la desinfeccion. Esto podria ser una consideracion
importante en algunas poblaciones pequefias donde el suministro de electricidad no es continuo.
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I Requisitos de instalaciéon: Para producir la cantidad de ozono requerida por las
poblaciones de porte medio y pequeiias, todos los elementos, excepto el contactor, se pueden armar
en una unidad montada sobre un patin para transportarla hasta el sitio de uso. Este generalmente es
el método menos costoso de instalar los sistemas de ozonizacion pequefios. Como los contactores
para las plantas de ozonizacion pequenas se pueden construir de hormigoén, fibra de vidrio reforzada
o de PVC, a menudo se construyen en el lugar.

Para un sistema de ozonizacion pequefio (incluido el contactor) se necesita un minimo de 20
metros cuadrados de espacio. El edificio debe airearse bien con un ventilador y las puertas deben
abrirse hacia fuera. Todas las tuberias de gases de ozono deben ser de acero inoxidable 304-L y
316-L para el servicio seco y huimedo, respectivamente. En el plano de la disposicion del equipo se
debe incluir espacio suficiente para la extraccion y reemplazo de los componentes de los
generadores de ozono. Los generadores del tipo de tubo requieren espacio adicional. El recinto debe
construirse de material resistente a la corrosion, como ladrillo o bloque de hormigén.

Operacion y mantenimiento

Para su funcionamiento cotidiano, los requerimientos operativos de los sistemas pequeiios de
ozonizacion pueden ser minimos. Se estima que la tarea de mantenimiento diario tomara cerca de
media hora al dia. Estas cifras tan bajas se deben a que gran parte de la operacion estd automatizada.
Sin embargo, en relacion con la capacidad técnica, cuando hay que reparar o dar servicio al equipo
de preparacion de aire, al generador de ozono, al monitoreo automatizado o al sistema de control, se
requiere un técnico altamente calificado.

Lo mas comin es automatizar completamente la funcién de monitoreo y ajuste de la
dosificacion, incluso en los sistemas mas pequeiios, pero esto solo se puede hacer en lugares donde
el proveedor o el fabricante ofrece un servicio de apoyo seguro y confiable a los clientes. Muchas
fallas de los generadores de ozono son causadas simplemente por fusibles quemados que no son
detectados por el operador. El equipo electronico probablemente seria demasiado complicado para
que lo repare el operador de una planta de tratamiento de un pueblo o una ciudad pequefia de un
pais en desarrollo. Ademads, los instrumentos del sistema deben ajustarse y calibrarse continuamente
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y el secador de aire se debe mantener en muy buenas condiciones para evitar la falla prematura del
dieléctrico debido a la humedad.

Monitoreo

El monitoreo y la prueba para detectar el ozono incluyen algo mas que la simple vigilancia
del residual en el sistema de distribucion de agua. También es preciso vigilar el gas que escapa de la
camara o camaras de contacto para asegurar que no se estd desperdiciando ozono y que se ha
aplicado una cantidad suficiente para obtener la oxidacién y desinfeccion deseada. Ademas, es
necesario controlar el ozono en el agua tratada para que la tasa de produccion se pueda ajustar a los
cambios en la calidad del agua afluente. Esto es particularmente importante si el agua no ha sido
tratada adecuadamente antes de la ozonizacién. De cualquier forma, la vigilancia continua es
necesaria para proporcionar un tratamiento fiable con el ozono.

Entre las pruebas para detectar el gas se encuentra el método de yoduro de potasio descrito en los
“Métodos estandares” de la American Water Works Association de los Estados Unidos de América,
el cual por ser una prueba tediosa y lenta, resulta mas practica como método estandar para la
calibracion de dispositivos de deteccion de ozono y no para pruebas de rutina.

Otro método es el de trisulfonato de indigo, el cual se basa en la medicion de la
decoloracion de este compuesto. Sus atributos primarios son su sensibilidad, selectividad, exactitud
y sencillez. La desventaja de este método es que se debe realizar en el laboratorio y no se presta
para pruebas en el campo.

Otro método satisfactorio de medicion del ozono en el agua es con instrumentos de tipo
amperométrico que usan una celda de medicion de flujo continuo de dos electrodos metalicos
diferentes para generar una corriente proporcional al ozono presente. Estos electrodos se emplean
actualmente en los sistemas de vigilancia y control automatizados de la ozonizacion en plantas de
tratamiento de agua. Su inconveniente principal es la necesidad de calibrar y limpiar frecuente-
mente los electrodos, que se pueden contaminar con cierta facilidad.

Finalmente, hay unos dispositivos que emplean la absorcién de la radiacion de rayos
ultravioletas junto a los instrumentos espectrofotométricos de haz doble, que se utilizan para la
vigilancia continua del ozono, tanto en el agua tratada como en el gas que escapa de la camara de
contacto. Este equipo suele emplearse en los sistemas de control automatizados que ajustan la
produccion del ozono para armonizarla con los cambios en la calidad del agua a medida que estos
ocurren, a fin de asegurar una oxidacion y desinfeccion adecuada y reducir al minimo el exceso de
ozono en el gas que escapa.

Aunque con base en el monitoreo del residual de ozono se pueden hacer ajustes manuales a
la dosificacion, esto no es practico, excepto cuando la calidad del agua es sumamente estable, como
la que puede encontrarse en algunos pozos. En estas circunstancias es posible hacer un ajuste
manual a intervalos suficientemente espaciados para que resulte practico. Hoy en dia, la
automatizacion completa de la vigilancia y el ajuste es la practica mas comin, aun en los sistemas
mas pequefios. Sin embargo, esto solo es factible cuando el proveedor o fabricante proporciona
apoyo técnico inmediato a los clientes, lo que no ocurre en comunidades pequefias porque se carece
de las capacidades técnicas necesarias para mantener y reparar este tipo de equipo.
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Ventajas y desventajas

La importancia principal de los procesos de oxidacion para la desinfeccion es que gran parte
del ozono generalmente serd consumido por otras sustancias que suelen estar presentes en el agua y
habra que satisfacer esa demanda antes de asegurar la desinfeccion.

Desde el punto de vista de la eficacia biocida, el ozono es el desinfectante mas potente que se
utiliza en los suministros de agua. Los tiempos de contacto y la concentracidon para inactivar o matar
los agentes patogenos transmitidos por el agua son mucho mas bajos que los del cloro libre o
cualquier otro desinfectante. La capacidad de desinfeccion del ozono no cambia gran cosa en el
intervalo normal del pH de los abastecimientos de agua.

Como desventaja principal, el ozono no proporciona un residual estable aunque sea un
desinfectante primario excelente que logra la destruccion de microorganismos, por lo tanto, habra
que afiadir un desinfectante secundario para proporcionar ese residual y proteger el agua de una
posible contaminacion en el sistema de distribucion. Por estas razones y debido a que el costo es
relativamente alto, rara vez se emplea el ozono solamente para desinfectar, se usa mas bien cuando
es necesario mejorar simultineamente otros aspectos del tratamiento mediante su poder de
oxidacion.

El ozono tiene otras dos limitaciones importantes como desinfectante tinico: su vida media en
el agua generalmente es menos de 30 minutos y ademas reacciona con sustancias organicas para
producir derivados de peso molecular inferior, que son mas biodegradables que sus precursores.

Ello podria resultar en un nuevo crecimiento microbiano en el sistema de distribucion porque
descompone las sustancias organicas y las convierte en formas que los microorganismos, que se
encuentran cominmente en los sistemas de distribucion, pueden utilizar como nutrientes. Debido a
estas limitaciones, el ozono suele usarse en combinacidon con otros desinfectantes (desinfectantes
secundarios) con residuales mas débiles pero mas duraderos a fin de impedir el nuevo crecimiento
de microorganismos en el sistema de distribucion.

La capacidad del ozono para reaccionar con sustancias organicas puede aprovecharse para
eliminar los compuestos convertidos que se han hecho biodegradables mediante una filtracion
subsiguiente a la ozonizacion.

Desde el punto de vista econdémico, el uso mas favorable del ozono parece ser cuando, ademas de la
desinfeccion, se emplea simultineamente para otros fines en el tratamiento de agua, como para
descomponer sustancias organicas sintéticas, eliminar fenoles, evitar la formaciéon de
trihalometanos, mejorar la floculacion y para otras funciones similares. Tal como se indico
anteriormente, el ozono es un oxidante tan fuerte que casi siempre se utiliza con propodsitos
multiples en el tratamiento de los suministros de agua, en lugar de utilizarlo solamente como
desinfectante.

Costos
En relacion con los costos de equipos, un generador tipico para una pequefia poblacion de
10.000 habitantes, (con una dotacidon de 100 litros/habitante x dia), tiene un costo aproximado de

US$ 20.000. Sin embargo, ese costo puede ser engafioso, ya que un generador debe ir acompaiiado
de una serie de equipos auxiliares que conllevan un costo adicional, en muchos casos elevado.
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Como ejemplo se puede citar el costo de un sistema para tratar 1.500 m? (15.000 habitantes), cuyos
componentes se discriminan de la siguiente manera.

Componente Costo (US$)
Generador 25.000
Tanque de intercambio 15.000
Analizador de O; disuelto 7.000
Auxiliares, repuestos y extras 5.000
Total del sistema 52.000

A esto hay que sumar los costos de instalacion, que las compafiias cobran aparte y el costo de
los técnicos que estas compaiias aportan; costos que oscilan entre 500 y 750 ddlares americanos
por dia, mas los gastos de pasajes y estadias por el tiempo que dure la instalacion y puesta a punto.

Los gastos de mantenimiento, sobretodo si dependen de técnicos que deban trasladarse
desde lugares lejanos, pueden ser también significativos. Desde el punto de vista de los gastos de
operacion, los mismos no son altos y se estima que un costo promedio estd en el rango de 0,03 a
0,06 dolares americanos por m3 de agua tratada.

Para el medio rural, un equipo pequefio y simple, sin aditamentos ni analizadores que
trata hasta 200 m> de agua por dia, puede costar entre 5.000 y 10.000 dolares americanos.
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Capitulo 7

DIOXIDO DE CLORO
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Introduccion

El dioxido de cloro (ClO5) es un desinfectante cuya capacidad biocida sobrepasa a la del

cloro y sus derivados. Debido a sus cualidades oxidantes selectivas, su aplicacion es una alternativa
a ser considerada donde ademas de la desinfeccion se requiere mejorar la calidad organoléptica del
agua. Tiene un gran efecto en el control del sabor y el olor, asi como para destruir sustancias
organicas que proporcionan color o que son precursoras de trihalometanos (THM). Por ello, se
aplica especialmente cuando las aguas crudas contienen altas concentraciones de precursores, que
con la cloracion tradicional darian lugar a la formacion de subproductos de la desinfeccion (SPD).
A pesar de ello, su uso como desinfectante en plantas de tratamiento se ve limitado a causa de su
complejidad y sensibilidad en la produccion y a su relativo costo elevado.

El didxido de cloro no se vende como un producto listo para su uso, por lo que debe
generarse in situ. Ademas, solo se utiliza como desinfectante primario y su producciéon y manejo
entrafian complejidad y riesgos. Por ello, no se recomienda para comunidades pequefias con poca
capacidad técnica; de alli su escasa popularidad en los paises en desarrollo y su limitada aplicacion
en sistemas de mediano a gran porte en los paises desarrollados. Posiblemente, para el medio rural
de los paises en desarrollo eso lo mantendra en una prioridad baja frente a otros desinfectantes mas
“amistosos”, como el cloro, la radiaciéon ultravioleta y la FLA y solo serd comparable en
popularidad con la también excelente pero sensible y exigente ozonizacion.

Una aclaracion es, sin embargo, pertinente. Se esta desarrollando mucha investigacion sobre
el dioxido de cloro y en los ultimos afios han aparecido nuevas tecnologias y formas de produccion
que hacen que esta técnica sea una de las mas activas e innovadoras junto con los métodos
sinérgicos, que se detallan mas adelante en el manual. Es probable que la ciencia aporte en
cualquier momento un nuevo método que disminuya los inconvenientes que se presentan hoy en dia
y que quede como Unica oferta la sumatoria de todas sus cualidades y ventajas.

Propiedades del di6xido de cloro como desinfectante y descripcion del método

El didxido de cloro es un gas de color verde amarillento, estable y sumamente soluble en
agua hasta alcanzar concentraciones de 2%. Una de las propiedades més interesantes del didoxido de
cloro es su eficacia biocida en un amplio rango de pH que va de 3 a 10 (mejor de 4 a 9). Ademas de
sus propiedades desinfectantes, el didoxido de cloro mejora la calidad del agua potable, es decir,
neutraliza olores, remueve el color y oxida el hierro y el manganeso. El diéxido de cloro es sensible
a la luz ultravioleta.

Aunque han aparecido nuevas metodologias (SCD o “estabilizadas”) que pueden cambiar la
actual situacion, hoy el ClO, no puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el cloro

gaseoso ni puede transportarse debido a su inestabilidad. El producto, por lo tanto, debe producirse
in situ mediante el uso de generadores especiales.

Comunmente se genera mediante dos mecanismos: la reaccion de clorito de sodio con cloro
gaseoso (sistema de dos compuestos quimicos) o mediante la reaccion de clorito de sodio con
hipoclorito de sodio y acido sulfirico (sistema de tres compuestos quimicos).

2NaClO,+ Cl;, — > 2ClO, + 2NaCl (dos compuestos)

2NaClO; + NaOCl + H,SO; —>2Cl0O, + NaCl + Na,SO, + H,O (tres compuestos)
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Estrictamente como desinfectante, el C1O2 presenta las siguientes ventajas:

Su potencial bactericida es relativamente independiente del pH entre 4 y 10.

Es mejor que el cloro para el tratamiento de esporas.

Requiere poco tiempo de contacto.

Tiene buena solubilidad.

No hay corrosién en altas concentraciones, lo que reduce los costos de mantenimiento.
No reacciona con amoniaco o sales de amonio.

Mejora la coagulacion.

Remueve hierro y manganeso mejor que el cloro.

— e e e e e

Las propiedades residuales del didéxido de cloro son limitadas, por tal motivo, suele
emplearse el cloro como desinfectante secundario para asegurar proteccion adicional en el sistema
de distribucion.

> Mecanismos de desinfeccion del diéxido de cloro

El dioxido de cloro existe en el agua como ClO, (poca o ninguna disociacion) y, por lo tanto,

puede pasar a través de las membranas celulares de las bacterias y destruirlas. El efecto que tiene
sobre los virus incluye su adsorciéon y penetracién en la capa proteica de la capside viral y su
reaccion con el RNA del virus. Como resultado, el C1O, dafia la capacidad genética del virus.

El diéxido de cloro tiene menor efecto microbicida que el ozono, pero es un desinfectante
mas potente que el cloro. Una investigacion reciente en los Estados Unidos y Canada demostré que
el dioxido de cloro destruye enterovirus, E. coli y amebas y es efectivo contra los quistes de
Cryptosporidium.

El siguiente cuadro muestra de manera comparativa la eficacia biocida, la estabilidad y el
efecto del pH del dioxido de cloro frente a tres desinfectantes comunes.

Eficacia biocida, estabilidad y efecto del pH

Desinfectante Eficacia biocida | Estabilidad Efecto del pH en la eficacia
Ozono 1 4 Poca influencia
Diéxido de cloro 2 2 Poca influencia
Cloro 3 3 Disminuye considerablemente al aumentar el pH
Cloraminas 4 1 Poca influencia

1 =Mas ; 4= Menos

Este cuadro permite identificar que el ozono, con un potencial de oxidacion mas fuerte, es el
menos estable de los cuatro compuestos. También se ha observado que las cloraminas pueden tener
la menor efectividad biocida, pero presentan un efecto residual mas prolongado.

El dioxido de cloro reacciona en el agua con compuestos fendlicos, sustancias hiimicas,
sustancias organicas e iones metalicos. Esta accion oxidante a menudo mejora el gusto, olor y color
del agua, ademas elimina la probabilidad de produccion de THM cuando se realiza una adecuada
dosificacion in situ de los elementos constituyentes del diéxido de cloro en el agua.
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Subproductos de la desinfeccion con di6xido de cloro

Mientras los desinfectantes que contienen cloro reaccionan con diversas sustancias mediante
la oxidacion y sustitucion electrofilica, el didoxido de cloro solo reacciona mediante la oxidacion.
Esta es la razon por la cual el uso de dioxido de cloro puede disminuir la formacién de THM en el
agua tratada. Si eventualmente se producen niveles considerables de THM en las aguas tratadas con
diéxido de cloro, esto a menudo se debe a problemas en los generadores de didxido de cloro,
generalmente por exceso en el suministro de cloro, sustancia que participa per se en la formacion de
esos THM.

En muchos casos, los productos de la oxidacion con didxido de cloro no contienen atomos de
halégeno y especificamente el diéxido de cloro en presencia de sustancias hiimicas no da lugar a
niveles significativos de THM. No se ha observado la formacion de trihalometanos que contengan
bromo al tratar materiales htimicos con dioxido de cloro. Tampoco reacciona con el amoniaco para
formar cloraminas.

De cualquier modo, no se puede negar la existencia de SPD y los productos de la reaccion del
di6éxido de cloro con material organico en el agua incluyen clorofenoles y los acidos maleicos,
fumaricos y oxalicos. Un estudio de los subproductos de la reaccion del dioxido de cloro en un
tratamiento piloto reveld mas de 40 SPD, aunque su toxicidad en la mayor parte es desconocida.

Durante la oxidacion de la materia organica, el diéxido de cloro se reduce al i6n clorito. Es
precisamente el clorito y también los cloratos los mas importantes SPD producidos con el uso de
este desinfectante.

La OMS no ha establecido un valor guia para el didxido de cloro debido a su deterioro rapido
a clorito, clorato y cloruro, y porque el valor guia provisional de la OMS para el clorito, 200
mg/litro, es un protector adecuado contra la toxicidad potencial del didéxido de cloro.

Equipos

No existe ningun estandar industrial para el rendimiento de los generadores de didxido de
cloro. La eficiencia del generador se define no solo en funcion de la conversion del clorito de sodio
en dioxido de cloro, sino también en funcién de la generacién de subproductos como ion clorato,
cloro libre y clorito sobrante. Cuando el generador no funciona adecuadamente, estos subproductos
pueden salir del generador de dioxido de cloro en cantidades excesivas y disminuir los resultados
esperados. Ademas, el rendimiento deficiente de los generadores dard como resultado costos de
operacion superiores a los deseados.

Los generadores modernos de didéxido de cloro son capaces de funcionar sistematicamente en
los niveles deseados cuando se les opera adecuadamente.

Se debe tener en cuenta que el sistema de desinfeccion por didxido de cloro se recomienda
para ciudades donde se pueda contar con recursos humanos y materiales necesarios para una buena

operacion y mantenimiento asi como para el seguimiento de apropiadas medidas de seguridad.

L Generador de dioxido de cloro con alimentacion proporcional automdtica
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A pesar de que cada integrante de una planta de generacion de CIO, es relativamente sencillo

(bombas, caudalimetros, mezcladores, inyectores, etc.), el conjunto representa un sistema complejo
que requiere personal técnico capacitado para entenderlo, operarlo, mantenerlo y repararlo.

La figura ilustra una instalacién tipica de dioxido de cloro que utiliza una sefial de presion de
aire para lograr un control proporcional del suministro de sustancias quimicas. Si se cambian
algunos componentes internos del sistema neumatico a eléctrico se pueden obtener los mismos
resultados.

Puede ser que la estacion de cloracion consista en una bomba de diafragma que suministre
una solucion de clorito de sodio a la torre de reaccion, instalada en la linea de descarga de solucion
de diéxido de cloro. La bomba de diafragma se controla neumaticamente, de tal manera que sea
compatible con el control automatico proporcional del dosificador.

El caudal de agua tratada por la estaciéon de didxido de cloro se rige por el grado de
concentracion de la solucion de cloro. La concentracion maxima posible bajo condiciones
hidraulicas ideales alcanza las 5.000 ppm. Mientras que el limite inferior es 500 ppm, para producir
la reaccion necesaria.

Medidor de caudal
=

G Calibrador @ Cl02
R Regulador y filtro y t =l

Torre generadora de
Dioxido de cloro

Anillos Controlador
neumatico de
la bomba
Clorador \
H O E—
X diafragma
—p—Cl2 Inyector
\ 4 Y Puntode
aplicacion
<
Vilvula U
Controlador gﬁ @ < S istro de agua —
neumatico del i . < < Planta
clorador & - de aire

Generador de dioxido de cloro (sistema de dos componentes)
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Planta para producir

100 Kg de ClO/hora
Cocepcion, Chile
(600.00 hab)
Cl02 -
>
Torre generadora de
Diéxido de cloro Punto de—
aplicacion
> < T <
Bomba de Bomba de
diafragma diafragma de
cabezal doble
\ \ Mezclador \

Acido
sulfirico

Clorito de sodio Hipoclorito

Generador de ClO; (sistema de tres componentes)

I Equipo adaptado para la generacion de dioxido de cloro a partir de hipoclorito

La figura ilustra el equipo para las instalaciones que utilizan hipoclorito. Estas instalaciones
usualmente se limitan a tratar un caudal de 30 a 45 /s, lo que equivale a una poblaciéon maxima
entre 30.000 y 40.000 habitantes. Tales instalaciones pueden ser utilizadas en pequefios suministros
de agua por pozo, con Ginicamente una operacion de arranque y parada automatica.

| Equipo generador moderno de dioxido de cloro
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Como se ha expresado, un sistema de ClO, puede ser relativamente complejo y ello es

visible en un equipo de tecnologia moderna que permite una dosificacion proporcional al flujo de
agua a través de controladores digitales de flujo. Esta eficiencia en la operacion permite, por un
lado, optimizar los costos de operacion, por lo que resulta mds econdmico ya que no se produce
desperdicio de clorito de sodio ni de acido clorhidrico y, por otro lado, una operacion tan cuidada
imposibilita la formacion de THM que aparecen cuando no hay una proporcion adecuada en la
dosificacion de los insumos del didxido de cloro. Estos equipos pueden generar desde 30 a 4.000
g/hora de didxido de cloro, lo cual permite tratar caudales desde 20 I/s hasta 2,5 m?/s para una dosis
de 0,5 mg/l en el agua. La flexibilidad de este equipo permite abastecer poblaciones pequefias de
20.000 habitantes hasta ciudades de dos millones de habitantes.
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Esquema de instalacion de un equipo generador
de dioxido de cloro moderno

Donde: 13. Valvula de ventilacion

1. Ingreso de agua 14. Dispositivo de succion

2. Tuberia principal 15. Esqueleto de sostén del equipo

3. Derivacion para el sistema de desinfeccion 16. Valvula anti-retorno

4. Bomba de refuerzo 17. Dispositivo de control del nivel de
5. Tuberia de derivacion para monitoreo. produccion

6. Bombas dosificadoras 18. Envase de seguridad de 4cido

7. Sensor de flujo 19. Envase de seguridad de clorito

8. Reactor 20. Medidor de diéxido de cloro suministrado
9. Soporte del reactor 21. Probeta de dioxido de cloro

10. Valvula dosificadora (sensible a la presion) 22. Controlador de nivel de agua

11. Mezclador 23. Conector

12. Valvula de retencion 24. Céamara de contacto (10 — 15 minutos)

Equipo pequeiio para bajo caudal




> Instalacion y requerimientos

El dioxido de cloro en solucion acuosa es altamente corrosivo; aun mas que el cloro en
algunos aspectos. Por ejemplo, se ha sabido que las mangueras de hule para concentraciones de
cloro de 1.500 a 2.000 ppm han estado en servicio durante 20 afios. La misma manguera no podria
estar mas de 4 6 5 afos de servicio en un alimentador de dioxido de cloro de una torre de
generacion. Los materiales recomendados para las lineas de conduccion de la soluciéon de didxido
de cloro son en orden de preferencia: PVC tipo I y polietileno. Debera evitarse el uso de tuberias de
goma.

Se debera tener especial consideracion en el almacenamiento del clorito de sodio y consultar
a expertos en seguridad. El almacenamiento debera realizase en una edificacion externa,
preferiblemente separada de las estructuras principales, y debera ser construida en la medida de lo
posible con material no combustible, como acero corrugado, concreto prefabricado o ladrillos. En
lugares calurosos se deberd disponer de suficiente agua para mantener fresco el area del clorito de
sodio y prevenir el deterioro por el calor.

La instalacion de estos equipos requieren la disponibilidad de energia eléctrica y personal
capacitado y adecuadamente implementado para el manejo seguro de los insumos que se utilizan en
la generacion del dioxido de cloro. Asimismo, se deberan tener las sustancias quimicas necesarias,
como acido clorhidrico o sulfurico, clorito de sodio, hipoclorito de sodio o cloro gaseoso, segun el
tipo de equipo que se haya seleccionado.

Operacion y mantenimiento

En la operacion, el clorito de sodio debera manipularse con mucho cuidado para evitar su
derrame. En caso de producirse, nunca deberd usarse un pafio absorbente; siempre se debe enjuagar
la superficie con abundante agua. Nunca se debe usar poca agua, ya que esto puede ser peor que no
usarla para nada.

Monitoreo

Dado que las reacciones del dioxido de cloro incluyen la formacion de ion clorito como
subproducto, un equipo de pruebas sencillo no puede proporcionar los datos analiticos requeridos
para su control. Se requiere el analisis del producto del generador de didéxido de cloro y del agua
tratada para cuantificar con precision la dosificacion y los subproductos. Es necesario diferenciar
especificamente el dioxido de cloro, el ion clorito y el cloro libre en el generador para determinar su
rendimiento y eficiencia. El método recomendado para determinar el rendimiento y eficiencia del
generador es la titulacibn amperométrica en cuatro pasos. Existen equipos de prueba para
concentraciones de menos de 5 mg/l en el agua tratada, pero tienen limitaciones e interferencias.

La verdad es que el monitoreo del CIO, es una desventaja adicional, ya que la confeccion de

un analisis de rutina significa contar con personal capacitado y tener en cuenta que cada
determinacién quimica requiere un promedio de 45 minutos.
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Ventajas y desventajas del método

Ventajas Desventajas
e Efectivo contra muchos microorganismos y|e Escomplejo
mdas potente que el cloro en un tiempo de|e Es mas caro que el cloro.

contacto corto. e Se forman subproductos de clorito
e Mayor poder de oxidacion, lo que contribuye a y clorato.

la remocion de olor, color y mal sabor. e Debe producirse en el lugar donde
e No produce trihalometanos (THM) se va a utilizar.
e No se ve afectado por las variaciones de pH e Para su operacion y
e Mejora la remocion del hierro y manganeso mantenimiento requiere mano de

obra capacitada.
e Dificil de analizar en laboratorio

Costos

Los costos de capital para los equipos de produccion de didxido de cloro son variables y
dependen de diversos factores. No existe una forma precisa de evaluar en forma genérica los costos
y en cada caso es necesario requerir los presupuestos correspondientes a los proveedores, quienes
analizan el tipo de proceso seleccionado, el tipo de agua cruda, caracteristicas de la planta de
tratamiento, pais, lugar, condiciones de la instalacion, etc.

Desde el punto de vista operativo, el estudio producido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, EPA, se toma generalmente como norma. En 1998, la EPA
analiz6 los costos para cumplimentar la Safe Drinking Water Act (que es la norma federal del pais)
mediante desinfeccion con ClO,.

Costos operativos del diéoxido de cloro en US$ (1998)

Para una poblacion de Costo de la
(habitantes) desinfeccion
($/m’)
10.000 0,02
60.000 0,01

Fuentes de informacion
ALLDOS International; Fofos; www.alldos.de

Cowley, G. Disinfection with Chlorine Dioxide. Publicacion de la Sterling Pulp Chemicals, Toronto
(2002).

Deininger, R.; Ancheta, A.; Ziegler, A. Dioxido de cloro. Trabajo presentado en el Simposio OPS:
Calidad de Agua, Desinfeccion Efectiva (1998). Publicado también en CD-Rom. Disponible en la
OPS/CEPIS.

White, C. Handbook of chlorination. Van Nostrand Reinhold (1972).

46



Capitulo 8

MINIFILTRACION
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Introduccion

>

> La filtracion convencional (lenta y rapida) usa material particulado, mientras que la
minifiltracion emplea membranas especiales. A diferencia de los métodos que utilizan cloro,
diéxido de cloro u ozono, que operan con el principio de la oxidacion quimica, la minifiltracion es
un método de desinfeccién que opera bajo el principio fisico de la filtracion.

A pesar de su eficacia para remover microorganismos patégenos, estos métodos se han
empleado poco en ciudades de los paises en vias de desarrollo debido a sus altos costos de inversion
y de operacion y mantenimiento. En las pocas plantas de este tipo existentes en América Latina se
ha constatado que su produccion es excelente y que pueden funcionar con operadores capacitados o
no, ya que los procesos pueden estar automatizados casi por completo. Estas plantas operan como
eficientes robots que toman agua sucia y producen un efluente de excelente calidad.

Sin embargo, debido a que la automatizacién es microprocesada, los problemas que puedan
surgir solo podran ser resueltos por los mismos fabricantes. Esto representa una carga de altos
costos, demoras y usuarios que quedan temporalmente sin servicio. Adicionalmente, estos sistemas
tienen la desventaja de que requieren un desinfectante secundario para asegurar la inocuidad del
agua hasta su consumo, ya que el tratamiento no proporciona efecto residual.

Propiedades de la minifiltracion como desinfectante y descripcion del método

La minifiltracién incluye a la microfiltracion, la ultrafiltracién, la nanofiltracién y la
o6smosis inversa. La diferencia entre estas categorias reside en el tamafio de los poros de la
membrana filtrante. En tal sentido, la propiedad desinfectante de estas membranas depende de la
capacidad que tengan para “retener” los microorganismos patogenos debido a que las dimensiones
de estos son superiores al tamafio de los poros. Desde el punto de vista de la retencion con
capacidad de desinfeccion, el cuadro siguiente presenta los métodos y los diametros del poro que
retienen especies 0 microorganismos. Los rangos presentados no son exactos, pero permiten dan
una idea del rango relativo de cada uno de ellos.

Caracteristicas de la minifiltracion

FILTRO DIAMETRO DE PRESION RETENCION
(membrana) PORO (psi) (sustancias filtradas)
Micrones (W)
Osmosis inversa < 0,001 200 -1.500 Sales, radicales libres
Nanofiltracion 0,001 — 0,01 70 — 250 Azlcares, moléculas
Ultrafiltracion 0,01 -0,1 15-200 Coloides, virus
Microfiltracion 0,1-0,2 10 - 50 Bacterias, quistes

La desinfeccion por medio de la microfiltracion se lleva a cabo a través de una membrana con
poros de hasta 0,2 micrones. Aunque es la membrana de mayor tamafio en el rango de la
minifiltracién, su capacidad es suficientemente buena para que una planta potabilizadora de agua
aborde en un solo paso algunos de los problemas mas discutidos con respecto a las tecnologias
actuales. Entre ellos:

Desde el punto de vista del tratamiento:

1 Operacion mas simple
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1 Reduccion de productos quimicos para la coagulacion
1 Remocioén de sélidos suspendidos y turbiedad
1 Disminucion de lodos que necesitan disposicion.

Desde el punto de vista de la desinfeccion:

Remocion de bacterias en general

Remocioén de quistes de Giardia, Cryptosporidium y otros parasitos
Reduccion de virus

Disminucién del uso de desinfectantes quimicos (si se hace precloracion).

—_—— — —

Este tipo de tratamiento se logra con cualquiera de los métodos de minifiltracion indicados
anteriormente debido a que el tamafio del poro es mas pequefio, consecuentemente, su capacidad de
retencion es mayor.

La desinfeccion por medio de la nanofiltracion por ejemplo, usa una membrana con poros
y presiones operativas cuyos valores se ubican entre los de las membranas de ultrafiltracion y los de
6smosis inversa. Las presiones de operacion tipicas varian entre 70 y 250 psi (libras por pulgada
cuadrada).

Las membranas de nanofiltracién retienen una porciéon del total de sdlidos disueltos
(principalmente iones divalentes) y remueven la mayor parte de la materia organica disuelta
presente en las aguas naturales, lo cual quiere decir que la nanofiltracion es también muy eficiente
para remover color.

En las plantas potabilizadoras la nanofiltracion es 1til para:

1 Desalinizar aguas salobres
1 Remover sustancias organicas precursoras de trihalomentanos (THM) de las aguas
superficiales.

Mecanismo de la desinfeccion con minifiltracion

La desinfeccion en la minifiltracion se alcanza al hacer pasar el agua que se va a tratar a
través de la superficie de contacto de la membrana, donde las particulas del agua son retenidas o
permeadas en funcion de su tamafio fisico. Para ello se aplican diferencias de presion moderadas; la
presion puede ser positiva cuando se aplica sobre el afluente y negativa (vacio) cuando se aplica
sobre el efluente tratado.

El cuadro de la siguiente pagina, permite ver en detalle una serie de especies, compuestos y
microorganismos que las distintas técnicas permiten remover.

Subproductos de la desinfeccién con minifiltracién

En la desinfeccion por minifiltracion, que es un proceso netamente fisico, no se genera
ningun subproducto porque el método no emplea compuestos quimicos.
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Materiales y equipos empleados

Las membranas que se emplean en la minifiltraciéon se componen de capas de hojas muy
delgadas microporosas sujetas a una estructura de soporte mas gruesa y porosa. Las membranas
pueden ser de acetato de celulosa o de distintos tipos de ceramica, polisulfontatos y polivinildieno,
mientras que la estructura de soporte generalmente estd confeccionada en polipropileno, poliéster o
hasta de politetrafluoretileno.
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Mientras que las membranas de cerdmica y de metal se usan generalmente en aplicaciones
industriales, las membranas poliméricas se estan convirtiendo en una herramienta comun para el
tratamiento del agua potable y en aplicaciones municipales.

Como se ha mencionado, los dispositivos de la minifiltracion trabajan con un diferencial de
presion positivo o negativo (vacio) y se emplean diferentes tipos de membrana para cada uno de
ellos.

a) Membranas operadas a presion

Inicialmente, estas membranas estaban disefiadas como laminas planas enrolladas en forma
de espiral. Pero debido a su baja tolerancia a los solidos y a las altas presiones que requerian para
operar, sus costos operativos resultaban elevados. Ello dio lugar a que se usaran poco para la
microfiltracion. Sin embargo, se aplican cuando el objetivo no es la retencion de sélidos, como
sucede en la desalinizacion de agua salobre y agua de mar por medio de la nanofiltraciéon u 6smosis
inversa.

En la ultima década, para atender las necesidades de microfiltracién con bajos costos
operativos se desarrollaron las membranas de fibra hueca. Estas se han convertido rapidamente en
el estandar de la industria y se aplican en el area de agua potable.

Algunas estructuras de membranas

Existen dos tipos de membranas de fibra hueca operadas a presion:

1 Membranas de adentro hacia afuera, en las que el afluente ingresa al interior de la
membrana y el agua limpia se obtiene al pasar del interior de la membrana al exterior (figura a).
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1 Membranas de afuera hacia adentro, en las que el afluente ingresa desde el
exterior de la membrana y el agua limpia se obtiene al pasar del exterior de la membrana al
interior (figura b).

Fibra hueca de adentro Fibra hueca de
hacia afuera afuera hacia adentro
Agua filtrada Agua filtrada Agua filtrada
—1p <—
“—
— <—
<4+— —>
10 a 50 psi _ -
@ a1, P > <4 (b
« 4 N — <
» <«
<« — 1 » A A

Agua a filtrar bajo presion

Modalidades de microfiltracion bajo presion

Todas las membranas de fibra hueca a presion estan instaladas en recipientes presurizados que
aplican la presion necesaria para la transferencia adecuada del fluido. La presion de operacion tipica
de estas membranas es de 10 a 50 psi.

b)  Membranas operadas al vacio

Las membranas al vacio operan con una succidon creada dentro de las fibras huecas por
medio de una bomba. El agua tratada pasa a través de la membrana, entra a las fibras huecas y es
bombeada para su distribuciéon. Se introduce un flujo de aire en el fondo del médulo de la
membrana para crear una turbulencia que frota y limpia el exterior de las fibras de la membrana y
les permite funcionar con una tasa de flujo alta. Este aire también oxida el hierro y otros
compuestos organicos y se obtiene agua de mejor calidad que la suministrada por la filtracién
comun.

Cuando se usa una membrana de fibra hueca de afuera hacia adentro, la planta no necesita
pretratamiento aunque el agua de alimentacion contenga arcillas y particulas finas. Por ello
reemplaza, en un solo paso, a la coagulacion, floculacion, clarificacion y filtracion por arena de las
plantas convencionales y ademas elimina el pretratamiento requerido por las membranas espirales y
las membranas de adentro hacia afuera.
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Membrana de
fibra hueca sin  Agua filtrada / tratada

casco \

i
it
EAN

el tanque el tanque

Concepto operativo de una membrana
de afuera hacia adentro sumergida

Membranas de minifiltracion

En una planta de este tipo, las membranas estan sumergidas en el denominado “tanque de
proceso”, desde alli, el agua fluye hacia el interior de la membrana. El agua filtrada, ya limpia, es
extraida por medio de una bomba. Un ventilador genera el aire requerido para mantener la
membrana limpia. A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la planta.
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Diagrama de flujo de un microfiltro con membrana sumergida Instalacién de una membrana
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> Instalacion y requerimientos

Los equipos de minifiltracién empleados en una planta potabilizadora estan conformados por
un conjunto de dispositivos filtrantes que trabajan en paralelo y que constituyen una sola estructura.
Algunas de ellas son tan simples como pequefias plantas empaquetadas y otras, como la de la figura,
conllevan un buen grado de complejidad. La gama de equipos es amplia y pueden instalarse en
comunidades grandes o pequeiias.

Todo el sistema de minifiltracion es mecanico y requiere energia eléctrica, por lo que debera
estar bajo techo y no a la intemperie. Habra que construir una habitacion suficientemente amplia
para facilitar la operacion y el mantenimiento. Su instalacion estara bajo responsabilidad de manos
calificadas y debera exigirse al proveedor la instalacion del equipo. Se recomienda que dicha
habitacion sea construida con material noble por motivos de seguridad. Su disefio debera
contemplar el suficiente ingreso de luz para realizar cualquier operacion durante el dia. Para las
operaciones que se realicen de noche se deberd contar con un buen sistema de luz artificial. Se
recomienda que la puerta de ingreso sea metalica y no de madera, ya que en dicha habitacion habra
equipo de valor econémico y técnico.

Debe tenerse en cuenta que si bien el empleo de la minifiltracion reduce las necesidades de
pretratamiento, sin embargo, requiere del uso de un desinfectante de cardcter secundario para
asegurar la inocuidad del agua.

También hay que tener en cuenta la calidad de agua a tratar, ya que para diferentes pH y
temperaturas hay un material de membrana indicado. Las primeras membranas de filtracion se
hacian de acetato de celulosa. Sin embargo, ese material no soporta niveles de pH que salgan del
rango de 2 a 9 ni tampoco temperaturas mayores de 35° C. Ademas, las membranas de acetato de
celulosa tienen una resistencia quimica limitada.
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Para resolver estas limitaciones se han desarrollado las membranas poliméricas y de ceramica
antes mencionadas. Comparadas con las de acetato de celulosa, las membranas de polisulfonatos se
desempeian independientemente del pH y pueden soportar temperaturas hasta de 110° C con buena
resistencia quimica.

Las membranas de ceramica se usan en sistemas tubulares, generalmente en aplicaciones donde se
necesita resistencia a pH extremos y niveles de temperatura extremos también.

Instalacion tipica de un equipo de minifiltracién (OI)

Finalmente, y por obvias razones, si el agua cruda es excesivamente turbia, serd aconsejable
disponer de algun sistema de pretratamiento como un prefiltrado o una filtracion gruesa por
gravilla.

Operacion y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento dependen del tipo de membrana y el material de la misma.
Sin embargo, en todos los casos se deberd mantener un control sobre la presion, ya que a presiones
mayores a un bar disminuye la capacidad de filtracion. Para mantener esta tasa cuando se usa una
membrana en el rango de microfiltracion es esencial prevenir incrustaciones de los rechazos en la
superficie de la membrana o dentro del soporte de la membrana. Esta acumulaciéon de material
aumenta la resistencia al flujo de permeado.

Se debera tener cuidado de que el inyector de aire funcione permanentemente, ya que asi se
evitaran incrustaciones o deposiciones que colmaten el filtro. El sistema estd disefiado par evitar la
colmatacion, siempre y cuando su operacion sea la correcta.

Monitoreo

Para el monitoreo se deberan realizar pruebas y tomar muestras de agua tratada y no tratada a
fin de controlar la eficiencia del sistema. Los parametros que se deben analizar son: la cantidad de
solidos en suspension y en solucion en el agua tratada, y también el porcentaje de remocion de
microorganismos. Hay que analizar los dos pardmetros porque los microorganismos se protegen en
los so6lidos en solucién y en suspension.

Ventaja y desventajas
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1 No requiere el uso de compuestos quimicos en la operacion.

1 Reduce la turbiedad, los so6lidos suspendidos y parte del color del agua al eliminar las
sustancias organicas.

1 Reduce la presencia de precursores de trihalometanos que puedan formarse con la cloracion
secundaria.

1 Reduce los costos de operacion y disposicion, permite mediciones mds controladas y

confiables, usa menos espacio y, maneja flujos y calidades constantes o variables.

L Las membranas para tratamiento de agua, pueden trabajar en continuo, ahorran energia, son
facilmente escalables y combinables con otros procesos.
Entre las ventajas del uso de membranas en el tratamiento de agua potable se encuentran: el
efecto de barrera absoluta contra los microorganismos, menor requerimiento de cloro para la
desinfeccion secundaria y menor tamafio de la planta. Cada tipo de membrana también tiene
sus ventajas especificas.
Los sistemas con membrana, especialmente los de bajo caudal, son compactos, faciles de
operar y pueden en el futuro convertirse en una tecnologia interesante para pequefias
comunidades y ubicaciones remotas. Dado que son modulares, las plantas de membrana
pueden construirse para tratar voliimenes tan pequefios como 40 I/minuto (suficiente para una
poblacion de 500 habitantes), pero actualmente también se estan produciendo para plantas de
tratamiento con flujos de hasta 1 m® /s. La mayor planta de nanofiltracion en Europa al

comienzo del milenio (Mery Sur Ouise, Paris) trata 1,6 m3/seg y sirve a 500.000 residentes.
Otra ventaja importante es la remocidon de hierro y manganeso debido a la oxidaciéon de las
formas hidrosolubles de estos elementos.

Entre las desventajas, aun existen problemas de contaminacidon de los materiales de soporte
en la microfiltracion, en los cuales se producen incrustaciones y por tanto disminuyen la
eficiencia del proceso.

El proceso es simple y puede operar automaticamente, pero en caso de problemas es
necesario recurrir a personal altamente capacitado que generalmente no se encuentra
localmente

Los costos son mucho mayores que los de los métodos de desinfeccion mas populares.

Costos de equipo, operacion y mantenimiento

Es dificil determinar costos para estos equipos, pues dependen en alto grado del pais y de la
comunidad en donde se han de instalar. En todos los casos, esos costos son considerados altos y
como regla general se calculan entre US$ 200 a US$ 300 de inversion de capital por cada metro
cubico agua a tratar por dia. Los costos de capital para la 6smosis inversa pueden alcanzar niveles

mas altos, en ocasiones hasta casi 1.000 $/m’ de agua a tratar.

Seria injusto, sin embargo, comparar esos elevados costos con los de una cloracion simple,
que son extremadamente bajos. La razon de ello es que la cloracion es un tratamiento de
desinfeccion, mientras que la minifiltracion es un tratamiento de potabilizacion (mucho mas amplio
que el anterior) que conlleva también a la desinfeccién, la que podria considerarse como un
subproducto del tratamiento.

Las mismas consideraciones podrian aplicarse a los costos de operacién y mantenimiento y

las cifras tipicas pueden considerarse entre US$ 0,4 y US$ 0,8 por metro ctiibico de agua tratada.
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Capitulo 9

METODOS ALTERNATIVOS
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Introduccion

Si desinfectar es eliminar los microorganismos patdgenos que puedan afectar la salud humana, desde
el punto de vista estricto de las posibilidades desinfectantes, existe un sinntimero de posibilidades de aniquilar
esas pequenas formas de vida. Historicamente se han realizado experimentos en los que los cambios bruscos,
continuos y radicales tan solo de pH han servido para desinfectar aguas contaminadas.

La temperatura también es un factor clave. La ebullicion es tal vez el mas conocido y viejo método
de desinfeccion. Pero no es necesario llegar a 100° C; basta una adecuada relacion entre temperatura y tiempo
para que, tal como se ha visto en el capitulo sobre la SODIS, se produzca la desinfeccion por la denominada
“pasteurizacion”. Otros experimentos han mostrado que los cambios bruscos y repentinos de alta a baja
temperatura, sin requerimiento de tiempo de permanencia, también son efectivos para eliminar
microorganismos.

A fines del siglo XIX, cuando ya se conocia la existencia de las bacterias y su relacién con las
enfermedades, se trabajo con presiones. Se colocaba agua contaminada en recipientes herméticos y se sometia
a presion. Al cabo de unos minutos, la presion era llevada bruscamente a la presion atmosférica y el resultado
era simple y llano: agua pura, libre de gérmenes.

Experimentos similares con agitaciones continuas y violentas por largos periodos también habrian
resultado en desinfeccion. En ciertas culturas antiguas se colocaba el agua para bebida en jarrones de plata.
Sin conocer el mecanismo, sabian que luego de un tiempo de contacto en esos recipientes, esa agua era segura
para consumir. La lista es practicamente interminable. Se pueden eliminar microorganismos mediante una
variedad de metodologias.

Sin embargo, es obvio que solo pocas entre tantas posibilidades son viables. El poder de aniquilacion
unicamente no es suficiente. Debe ir acompafiado de caracteristicas especificas, como la simplicidad del
equipo y la facilidad de operacion y mantenimiento. Si se utilizan sustancias quimicas, deben estar
disponibles en el lugar de uso. Debe haber rapidez en la accién desinfectante y la economia del método es
vital. No deben haber riesgos que sean excesivos ni deben cambiar las caracteristicas del agua; ya se ha
hablado del problema de los subproductos de la desinfeccion.

Todo ello limita la larga lista de “posibles” y este manual ha descrito en detalle (hasta este punto),
solo aquellos que por sus caracteristicas especiales han merecido tal distincion. Pero hay otros, que
sin ser excesivamente obtusos y sin haber entrado en la categoria de los mas dotados, presentan
caracteristicas intermedias. Son aquellos que han sido utilizados en situaciones especiales (por
ejemplo, en emergencias y desastres) o los que estan en etapa de experimentacion o desarrollo, o
que por solo una o dos razones especificas (por ejemplo, costo o limitacién del caudal a tratar) son
buenas pero no ocupan la primera linea. En este capitulo se hard una breve descripcion de ellas
como informacion necesaria para el ingeniero o técnico que desea conocer todas las posibilidades
de la desinfeccion.

Desinfeccion con bromo

Descripcion

Siendo de la familia de los haldégenos, el bromo es muy parecido y actiia también en forma
semejante al cloro: una vez disuelto en el agua produce acido hipobromoso (HOBr) un primo
hermano del acido hipocloroso (HOCI). El poder de desinfeccion del HOBr es muy alto, aunque
ligeramente menor que el del hipocloroso.

La ventaja del uso del bromo es que a temperatura ambiente es liquido, lo que lo hace mas

simple de manipular y dosificar que el cloro. Hay que destacar, sin embargo, que la sustancia como
tal es corrosiva y agresiva, por lo su manejo también requiere mucho cuidado. Ademas, la
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disponibilidad del bromo en cualquier pais o ciudad no se compara con la facil adquisicion del
cloro.

Efectos del bromo sobre la salud y produccion de SPD

El bromo se vaporiza con mucha facilidad y los gases son muy agresivos, por lo que se debe
evitar su inhalacion. Hay que destacar que al igual que el cloro, tanto éste como el bromo no
parecen indicar ningin potencial cancerigeno per se o cuando se disuelven en el agua. El agua
clorada y el agua bromada no son cancerigenas. Pero el bromo al igual que el cloro, forma
trihalometanos y si hay presencia de 4cidos fulvicos y de amoniaco en el agua cruda, entonces
formara bromoformo. Este es el riesgo, pues estos compuestos si son cancerigenos y al igual que
muchos otros SPD son motivo de preocupacion.

Accion desinfectante del bromo

Como se ha mencionado, el HOBr actia de manera similar al HOCI; esto es, penetrando las
membranas de las células de los microorganismos. Una vez dentro de la célula, su sola presencia
parece “desorganizar” la estructura de aquellos pero atacan también reaccionando con grupos
sulfhidrilos, inactivando enzimas y deteniendo el proceso metabdlico, lo que lleva a la muerte del
microorganismo.

Equipos

Al ser liquido, el bromo se dosifica por medio de una bomba de diafragma o pistéon y sus
requerimientos operativos como las medidas de seguridad son semejantes a las usadas y descritas
para el cloro.

Monitoreo

No existe una prueba especifica para el bromo. En analisis de rutina y aunque el método esta
sujeto a interferencias, se utiliza el método de la orto-tolidina, tal como se emplea en la
determinacion de cloro.

Costos

Como se ha indicado, el bromo actia en el agua de forma similar al cloro y podria haber sido
tan popular como este ultimo si no fuera por las diferencias de costo. A igualdad de equipos
dosificadores, se estima que la bromacion es cinco veces mas cara que la cloracion y a eso hay que
sumarle la dificil disponibilidad del bromo.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con bromo
La desinfeccion con bromo presenta casi todas las ventajas de la cloracion, pero tiene dos

grandes desventajas frente a éste: su costo mucho mas elevado y la dificultad para adquirirlo en
cualquier comunidad, sobre todo en aquellas alejadas y menores de los paises en desarrollo.
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Desinfeccion con plata

Descripcion

La mayoria de los metales presenta la propiedad llamada “oligodinamia” que significa
“efecto o poder en pequefia cantidad”. Metales como la plata, el cobre, el mercurio, el manganeso y
el hierro, entre otros, son potenciales desinfectantes del agua. Sin embargo, de todos ellos y por
variadas razones, solo la plata ha tenido algin uso en la desinfeccion del agua para consumo
humano y como tal ha sido utilizada desde la antigiiedad.

Efectos de la plata sobre la salud y produccion de SPD

La plata no es particularmente toxica para los seres humanos y al ser ingerida, el cuerpo
absorbe solo fracciones muy pequefias de ella. En ciertos tratamientos médicos que usan dosis altas
del metal se ha detectado descoloramiento de la piel, pelo y ufias (argirosis), pero en las
concentraciones que se utilizan para desinfectar el agua, no se ha observado ese inconveniente. La
OMS no ha propuesto un valor guia para la plata en el agua de bebida, precisamente por esa relativa
seguridad que manifiesta. En el tratamiento con plata no se producen sabores, olores ni colores
anormales en el agua. Tampoco hay formacion de SPD.

Accion desinfectante de la plata

La plata solo tiene propiedades desinfectantes en su estado coloidal, esto es cuando se
presenta en particulas extremadamente pequeilas que permanecen en suspension y que por su
tamafio se cargan eléctricamente con mucha facilidad. En ese estado también es conocida como
proteina de plata, sales de plata, proteina de plata ligera y proteina de plata fuerte. Las sales que se
utilizan son: cloruro de plata y yoduro de plata.

La plata en su forma coloidal no elimina a los virus, pero se considera de gran eficacia para destruir
diversas bacterias. El mecanismo de desinfeccion actiia por la inactivacion de las enzimas de las células
bacterianas y hongos que usan oxigeno para su metabolismo, pues causa una disrupcion celular, aunque en
tiempos muy variables y dependientes de la temperatura. Al respecto, a temperatura de 10 °C o menores se
requieren tiempos muy largos, lo que hace dificil determinar el poder germicida con exactitud. La plata
coloidal puede permanecer largo tiempo en el agua, pero debido a esa lentitud en las reacciones de
eliminacion de materia organica, se considera que la plata no posee un buen poder residual. Las dosis
recomendadas para una alta eficiencia germicida estan en el rango de 25 a 75 microgramos de plata
por litro (0,025 — 0,075 mg/1).

Equipos

En la desinfeccion con plata se emplean tres métodos. El primero o “de contacto” requiere
hacer pasar el agua a través de dispositivos saturados de plata, como tanques con paredes y
pantallas recubiertas con pinturas especiales que la contienen. El segundo método consiste en
dosificar soluciones de plata de baja concentracion de la misma forma como se hace con las
soluciones de cloro y empleando equipos y dosificadores similares. El tercer método, el
electrolitico, parece ofrecer el procedimiento mas practico para usar la plata. Hace uso de un
numero de electrodos de plata conectados al polo positivo (dnodo) de una fuente eléctrica de bajo
poder. Un electrodo inerte se usa como polo negativo, donde se produce y libera hidrogeno. Por
electrolisis, los iones de plata son liberados por los electrodos dentro de la corriente de agua a ser
tratada en proporcion a la corriente suministrada. Esto es muy apropiado, pues mediante la
variacion de la corriente, se varia la dosificacion.
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Equipo electrolitico de plata tipico.

El método electrolitico solamente se emplea en pequefios sistemas de abastecimiento de agua.
Desde el punto de vista practico y seguro, se precisa de cierto nivel de automatizacion y
complejidad en el sistema de control, que debe tener sensores para verificar la correcta
desinfeccion. Esto simplemente no se puede hacer en forma manual. También es recomendable
tener una conexion a una valvula solenoide que pueda cortar automaticamente el flujo de agua en
cualquier momento que el sistema no pueda producir la dosificaciéon adecuada.

Monitoreo

En lo que respecta al monitoreo, no hay una prueba simple para la medicion del contenido de
plata en el agua y la que se aplica presenta un considerable error de exactitud. El método mas
efectivo es la dosificacion del agua con cantidades controlables de plata; es decir, el control se
efectiia basicamente en la dosificacion y no en el control analitico después de la misma.

Costos

El costo de la pintura no es excesivamente alto, pero este método es el menos apropiado. Para
una pequefia poblacion, la dosificacion de una solucion requiere los equipos ya mencionados para el
cloro, en donde la gama de bombas dosificadoras de diafragma es muy variable y los costos no son
abultados. El costo de las soluciones, en cambio, es mas elevado y en todo caso notoriamente mas
alto que las soluciones equivalentes de cloro con igual capacidad bactericida.

Para los pequefios sistemas, los equipos electroliticos presentan costos considerables que van
de $ 1.000 en mas. El costo final depende del tamaiio, del caudal a desinfectar y de los equipos
auxiliares. En lo que respecta al costo de operacion de estos ultimos equipos, ademas del costo de la
solucion de plata, debe considerarse el costo de la energia eléctrica. En lo que respecta al
mantenimiento, éste también es de consideraciéon porque el reemplazo de los electrodos es
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relativamente frecuente, puesto que son la tnica fuente de iones de plata y se gastan relativamente
rapido.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con plata

Las aparentes virtudes de la plata para el tratamiento del agua son que no produce sabor,
olor ni color en el agua tratada y no hay formacion de productos adicionales.

Es una metodologia muy simple y facil de manejar en las areas rurales del mundo en desarrollo. Por
ello puede ser utilizada en los planes de desinfeccioén del agua en el nivel familiar.

Su desventaja es que resulta dificil controlar la dosificacion por falta de un método simple de
andlisis de laboratorio. La segunda desventaja, y esta ha sido histéricamente una barrera casi
infranqueable, es que los costos de produccion son altos. Tanto el método electrolitico donde los
electrodos necesarios para producir los iones de plata se desgastan relativamente rapido, como la
dosificacion de plata coloidal son de alto costo. Se estima que el costo de la desinfeccion con plata
resulta 200 a 300 veces superior al costo de la cloracion.

Desinfeccion con yodo

Descripcion

El yodo pertenece a la familia de los halégenos y a temperatura ambiente es solido. Tiene
baja solubilidad en el agua y es la sustancia menos agresiva de su familia (cloro + bromo).

Efectos del yodo sobre la salud y produccion de SPD

A diferencia del cloro y el bromo, sustancias que per se no producen problemas cuando se
ingieren en las concentraciones normales que se encuentran en el agua, el yodo si presenta
problemas por si mismo. En realidad, la preocupacion cuando se utiliza el yodo no esté tanto en los
SPD, sino en su misma accion.

Si bien el yodo es indispensable para la sintesis de las hormonas de la tiroides, no esta claro
qué ocurre cuando se suministra en el agua de consumo con eventuales excesos. En el mundo se han
registrado numerosos casos de “yodismo”, lo que puede definirse como una reaccion alérgica de las
personas hipersensibles al yodo cuando las dosis consumidas son mayores que las requeridas
diariamente. Segin la OMS, “el consumo de agua yodada no aparenta haber causado efectos
adversos en la salud humana, a pesar de que se han observado algunos cambios en el estado de la
glandula tiroides”. Asimismo, la OMS expresa en las “Guias OMS para la calidad del agua de
bebida”, volumen 2, que: “existe poca informacion relevante sobre los efectos del yodo™”. Y agrega
que: “debido a que el yodo no es recomendado para la desinfeccion del agua por largos periodos de
tiempo, la exposicion al mismo a partir de la ingesta de agua de bebida es poco probable”.

Al igual que los otros miembros de su familia, esta sustancia produce SPD. Sin embargo, debido a
su menor potencial de oxidacién y menor reactividad, ésta genera menos THM que los otros.

Accion desinfectante del yodo
Al igual que el cloro y el bromo, una vez disuelto en el agua el yodo forma el hipo-acido

correspondiente (en este caso el hipoyodoso) HOI. Sin embargo, dependiendo del pH, una parte
(que puede ser considerable), permanece en el agua como I,. El siguiente cuadro da una idea de las
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concentraciones relativas de cada compuesto dependiendo del pH y las mismas se han contrastado
con las concentraciones relativas del acido hipocloroso y del i6n hipoclorito.

Porcentaje de especies del yodo y del cloro segtin el pH de la solucion

pH I, HOI OI- CL, HOCI OClI-
5 99 1 0 0 99,5 0,5
6 90 10 0 0 96,5 3,5
7 52 48 0 0 72,5 27,5
8 12 88 0,005 0 21,5 78,5

Cabe destacar que el i6n hipoyodito no es un buen desinfectante, pero que tanto el I, como el 4cido

hipoyodoso si lo son y ademds presentan caracteristicas microbicidas muy deseables. Ambos son
buenos bactericidas y destruyen inclusive esporas, quistes y virus.

Cuando se utiliza yodo como desinfectante de emergencia y en volimenes pequefios, las
dosis son mayores que las que se emplean en la desinfeccion de sistemas de agua. En estos casos es
comun utilizar soluciones desde 1 hasta 8 mg/l, con tiempos de contacto de 30 minutos como
minimo. Cuando se utiliza tintura de yodo, que se prepara con una concentracion de 2%, se
recomienda una dosis de dos gotas por litro de agua a desinfectar.

Equipos

El yodo puede ser adicionado al agua pasando una corriente de vapor a través de un manto de
cristales de la sustancia y disolviendo luego el vapor en agua. Sin embargo, el método mas
recomendado es el de preparar una solucion saturada pasando una corriente de agua por un lecho
también de cristales de yodo y luego dosificarlos con una bomba de diafragma convencional.

Monitoreo

Hay dos métodos para determinar el yodo en el agua. El mas utilizado es la titulacion
amperométrica y el segundo es la espectrofotometria utilizando como reactivo la N,N dimetilanilina
o leuco cristal violeta (LCV). Si bien no son métodos complicados, requieren cierto nivel de
capacitacion de los operadores o quimicos de planta para realizar estas pruebas.

Costos

Como en el caso del bromo, a igualdad de una serie de pardmetros de operacion (equipos,
sencillez, facil manejo, etc.), tanto el costo (10 a 20 veces mayor) y la dificultad en obtenerlo en
zonas alejadas en los paises en desarrollo lo hacen muy poco competitivo con el cloro y sus
derivados.

Ventajas y desventajas de la desinfeccién con yodo

Presenta la sencillez de la cloracion. Sin embargo, el uso del yodo durante periodos
prolongados para la desinfeccion del agua ha sido debatido por muchos organismos de salud,
principalmente en relacion con los efectos fisiologicos que el yodo puede ejercer en personas
sensibles a esta sustancia. Y aunque no han habido pruebas contundentes ni informacion amplia ni
confirmada, al tomar la decision de implementar o no la yodacién como método de desinfeccion se
deben tomar esas consideraciones por encima de los costos superiores, que también son razones
contundentes.
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Su facilidad de manejo, en cambio, lo convierte en una buena opcion para la desinfeccion en
casos de emergencia.

Desinfeccion con dicloro isocianurato de sodio (NaDCC)

Descripcion

El dicloro isocianurato de sodio, llamado muchas veces “isocianurato de sodio” y que se
reconoce por la sigla “NaDCC”, es un compuesto que libera cloro en concentraciones muy precisas.
Presenta una excelente capacidad de manipulaciéon y una concentracion alta de cloro activo (60%).
Es muy practico en su uso, y el agua tratada no tiene el olor y sabor que puede dejar un tratamiento
con los compuestos de cloro usuales. Tiene una larga estabilidad lo que es ideal para mantenerlo en
deposito por periodos de tiempo mucho mayores que cualquier otro compuesto de cloro. Se estima
que en condiciones adecuadas puede sobrepasar los cinco afios de almacenamiento sin perder su
potencia.

Efectos del NaDCC sobre la salud y produccion de SPD

Como se vera en el punto siguiente, el NaDCC al ser disuelto en agua produce una
molécula de cianurato de sodio. No esta claro cual es la accion de este compuesto, asi como la del
mismo isocianurato sobre la salud humana; y es precisamente esta falta de informacién la que ha
evitado el uso indiscriminado del método a pesar de todas sus bondades.

La OMS ha expresado que “existe preocupacion sobre el potencial toxico que pudiera tener
el NaDCC sobretodo en usos prolongados como desinfectante de aguas para consumo humano” y
agrega que: “la causa de esa preocupacion es la falta de suficiente evidencia sanitaria y toxicologica
para emitir un juicio definitivo”.

Esto significa que no se condena a este compuesto porque sea perjudicial para la salud, sino
que simplemente no se aconseja su uso en desinfeccion prolongada, debido a la falta de informacion
tanto sobre los dafios que pueda causar en la salud, como asi también por la falta de conocimientos
sobre su inocuidad.

Esta situacion muy posiblemente se aclarara con los estudios que se vayan realizando y la
informacion que se comience a evaluar a nivel mundial; pero por el momento, el uso de este
compuesto solo es recomendado en algunos paises para desinfecciones de emergencia, lo que
tacitamente estd suponiendo que su uso sera por espacios cortos de tiempo.

En relacion a los SPD, se estd en la misma situacion. No solo no se conoce los problemas
derivados de los eventuales SPD generados a partir de los cianuratos, sino que sumados a esos
eventuales, deben contarse los cldsicos SPD del 4cido hipocloroso, entre los que ya se han
mencionado en numerosas oportunidades a los THM.

Todo lo analizado en el caso del isocianurato de sodio permite elaborar la siguiente sugerencia:
Desinfeccion sistematica no. Desinfeccion de emergencia si.

Accion desinfectante del NaDCC
El dicloro isocianurato de sodio, es un compuesto organico derivado del isocianurato que

cuando se disuelve en el agua libera acido hipocloroso segun la siguiente reaccion:
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NaCI2C3N303 + 2 H20 = NaH2C3N303 + 2 HOCI
Dicloro isocianurato de sodio Cianurato de sodio  Ac. Hipocloroso

Su potencial desinfectante deriva de la presencia del ultimo de los compuestos, el acido
hipocloroso, cuyas cualidades se han descrito en el capitulo 3.

Equipos

Se utiliza cualquier equipo dosificador de los ya mencionados en el capitulo del cloro, ya
que el NaDCC se disuelve en agua para formar una solucion tipica.

Monitoreo

Lo que se monitorea es el cloro residual, por lo que tanto el método del DPD o de la
ortotolidina son viables.

Costos

Son ligeramente mayores que los compuestos tradicionales del cloro, tales como hipoclorito
de sodio o calcio.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con NaDCC
Entre las ventajas se destacan la simplicidad, estabilidad y facilidad de manejo del
compuesto. No deja los olores ni sabores caracteristicos de otros compuestos de cloro. Deja un

residual.

La mayor contra es la falta de evidencia en cuanto a su inocuidad cuando consumido por
largos periodos de tiempo.

Desinfeccion con mezcla de gases oxidantes

Descripcion

Si bien en la primera mitad el siglo XIX Faraday sent6 las bases de la electrolisis y trabajo
extensamente en la produccioén de cloro a partir de cloruro de sodio, tal técnica qued6d desde
aquellos tiempos hasta la era actual, como una importante rama de la industria pesada moderna, de
la que la ingenieria sanitaria hizo uso con la incorporacion masiva del cloro como desinfectante del
agua.

En la década de 1970 y posiblemente influenciados por los nuevos conceptos de la tecnologia
apropiada, que surgié como una forma de remediar la falta de una tecnologia realista y aceptable
por las comunidades rurales de los paises en desarrollo, hubo un vuelco en la percepcion de la
electrolisis de Faraday. Ya no se la veia como una técnica solo factible de operar en grandes
fabricas, sino como la base para una metodologia simple, que con solo electricidad y sal de mesa
(cloruro de sodio), permitia a las pequefias comunidades y ain a los usuarios individuales, la
preparacion de su propio cloro in situ, en su propia casa.

Surgen asi investigadores que concentran su trabajo en reducir la escala, desde la gran fabrica

al taller rural, a la planta de tratamiento del pequefio pueblo, a la casa de familia. Se producen
entonces una serie de equipos de electrolisis, los que se pueden dividir en dos grandes grupos: la
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electrolisis con membrana y sin membrana. Los equipos de membrana reproducen la técnica de la
produccion industrial del cloro y los equipos sin membrana producen soluciones de hipoclorito de
baja concentracion.

Un hecho interesante acompana a las investigaciones de estos equipos. Tratando de escapar
de las restricciones que las numerosas patentes plantean a cualquier electrélisis de cloruro de sodio,
los investigadores juegan con la posicion de los electrodos, especialmente con los anodos
dimensionalmente estables (DS Anodes), y producen equipos que no solo generan cloro, sino que
por las disposiciones de los electrodos, también generan otras especies altamente oxidantes, entre
las que se cuentan radicales de variados tipos: ozono, oxigeno naciente, oxigeno atémico y otros.
Esta mezcla de gases oxidantes es denominada genéricamente por la OPS como MOGGOD (mixed
oxidant gases generated on site for disinfection o mezcla de gases oxidantes generados in situ para
desinfeccion). Estos gases configuraban una mezcla altamente concentrada y oxidante debido a que
la produccion en la celda electrolitica estaba independizada en semiceldas separadas.

El compartimento catddico producia hidrégeno y el anddico los gases oxidantes. Ambos
compartimentos o semiceldas estaban separados por una membrana especial, solo permeable a
ciertos iones.

Esta peculiaridad, la membrana, fue responsable del éxito inicial y del fracaso siguiente, ya
que la membrana requeria una operacion delicada y un mantenimiento, que aunque simple, era
imprescindible para que el equipo operara en forma 6ptima. En la década de 1980, se instalaron
muchos equipos en pequefias comunidades, pero pocos sobrevivieron a las necesidades de
operacion y mantenimiento que el medio rural de los paises en desarrollo no podia brindarles y hoy
son muy pocos los que sobreviven.

La otra técnica, la de electrdlisis sin membrana, es mucho mas simple. Se trata tan solo de
dejar que la produccion de cloro en el medio bésico siga su ruta de reacciones quimicas y produzca
sin mucha intervencioén ni riesgo una solucion, que si bien es muy débil (generalmente es una
solucién de 0,6% en cloro activo), es facil de utilizar y manipular. Este proceso no es obviamente la
produccion de mezcla de gases oxidantes, pero se incluye aqui pues su origen fue comun. El
hipoclorito se produce segtn la siguiente reaccion:

2Na+ + 2Cl- + HO = Cl, + H, +2HONa
Cl, + 2HONa = 2NaOCl + H,

Si bien los sistemas MOGGOD tuvieron un inicio promisorio, la necesidad de operacion y
mantenimiento hizo que solo tuvieran éxito aquellos de produccion de hipoclorito.

Efectos de la mezcla de gases oxidantes sobre la salud y produccion de SPS

Como estos equipos bdsicamente son productores de cloro, son validas todas las
consideraciones sobre efectos de salud y sobre produccién, manejo y riesgos relacionados con los
SPD del cloro, tal como fuera mencionado en el capitulo 3.

Accion desinfectante de la mezcla de gases oxidantes

Se aplican las mismas consideraciones que para el cloro. Sin embargo, se debe destacar que
en el caso de los MOGGOD, algunos componentes de la mezcla producian una accion tan fuerte y
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tan sinérgica (ver mas adelante en este mismo capitulo) que se pens6 que ningun microorganismo ni
ningun compuesto organico podria resistir tal poder oxidante.

Equipos

En el caso de los productores de hipoclorito in sifu, ya se vieron los equipos en el capitulo 3
“Cloro”.

Unos pocos equipos disefiados en los Estados Unidos producen hipoclorito in situ, pero
dentro de una corriente de agua y existen unos 200 de ellos en parques nacionales y pequefas
comunidades de ese pais.

La siguiente figura muestra los componentes de un equipo MOGGOD.

Los gases oxidantes que salen del equipo son inyectados en una tuberia que cuenta con un
Venturi.

Equipo de produccion de hipoclorito
dentro de una corriente de agua

Salida de los q Salida del
; Anodo idro
gases oxidantes Membrana Hidrégeno

i/ /1 0

Solucién de

NaCl (sal) — hidroxido de sodio

N

™~ Catodo

Equipo MOOGOD
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Monitoreo

Los gases oxidantes se monitorean exactamente igual que el cloro residual y las técnicas
empleadas son también las mismas: orto-tolidina y DPD.

Costos

En general, los equipos MOGGOD eran pequefios, con pocas excepciones de equipos
grandes. El rango de precios variaba desde US$ 500 hasta US$ 4.000. Los costos operativos son
muy bajos, ya que la sal de mesa (el insumo principal) siempre tuvo y tiene un costo sumamente
reducido. Al trabajar con bajo amperaje, la electricidad tampoco representaba costos considerables.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con mezcla de gases oxidantes

Los equipos de produccion de hipoclorito in situ estan dando buenos resultados. Una vez
producida la solucion de hipoclorito, las posibilidades que se abren son 1) dosificarlo en sistemas de
agua potable, 2) usarlo para desinfectar el agua, pero no en el nivel comunitario, sino unifamiliar y
3) efectuar programas de distribuciéon de frascos con hipoclorito para la desinfeccion casera. Si bien
han habido avances en los tres campos, la fase de produccion de hipoclorito en un nivel centralizado
(un hospital, una escuela, un centro comunitario) y la distribuciéon a un niimero determinado de
familias es la que mas éxito ha tenido.

Desinfeccion por radiacion

Descripcion

En el capitulo 4 se abordd el tema de la desinfeccion ultravioleta, que consiste simplemente
en colocar una sustancia (en este caso el agua) ante una radiacion de una cierta longitud de onda.

Existen otros dos tipos de radiacion que solo se han usado experimentalmente, pero que
potencialmente podrian utilizarse en el futuro con buena capacidad de desinfeccion. Esas
radiaciones son las “gamma” y las “X”.

Efectos de la radiacion sobre la salud y produccion de SPS
Al igual que con las radiaciones ultravioletas, no se presentan problemas sanitarios ni SPD.
Accion desinfectante de la radiacion

Cualquier radiacion esta caracterizada por una longitud de onda particular. La longitud de
onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda, lo que significa que a menor longitud
de onda mayor frecuencia; y es casi intuitivo que una mayor frecuencia estd asociada con una
mayor fuerza o energia. De hecho asi es, y siendo las radiaciones gamma y X de mayor frecuencia
que la ultravioleta, su energia es mayor, por lo tanto, su capacidad bactericida es mejor que la de
esta radiacion.

Se han reconocido dos mecanismos de desinfeccioén por radiacion: uno donde la potencia de
la radiacion dafia el DNA del microorganismo y el segundo donde el choque de aquella contra
algunos atomos de oxigeno componentes de la célula o células genera ozono y otros radicales que la
disturban hasta su aniquilacion.
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Equipos

No existen equipos especificos para el tratamiento de agua por radiacion gamma o X. Los
que existen estan basados en las emisiones de bombas de cobalto; son bastante complicados y su
operacion si bien no es dificil, requiere personal especialmente capacitado.

Costos

No hay datos fidedignos de los costos de este tipo de tratamiento del agua y dadas sus pocas
posibilidades de ser una técnica de uso extendido, tampoco se han hecho estudios comparativos
entre las diferencias de desinfectar comestibles y agua. Sin embargo, no hay duda de que si se
implementara esta técnica ahora, sus costos serian muy superiores a los métodos de desinfeccion
mas tradicionales y extendidos.

Métodos de desinfeccion sinérgicos

Descripcion

Segun el diccionario, el término “sinergia” significa “la interaccion y actividad combinada
de dos o mas entes bioldgicos, sustancias o componentes. La resultante es cualitativa y
cuantitativamente distinta de la sumatoria de las capacidades individuales”. Dicho de otra forma, en
la sinergia se cumple que: 1 + 1 ' 2; pudiendo ser el resultado por ejemplo: 0,7 6 3.

En el caso especifico de las sustancias utilizadas como desinfectantes, si sumando las
capacidades individuales de cada uno de ellos se obtuviera una capacidad resultante mayor que la
suma de las dos (en el caso del ejemplo, si sumando 1 + 1 se obtuviera 3), entonces se habria
descubierto una nueva sustancia mucho mas potente o con mejores atributos que cualquiera de los
atributos de las dos sustancias individuales y atn de los atributos sumados de ellas dos. Eso es lo
que ocurre exactamente en algunos casos especiales. Y eso es lo que se llama “sinergia de la
desinfeccion”.

No existen muchos de ellos, pero los que se mencionan a continuacién son promisorios y
hablan de un nuevo campo que se ird agrandando y enriqueciendo con nuevas investigaciones,
experiencias y descubrimientos.

Los casos que mas se han estudiado son los siguientes:

Plata/peréxido de hidrogeno
Plata/cobre

Plata/cobre/cloro

Yodo/cloro

Ozono/peroxido de hidrégeno
Ozono/UV.

— e e e

Efectos de los métodos de desinfeccion sinérgicos sobre la salud y produccion de SPS

Existe informacion sobre cada una de las sustancias desinfectantes por separado, pero como
se ha dicho, si la resultante de la unién no tiene los mismos atributos que los componentes
individuales, entonces también se debe suponer que los efectos sobre la salud o la formacion de
SPD no seran necesariamente los esperados. Puede haber sorpresas y seran necesarios largos
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estudios para llegar a la certeza de la inocuidad o para determinar el nivel de riesgo asociado con
cada producto sinérgico.

Accion desinfectante de los métodos sinérgicos

En todos los casos, la accion desinfectante es mucho mayor que la suma de cada sustancia
componente del producto sinérgico. Los mecanismos no siempre se han llegado a conocer, pero la
mayoria son los que ya se han mencionado (oxidacion, destruccion de enzimas, disturbios en los
mecanismos de vida y reproduccion de las células, etc.), pero obviamente todos ellos ampliados y
potenciados.
Equipos

No difieren de los equipos que utilizan cada una de las técnicas individual-mente. En el caso
del método yodo/cloro, la dosificacion de cada uno de ellos o de la mezcla, se realiza por medio de
las mismas bombas dosificadoras de diafragma.

Monitoreo

No hay mucha informacién sobre estos monitoreos, pero se sobreentiende que responden a
las técnicas normales de deteccion quimica vigentes.

Costos

No hay clara informacién sobre costos, pero sin lugar a dudas son mayores que los costos de
uso de cada sustancia individualmente.

Ventajas y desventajas de los métodos de desinfeccion sinérgicos

La ventaja es un gran poder desinfectante que en algunos casos elimina los riesgos y peligros
asociados al uso de las sustancias en forma individual. Un caso tipico es la disminucién de los SPD.

Filtros de nivel familiar

Descripcion

Si bien los pequefios filtros caseros no tienen capacidad para tratar volimenes considerables
de agua, se incluyen en este manual porque si estan bien manejados y acompafiados de programas
de informacioén y educacién comunitaria representan una forma importante de mejorar la calidad del
agua consumida por la poblacion dispersa en las areas rurales.

El tema es un tanto conflictivo pues en el mercado existe una cantidad enorme de filtros,
con una gama de procesos (técnicas) y una variedad de formas y capacidades, que hacen muy dificil
su clasificacion y calificacion. Es también importante destacar que muchos de esos filtros estan
confeccionados de forma comercial y no cientifica. Muchos de ellos estan hechos para ganar dinero
y no necesariamente son lo que proclaman ser.

Finalmente es altamente importante recalcar la necesidad de que el usuario mantenga una
conducta sin fallas respecto a la limpieza de los elementos y al cambio de los cartuchos. De no ser
asi, tal como se comentard, estos filtros pueden transformarse en un problema mayor que el que
pretendian solucionar.
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Los filtros caseros se usan para: 1) eliminar la turbiedad, 2) remover olores y sabores y
algunas sustancias organicas, entre ellas los SPD, y 3) desinfectar. Algunos equipos solo cubren una
de esas funciones, mientras otros satisfacen dos o los tres propdsitos mencionados. Obviamente que
si se desea agua segura, debera utilizarse la variedad de filtro que permita la desinfeccion.

En los filtros caseros, la desinfeccion se realiza por filtrado o por algun método fisico o
quimico. En el primer caso, el agua pasa por velas de poro muy pequefio que retiene hasta micro-
organismos bacterianos. Son velas de ceramica de poro generalmente menor de 0,4 micrones de
didmetro.

En el segundo caso, los filtros desinfectantes mas comunes emplean UV o arenas
recubiertas de plata.

No hay comentarios especiales sobre este tema, pues ya se han comentado al hablar de las
radiaciones UV y la desinfeccion con plata. Estos filtros practica-mente no tienen posibilidad de
producir SPD (con una aclaracion que se vera en el préximo punto).

\ . Sistema CEPIS

FILTRO. h ] Filtro con velas colocadas dentro
"DEAGUL i de arena fina y con una cubierta
superior de geotextil para reducir
la colmatacion de las velas. El
agua filtrada se recoge en la parte
inferior y se mantiene alli
protegida hasta su consumo.

Accion desinfectante de los filtros de nivel familiar

Al igual que con el tema de los efectos sobre la salud, la accion desinfectante se ha
comentado anteriormente al describir la radiacion UV. En el caso de las velas ceramicas, el efecto
es simplemente mecanico. El microorganismo queda retenido en los poros del filtro que son
menores en diametro que el tamafio de aquél. Es precisamente aqui donde surge la necesidad de un
comentario importante.

En muchas oportunidades se ha comprobado que la carga bacteriana del efluente de un filtro
casero es mayor que la del agua cruda que entra al mismo. La explicacion es que los
microorganismos que van quedando retenidos son materia organica muerta, que lentamente se va
acumulando y pasa a ser alimento nutritivo para los nuevos microorganismos que van llegando. El
pasaje por los poros de unos pocos microorganismos (cosa posible en este contexto de enorme
profusion y saturacion) crea colonias “del otro lado del filtro” y lentamente todo el filtro (de uno y
otro lado de la ceramica) se transforma en una masa de microbios. En la jerga de la quimica y la
ingenieria sanitaria se llama a muchos de estos filtros “los nidales”, pues alli las bacterias tienen las
condiciones ideales para multiplicarse.
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Esto de ningiin modo quiere decir que los filtros caseros sean malos o riesgosos. Lo que es
riesgoso es la conducta de los usuarios, ya que el problema de los nidales aparece cuando se ha
sobrepasado la capacidad del filtro, situacion que ocurre cuando las aguas crudas son excesivamente
turbias y contaminadas y cuando el usuario no limpia el filtro o no cambia los cartuchos y velas con
la periodicidad aconsejada por el fabricante. Es por ello que siempre se recomiendan acciones de
seguimiento y permanentes campafias de motivacion y educacion para que la gente opere estos
elementos como es requerido.

Equipos

Existe gran niamero de estos sistemas. Tomando las posibilidades mas usuales: un cartucho
de papel o celulosa grueso para eliminar la turbiedad grosera, un filtro de vela o un elemento con
una lampara UV para eliminar microorganismos y un cartucho de carbon activado para eliminar
olores y sabores, se puede armar un sistema y con seguridad se va a encontrar esa opcion en el
mercado.

Asimismo, los caudales son también variados, desde aquellos que tratan varios metros
cubicos por dia hasta los pequefios que se colocan a la salida del grifo y que filtran unos pocos litros
por dia.

Monitoreo

No existen formas simples de monitorear. Solo se puede monitorear a través de analisis
bacteriologicos, los que no siempre son posibles en el medio donde se emplean estos filtros.

Costos

Los costos son muy variados, desde unas pocas decenas hasta un millar de ddlares para los
verdaderamente sofisticados y completos.
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Capitulo 10

DESINFECCIONES ESPECIALES
Y DE EMERGENCIA




Pozos excavados

Los pozos excavados han sido desde la antigiiedad una fuente importante de agua y
muchos pueblos siguen abasteciéndose de ellos. Las aguas de esos pozos provienen de las napas
freaticas que especialmente en las aldeas y villas casi siempre estdn contaminadas por las
infiltraciones de las letrinas cercanas. Por afiadidura, la mayoria de los pozos no esta bien
protegida ni cuenta con mecanismos para extraer agua que impidan el manoseo por parte de los
usuarios. Puede que el agua del pozo ya esté contaminada o que se contamine por la
manipulacion al extraer el agua, pero lo cierto es que solo excepcionalmente un pozo excavado
publico estara libre de riesgos de transmision de enfermedades hidricas.

Ante esta situacion, las instituciones nacionales e internacionales, los organos de salud
publica y los profesionales de la salud han abogado durante décadas por la realizacién de
campafias de desinfec-cion de pozos excavados.

El primer resultado es que hoy existen numerosos tipos de dosificadores, que casi siempre
utilizan cal clorada. Entre ellos, pueden mencionarse las vasijas con orificios, las bolsas plasticas,
los frascos concéntricos y toda la gama de potes ceramicos porosos. El segundo resultado es que
todos estos métodos empiricos son malos y no cumplen apropiadamente el fin que persiguen.

Lo que sucede es que un pozo excavado tiene un trato muy desigual, ya que en horas de la
noche no se lo opera y durante el dia su agua es extraida en cantidad variable y a ritmos
diferenciados. Ello significa que si se dispone de sistemas de dosificacion constante, fatalmente a
horas distintas del dia las concentraciones que resulten seran muy variables también. El resultado
final y global es que los usuarios detestan la cloracion de estos pozos pues en ocasiones el agua
esta tan cargada de cloro que rechazan su ingesta y en otras, simplemente, el agua enferma a
quien la toma.

Esta realidad concreta ha derivado en la tendencia actual, sostenida por numerosas
instituciones de salud publica, de abandonar la desinfeccion ineficiente de los pozos excavados y
en vez de ello recomendar que la poblacion colecte el agua (sucia y contaminada) del pozo, la
transporte a su morada y la filtre y desinfecte en su propia casa. Como desinfectante se puede
utilizar hipoclorito de sodio preparado por medio de electrélisis tanto en el nivel comunitario
como familiar o por cualquier otro medio disponible en la comunidad (soluciones de plata por
ejemplo).

Si bien esto requiere el apoyo de buenos planes de educacion y monitoreo, a la larga, los
resultados son mucho mas positivos que la muy controvertida desinfeccion de pozos abiertos.

El clasico pozo excavado
con todas sus condiciones
para la contaminacion




Método de filtracion en el
nivel familiar

Desinfeccion con
hipoclorito en el hogar

Desinfeccion de tanques, carros rodantes y tuberias

Tanques nuevos

Todos los tanques, reservorios y cisternas (tanques enterrados) nuevos deben desinfectarse
antes de que se pongan en servicio. De igual manera, los tanques que han estado fuera de servicio
para su reparacion o limpieza también deben desinfectarse antes de que sean puestos nuevamente
en servicio. Previa a la desinfeccion, los pisos y paredes de los tanques deben limpiarse, barrerse
y fregarse para extraer la tierra y sedimentos.

Uno de los métodos de desinfeccion para un tanque nuevo es llenarlo hasta el nivel de
rebosamiento con agua limpia a la cual se ha agregado suficiente cloro para producir una
concentracion de 50 a 100 mg de cloro por litro de agua.

La solucion de cloro se afiade al agua lo antes posible durante la operacion de llenado con
el fin de asegurar una mezcla minuciosa y su contacto con todas las superficies a ser
desinfectadas. Después de que el tanque se ha llenado, se deja reposar, preferentemente durante
24 horas y nunca menos de seis horas. Esta agua debe eliminarse luego y una vez que el tanque
esté vacio, se vuelve a llenar para su suministro normal.

Tanque elevado

Un segundo método, que es muy satisfactorio y practico para las condiciones rurales, es
la aplicacion directa de una solucion fuerte (200 mg de cloro/l) a las superficies internas del
tanque. La superficie debe quedar en contacto con esa solucién al menos durante 30 minutos
antes de que el tanque se llene de agua.



Cisternas y tanques rodantes

Un tanque sobre ruedas es lo mismo que un tanque estacionario, salvo por la obvia
condicion de que puede desplazarse. Por tanto, también deben ser idénticos los requerimientos
para la desinfeccion y la metodologia a emplear. Existen, sin embargo, tres sutiles diferencias: 1)
la accesibilidad al interior, 2) el material de tanque y 3) el duefio.

La accesibilidad es importante, pues si un tanque no permitiera el ingreso de una persona,
dificilmente podria realizarse una inspecciéon ni una buena desinfeccion. En ocasiones, no hay
otro remedio que rascar las paredes y barrer el piso. Si un tanque no tiene una accesibilidad
razonable, no debe permitirse su uso como contenedor de agua potable.

En muchas zonas rurales en donde se transporta agua por medio de estos tanques rodantes,
las condiciones son humildes y los recursos escasos. Muchas veces los tanques son meros
depositos de hierro colocados sobre cuatro ruedas. Es posible que ni siquiera tengan un
recubrimiento interior que proteja el material del tanque del efecto oxidante del agua y mucho
menos de un agente tan agresivo como el cloro.

Ello lleva a otra condicion que también debe ser cumplida en forma incondicional: todo
tanque debe ser de material apropiado para contener agua o debe estar pintado debidamente con
un recubrimiento aprobado para el agua potable.

Este punto esta ligado al duefio de carro. Sucede que ante los requerimientos de mejora de
sus vehiculos, estos individuos son generalmente dificiles de convencer o de obligar a que
realicen las modificaciones necesarias. Se les debe persuadir a través de la educacion,
informacion y sensibilizacion, pero también habra que utilizar el poder de las autoridades de
salud o de la misma policia para forzar el cumplimiento de las condiciones sanitarias
correspondientes. En algunas situaciones se ha comprobado que los tanques rodantes han
contribuido a la diseminacion de enfermedades, cuando deberian cumplir la honorable y social
tarea de mejorar la calidad de vida de muchos pobladores.

Redes y tuberias nuevas

Las redes de distribucion durante su operacion y las tuberias durante su colocacion y
manipuleo tienen la tendencia a contaminarse, independientemente de las precauciones que se
hayan tomado en su manejo. Por consiguiente, deben desinfectarse antes de que se pongan en uso.
Los sistemas de distribucion deben ser desinfectados cuando se contaminan en caso de ocurrir
una rotura, inundaciones, etc.



Cada tuberia debe limpiarse por raspado con cualquiera de los instrumentos que la
tecnologia moderna ha disefiado para ese fin y luego deben enjuagarse para eliminar toda la
materia extrafia desprendida. Inmediatamente antes de su uso, el material de empaque y unioén
debe limpiarse y de ser posible desinfectarse. En seguida se desinfectan las tuberias internamente.

Para la desinfeccion de las tuberias, un medio practico de aplicar la solucion de cloro (que
debe tener una concentracion de 50 mg de cloro/litro) es enjuagando con el desinfectante cada
seccion a ser desinfectada. Para ello se cierra el ingreso de agua a la seccion y se deja drenar
totalmente a través de un hidrante o valvula. Luego se cierra el hidrante o la valvula y se aisla la
seccion del resto del sistema. La solucion desinfectante se alimenta a través de un embudo o una
manguera dentro de un hidrante o de una abertura hecha especialmente para esta finalidad en la
parte mas alta de la tuberia. Es de notar que debido a que las valvulas de aire se colocan
generalmente en los puntos altos, el remover una de estas valvulas es a menudo una forma
conveniente de proporcionar un punto de entrada a la solucién desinfectante. La solucion debe
permanecer en la secciéon de 12 a 24 horas. Nunca menos de seis horas.

Tanques domiciliarios

Es sabido que la mayoria de los programas nacionales de vigilancia de calidad del agua, o
los de control que desarrollan las compaifiias de servicios, son especificos para el agua que se
produce y distribuye; y que tales controles se realizan hasta la entrada del fluido en los domicilios
particulares. También se sabe que en muchos paises en desarrollo, por cuestiones de economia del
proyecto, los servicios de agua potable se construyen considerando la provision de tanques
domiciliarios que sirven como depositos “pulmén”. En vez de construir grandes tanques y
cisternas se prefiere, en ocasiones, distribuir esa capacidad de almacenamiento en una sumatoria
de pequenos tanques colocados en cada una de las viviendas abastecidas.

Como se ha comprobado en muchas oportunidades y en numerosos paises, el agua que ha
sido producida y distribuida con excelente calidad se malogra justo antes de ser consumida por
los usuarios. La razon principal de este hecho es el mal estado de los tanques domiciliarios. Uno
de los autores de este manual participd en un proyecto de investigacion sobre la condicion del
agua en los tanques de una importante ciudad de un pais en desarrollo. Se comprobd que en el
75% de los casos, los tanques contaminaban el agua que ingresaba a ellos.

Dos servicios bien diferentes



En otro programa de desinfeccion de tanques, desarrollado en una pequefia poblacidon rural de
otro pais en desarrollo, el mismo autor comprob6 al término del programa, que la lista de los
animales muertos hallados dentro de los tanques domiciliarios limpiados y desinfectados
presentaba desde cucarachas a pajaros y desde ratas a hurones; y como complemento se encontrd
una serie impresionante de objetos tan variados como pequefios muebles, ramas, latas, juguetes y
hasta una bicicleta.

Esta situacion comun, que ocurre en los paises donde el agua se almacena en tanques
domiciliarios, se debe a la falta de legislacion que obligue a los propietarios de las viviendas a
cuidar, limpiar y desinfectar los mismos; a falta de programas de proteccion de tales elementos
desarrollados por los organismos de salud publica. Finalmente, también se debe a una notoria
carencia de educacion sanitaria de los usuarios, ya que la desidia mostrada por los responsables
de mantener limpios los tanques (los propietarios de las viviendas) casi siempre se debe a la falta
de conocimiento sobre la necesidad de mantener tales tanques en condiciones de excelencia
sanitaria por los riesgos que ello evita.

Sea por iniciativa de las instituciones de salud publica, de la compafiia del servicio de agua
o del propietario de la vivienda, la limpieza y desinfeccion de los tanques domiciliarios deberia
ser algo popular, con normas y reglas simples e instrucciones faciles de seguir.

Hay varias formas de limpiar y desinfectar un tanque domiciliario y ellas no difieren de
las que se mencionaron en el punto sobre tanques y reservorios nuevos. Es necesario, sin
embargo, tener en cuenta un par de detalles diferentes, ya que estos elementos son casi siempre
mas pequefios que los tanques o reservorios de un sistema o servicio. Los tanques domiciliarios
pueden tener cualquier volumen, pero los mas comunes en las viviendas unifamiliares son los que
tienen una capacidad entre 400 y 1.000 litros. Estos volimenes dificultan en ocasiones la limpieza
adecuada de sus interiores. La segunda caracteristica especial es la tapa. Muchos de los problemas
de los tanques domiciliarios se deben a tapas que no cierran bien o a la falta de ellas.

A continuacién se ofrece una serie de instrucciones simples y explicitas que pueden suministrarse
a la poblacién junto con las explicaciones sobre la necesidad de mantener limpios y desinfectados
los tanques domiciliarios:

1. Prepare una reserva razonable de agua en recipientes limpios y cerrados con tapa, pues
durante la operacion de limpieza y desinfeccion no contara con su provision.



2. Comience retirando la tapa del tanque y amarrando la valvula de flotacidon para que no
siga entrando agua de la red. A partir de este momento nadie podra utilizar agua dentro de la

vivienda hasta que el proceso haya terminado.
3. Abra la valvula de desagiie (“desagote”) del tanque hasta que solo queden unos 10 cm de

agua en el fondo.

4. Con un cepillo de cerdas duras y ayudado por el agua del fondo cepille las paredes
interiores del tanque hasta que queden lo mas limpias posible. Puede ayudarse con un cepillo de
mano y trapos limpios. Una linterna puede ser de utilidad.

5. Elimine toda el agua con la suciedad por el desagote (no lo haga por las instalaciones y
grifos de la vivienda).

6. Si fuera necesario, repita la operacion hasta que las paredes internas estén limpias.

7. Desamarre la valvula de flotacion, deje que entre el agua de la red y llene el tanque con

agua hasta %4 parte de su volumen. Agregue entonces el hipoclorito de sodio o de calcio de forma
que la concentracion final (cuando el tanque esté lleno) sea de 100 mg de cloro por litro de agua.
(En paises donde se expenda un solo producto, por ejemplo hipoclorito de sodio de una
concentracion fija en todo el ambito nacional, por ejemplo 8%, el calculo de cuanto se debe
agregar podra ser realizado por las autoridades que preparen el instructivo y entonces
simplemente se debera decir: “agregue tal o cual volumen de lejia o agua sanitaria por cada mil
litros de capacidad del tanque”. En donde haya varios compuestos de cloro de libre
comercializacion debera hacerse el calculo con las formulas que se muestran a continuacion).

A partir de: Hipoclorito de sodio Hipoclorito de calcio
Es comercializado en forma liquida bajo Es comercializado en forma sélida.
distintos nombres (lejia, agua sanitaria, El contenido de cloro de este
Descripcion lavandina, etc.), en concentraciones variables producto es variable, siendo las de

de cloro, siendo las presentaciones de 7% a
10% las mas comunes.

60% a 70% las mas comunes.

Formula a emplear

V= Vt x10
%

Donde:

V = Volumen en mililitros del hipoclorito
de sodio a echar en el tanque

Vt = Volumen del tanque = Volumen de
agua que se agregara al mismo para
preparar la solucion desinfectante

10 =Factor para que el resultado sea
expresado en mililitros del producto

% = La concentracion de cloro en el
producto, segtin lo especifica el
fabricante (en la férmula solo debe
colocarse el nimero, por ejemplo “7”
cuando la concentracion de cloro en el
producto es de 7%)

P=Vt x10
%

Donde:

P = Peso del producto (hipoclorito
de calcio) en gramos a disolver
en el tanque

Vt = Volumen del
Volumen de agua que se
agregara al mismo para
preparar la solucion
desinfectante

10 = Factor para que el resultado sea
expresado en gramos del
producto

% = La concentracion de cloro en el
producto, segun lo especifica el
fabricante (en la formula solo
debe colocarse el nimero, por
ejemplo “65” cuando la
concentracion de cloro en el
producto es de 65%)

tanque =

Ejemplo

Para un tanque de 500 litros e hipoclorito de
sodio de 8% de concentracion, la cantidad del
producto a agregar en el tanque sera:

V=500x10 = 625ml
8

Para un tanque de 800 litros e
hipoclorito de calcio de 70 % de
concentracion, la cantidad del
producto a disolver en el tanque
sera:

P=2800x10 = 114¢g
70




*

Una vez que ha agregado el desinfectante, llene el tanque hasta el maximo nivel.

9. Cuando el tanque esté lleno con la solucién desinfectante, abra cada uno de los grifos
(llaves) de la casa y deje salir el agua hasta notar el fuerte olor a cloro. Cierre entonces los
grifos. Esta operacion es importante para desinfectar no solo el tanque sino también todas
las tuberias y grifos de la casa. Esta agua no debe beberse ni utilizarse para ningun fin.

10. Deje el sistema en estas condiciones durante 12 horas para que el cloro actie (puede ser
menos tiempo, pero nunca menos de seis horas). De ser posible, es aconsejable dejar en
reposo durante toda una noche.

11.  Luego de la desinfeccion, deje salir el agua contenida en el tanque por el desagote y abra
todos los grifos dentro de la casa para eliminar el agua con cloro que aun queda en las
tuberias.

12. Permita la libre entrada del agua de la red al tanque y utilicela para beber y otros fines,
puesto que las instalaciones ya estan desinfectadas.

13.  Asegurese de que el tanque quede bien tapado y que no haya posibilidad de entrada de
animales o aves dentro del mismo. Seria ideal que la tapa quedara asegurada por un
candado.

14. Repita la limpieza y desinfeccion del tanque cada seis meses y nunca deje transcurrir mas

de un afio entre operaciones.

Desinfeccion del agua en situaciones de emergencia

Las medidas de largo plazo para la provision de agua segura, mas la higiene personal y la
educacion sanitaria, ayudardn enormemente a proteger y a promover la salud publica. Sin
embargo, los desastres naturales como ciclones, terremotos e inundaciones a veces interrumpen
completamente los sistemas de abastecimiento de agua. Mientras se realizan los esfuerzos para
volver a poner los sistemas en operacion, se debe asignar alta prioridad al abastecimiento de agua
potable a la poblacion afectada.

Si bien no hay una medida que sea la panacea para todas las situaciones, lo siguiente
puede ser util para asegurar un suministro de agua seguro, dependiendo de las condiciones locales
y de los recursos disponibles. Una accidn simultdnea para superar la situacion deberia incluir la
busqueda minuciosa de todas las fuentes de agua posibles dentro de una distancia razonable al
area afectada. El agua de sistemas privados de abastecimiento y atin de otras fuentes puede ser
transportada por tanques rodantes hasta los puntos de consumo..

En una situacion de emergencia, si la cantidad es importante, la calidad es obligatoria y como es
lei motiv de este manual, para lograr la seguridad bacteriolégica se debe asegurar una
desinfeccion adecuada. No hacerlo puede significar el desarrollo de las temidas pandemias que no
solo enferman fisica, sino espiritualmente a una poblacion, que por el mismo desastre sufrido esta
en estado de choque psicolégico.

Luego de un desastre hay dos momentos. Uno “absolutamente inmediato” y otro
“inmediato mediato”, que tiene lugar después del segundo o tercer dia de ocurrido el evento. En
el primero, cuando atin esta demasiado fresco el impacto del evento (sea un terremoto, un ciclon,
etc.) hay mucho desorden y una falta de medios de todo tipo. En esos casos solo queda



recomendar hervir el agua como método de tratamiento. Una vigorosa ebullicion durante un
minuto elimina cualquier microorganismo que pueda estar presente en el agua contaminada.

En el segundo momento, esto es, cuando han transcurrido dos o tres dias después del
impacto del siniestro, ocurre un fenémeno que configura una situacidon peculiar por la que deben
pasar, sobretodo, los oficiales de salud. Y ello no se debe a la falta de desinfectantes, sino por el
contrario; al exceso de ellos. Después de que un fenomeno azota un area, debido a las donaciones,
ésta queda inundada con una gran variedad de desinfectantes; normalmente, compuestos basados
en cloro, pero de diferentes composiciones y concentraciones. Es entonces util tener el
conocimiento indispensable para manejarlos adecuadamente.

Al respecto, presentamos dos sugerencias:

En primer lugar, es importante que la poblacion nunca prepare o maneje soluciones de
hipoclorito de alta concentracion (soluciones «stock» o madre). Al usuario debe
entregarsele una solucion desinfectante lista para ser usada en un sistema de tipo «batchy
(para la desinfeccion de un tanque o recipiente domiciliar).

En segundo lugar, una solucion ideal «stock» para usarse en situaciones de emergencia es
la que presenta una concentracion de 5.000 mg de cloro/litro.

Los oficiales de salud deben preparar las soluciones stock a partir de productos clorégenos
con la siguiente formula.’

V agua x C stock
9 = W producto
C producto x 10
Donde:
Vagua = Volumen de solucion stock que sera preparada, en litros
Cstock = Concentracion de la solucidn stock (si, como se ha sugerido, se pretende

una concentracion de 5.000 de mg de cloro/litro de agua, entonces el
valor para Cstock debe ser = 5.000)

Cproducto = La concentracion de cloro en el producto, segin lo especifica el
fabricante (en la formula solo debe colocarse el nimero, por ejemplo 65
cuando la concentracion de cloro en el producto es 65%)

10 = Factor para que el resultado sea dado en gramos del producto

Wproducto = Gramos de producto a disolver en Vagua

No existe una norma fija pero se estima que una buena medida es la siguiente:

La dosis de desinfeccion que se sugerira a la poblacion debe ser de 5 mg/l en momentos de
emergencia extrema y luego de 2 mg/l bajo condiciones menos demandantes.

En todo momento se debe aconsejar “dejar trabajar” al cloro por espacio minimo de 30
minutos.



Las diluciones que la poblacidon debe preparar a partir de la solucidn stock se presenta en

el siguiente cuadro.

Volumen de agua a
desinfectar (litros)

Volumen de solucion stock (de 5.000
mg/l) a agregar para obtener una
concentracion final de S mg/l

Volumen de solucion stock (de 5.000 de
mg/l) a agregar para obtener una
concentracion final de 2 mg/l

1 20 gotas =1 ml 8 gotas
100 gotas = 5 ml 40 gotas =2 ml
10 10 ml 4 ml
20 20 ml 8 ml
100 100 ml 40 ml
200 200 ml 80 ml
1.000 1 litro 400 ml

En el caso de que se disponga de tintura de yodo (que es una solucion al 2%), se
recomienda agregar cinco gotas por litro de agua y dejar actuar por lo menos durante 30

minutos.




Capitulo 11

DATOS COMPARATIVOS
SOBRE TECNICAS DE
DESINFECCION




Introduccion

En las hojas anteriores de este manual se han detallado las técnicas que se utilizan para
la desinfeccion del agua en casi todo el mundo. En este capitulo se presentan cuadros que
sintetizan las caracteristicas, bondades y desventajas de cada una de ellas, asi como los
lugares mas apropiados para aplicar el método. La informacion asi organizada facilitara el
proceso de seleccion de la tecnologia mas adecuada de acuerdo con la realidad local; proceso
que deben enfrentar los ingenieros, los funcionarios del gobierno, las empresas de agua, las
organizaciones comunales y las familias. comunidades y sus dirigentes, a la necesidad de
seleccionar una de ellas para desinfectar el agua para consumo humano de una determinada
comunidad, los criterios que se empleen para escoger la técnica mas adecuada, deben basarse

en una serie de evaluaciones que no solo han de medir.

Resumen de las técnicas de desinfeccion

Para ayudar a la decision, se mostrara a continuacion una serie de listados y tablas
que serviran a la vez que como elementos de juicio, como resimenes de los visto hasta el

momento.

SODIS

Método

Continuo

Aplicabilidad

Familiar y villorrios pequefios

Forma de accion

Pasteurizacion

Equipos Los tipicos calentadores de agua solares. Pueden ser confeccionados localmente y hasta
por los propios usuarios

Complejidad Muy baja

Ventajas Muy simple. Aceptable por los usuarios. No hay cambios en las propiedades del agua
(salvo la temperatura). No hay SPD.

Desventajas La desinfecciéon depende de numerosos y variados pardmetros. Dificil estandarizar y
asegurar que la desinfeccion ha sido exhaustiva. No hay residual.

Costo de capital Moderado

Costo de o&m Casi nulo

Disponibilidad Intermedia. Puede confeccionarse localmente
Mantenimiento Simple pero continuo
Controles Simples pero continuos

Control analitico

Dificil pues no hay residual que medir. Solo se puede confirmar la eficiencia con analisis
bacteriologicos

Recomendaciones | Muy buena opcion para poblacion rural dispersa y pequefias aldeas
SODIS
Método Batch (cocinas, botellas y recipientes)
Aplicabilidad Familiar
Forma de accién Pasteurizacion

Equipos Botellas de gaseosas. Ollas y cocinas solares simples

Complejidad Nula

Ventajas Muy simple. Aceptable por los usuarios. No hay cambios en las propiedades del agua
(salvo la temperatura). No hay SPD.

Desventajas La desinfeccion depende de numerosos y variados pardmetros. Dificil estandarizar y

asegurar que la desinfeccion ha sido exhaustiva. No hay residual.

Costo de capital

Nulo




Costo de o&m Nulo

Disponibilidad Alta. El método usando botellas de gaseosa es universal
Mantenimiento Simple

Controles Pocos

Control analitico

Dificil pues no hay residual que medir. Solo se puede confirmar la eficiencia con
analisis bacteriologicos

Recomendaciones

Muy buena opcidn para poblacion rural dispersa y pequeiias aldeas

CLORO

Método

Gas

Aplicabilidad

Muy amplia. Medianas y grandes poblaciones (5.000 a 10.000 habitantes en mas)

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Dosificadores montados en cilindros y tanques, trabajando bajo presion o al vacio.
Requieren bombas para recircular agua y otros equipos auxiliares. Deben existir recintos
especialmente adecuados y equipos de proteccion personal

Complejidad Intermedia

Ventajas Simpleza. Es el método mas popular en el mundo. En casi todos los paises se produce cloro
gas. Econdmico. Hay residual en el agua tratada y es facilmente medible

Desventajas En algunas comunidades alejadas hay que asegurarse la provision del gas. Requiere

personal con cierto grado de capacitacion. Puede producir cambios en gusto y sabor.
Produce SPD

Costo de capital

Intermedio

Costo de o&m

Muy bajo (de los métodos mas populares, la cloracion por gas presenta el costo mas bajo)

Disponibilidad Intermedia. Hay que recurrir a las grandes ciudades para equipos y repuestos
Mantenimiento Intermedio. El personal debe estar capacitado
Controles Muy frecuentes o casi constantes. Idealmente deben haber sistemas de alarma automaticos

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones | A pesar de algunas desventajas sigue siendo el método mas popular para las ciudades
intermedias y grandes y lo sera por largo tiempo. Es una de las mejores opciones
CLORO
Método Solucioén dosada a presion atmosférica
Aplicabilidad Pequeias comunidades y hasta algunas intermedias

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Una gran variedad de artilugios muy simples. Algunos de ellos, provenientes de la
tecnologia apropiada son excelentes y muy populares. Es la tecnologia mas difundida en
zonas rurales de los paises en desarrollo

Complejidad Muy baja

Ventajas Simpleza. Junto con el uso del gas, es el método mas popular de desinfeccion por
cloracion. En casi todos los paises se producen hipocloritos. Los dosificadores pueden
producirse localmente. Econémico. Hay residual en el agua tratada y es facilmente
medible

Desventajas Aunque es mdas popular que el cloro gas, en algunas comunidades alejadas hay que

asegurarse la provision del hipoclorito. Puede producir cambios en gusto y sabor. Produce
SPD

Costo de capital

Minimo. Algunos dosificadores son de costo practicamente nulo

Costo de o&m

Muy bajo

Disponibilidad

Alta a intermedia

Mantenimiento

Aunque muy simple, requiere mantenimiento y supervision

Controles

Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones

El mejor método para zonas rurales de paises en desarrollo




CLORO

Método

Solucioén dosada a presion

Aplicabilidad

Casi todo el rango de poblaciones, aunque mejor en aquellas intermedias

Forma de accion

Oxidacion de la materia orgénica

Equipos Bombeas a diafragma o piston

Complejidad Intermedia a baja

Ventajas Sistema muy simple y casi automatico. En casi todos los paises se producen hipocloritos.
Las bombas pueden repararse localmente. Econdmico. Hay residual en el agua tratada y es
facilmente medible

Desventajas Aunque es mas popular que el cloro gas, en algunas comunidades alejadas hay que

asegurarse la provision del hipoclorito. Requiere electricidad. Puede producir cambios en
gusto y sabor. Produce SPD

Costo de capital

Moderado a bajo

Costo de o&m

Bajo

Disponibilidad Amplia, aunque solo en ciudades intermedias a grandes
Mantenimiento Simple
Controles Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones | Excelente opcion para pequefias comunidades y sistemas de bombeo

CLORO
Método Electroélisis in situ
Aplicabilidad Familiar. Poblacion rural dispersa. Pequeiias comunidades

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Hay dos tipos de sistemas diferenciados por su capacidad de produccion. Los pequeios
para uso familiar o para poblacion rural dispersa son pequefios y simples. Los industriales
para usar en plantas potabilizadoras son mas grandes y complejos

Complejidad Baja para los pequeflos y familiares e intermedia a alta para los industriales

Ventajas Simples. Sirven para poblacion dispersa. Producen hipoclorito de baja concentraciéon que
es muy manejable. Hay residual en el agua tratada y es facilmente medible

Desventajas Produce hipoclorito de baja concentracion que si bien es mejor para un plan de

distribucion en goteros, es un inconveniente para desinfectar grandes caudales. Requiere
electricidad. Puede producir cambios en gusto y sabor. Produce SPD

Costo de capital

Bajo a intermedio para los sistemas pequefos. Alto para los industriales

Costo de o&m

Moderado

Disponibilidad Los equipos y repuestos solo se consiguen en determinados paises y en aquellos en
desarrollo, casi siempre hay que importarlos. El insumo principal: la sal de mesa existe en
cualquier lugar

Mantenimiento Moderado a bajo (hay que vigilar la deposicion de carbonatos en el 4nodo)

Controles Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones | Es el mejor método para cualquier plan de distribucion de desinfec-tante en areas rurales
dispersas
CLORO
Método Erosion de tabletas
Aplicabilidad Pequefias comunidades

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos

Aunque todos operan exactamente igual, existe una variada gama para permitir la
desinfeccion de distintos caudales.




Complejidad Baja

Ventajas Muy simple. Aunque son de fabricaciéon moderna, los dosificadores parecen salidos de la
tecnologia apropiada. Econdmico. Los equipos pueden operar a presion atmosférica o en
tuberias bajo presion. Hay residual en el agua tratada y es facilmente medible

Desventajas Siendo un método ideal para el medio rural, se depende sin embargo de un insumo (las

tabletas) que hay que importar o traer desde otros lugares. Puede producir cambios en gusto
y sabor. Produce SPD

Costo de capital

Bajo

Costo de o&m

Bajo

Disponibilidad No muy buena. No siempre se dispone de las tabletas
Mantenimiento Moderado a bajo (hay que vigilar la formacion de cavernas en el depdsito de tabletas)
Controles

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones | Donde se ha asegurado la provision de tabletas se ha popularizado

RADIACION ULTRAVIOLETA
Método Lampara dentro o fuera del agua
Aplicabilidad Toda la gama de poblaciones desde muy pequefias a muy grandes

Forma de accion

Destruccion del ADN de los microorganismos

Equipos Variada gama, con tubos fuera del agua o dentro de ella

Complejidad El equipo basico en si (la lampara UV) es de escasa o nula complejidad. Sin embargo los
equipos auxiliares que deben acompaflar a aquella le confieren un variado rango de
complejidad dependiendo del grado de seguridad buscado

Ventajas Simple. No requiere del uso de ninguna sustancia quimica. Corto tiempo de exposicion.
No hay cambios organolépticos en el agua. No hay SPD

Desventajas Para asegurar la dosis adecuada hay que contar con varios equipos de control. No hay

forma de medir la eficacia de la desinfeccion en forma simple y rapida. Requiere
electricidad. No hay residual

Costo de capital

Bajo en sistemas simples y sin demasiada proteccion. Elevado en los muy protegidos.
Intermedio en aquellos con solo lo imprescindible para una buena operacion

Costo de o&m

Bajo a moderado

Disponibilidad Hay que depender de proveedores externos en las zonas alejadas o rurales.

Mantenimiento Simple pero cuidado. Hay que asegurar la limpieza de los encamisados cuando los tubos
estan sumergidos

Controles Solo se deben “controlar los controles” del proceso (los equipos que monitorean la emision

de la radiacion, la vida de las ldmparas, etc)

Control analitico

No hay forma de medir la eficacia de la desinfeccion, salvo realizar un analisis
bacteriologico

Recomendaciones | Un método muy interesante por lo simple. No solo tiene aplicacion y demanda en las
grandes ciudades. También es una buena opcion para zonas rurales
FILTRACION LENTA
Método Filtracion lenta por arena (FLA)

Aplicabilidad

Pequefias poblaciones. En menor grado poblaciones intermedias

Forma de accion

Eliminacion de los microorganismos por accion de la capa bioldgica (“fagocitosis”) que
recubre los granos de arena.

Equipos Filtros lentos de arena, casi siempre confeccionados in situ, con hormigon, acero u otros
materiales

Complejidad Baja

Ventajas Muy simple. Opera practicamente solo. A la vez que desinfecta, elimina turbiedad del agua

cruda. No cambia las propiedades organolépticas del agua. No necesita electricidad. No
hay SPD




Desventajas

Para que trabaje efectivamente como un equipo de desinfeccion, debe estar muy bien
construido; contar con la arena apropiada, bien clasificada y lavada; y operar bajo las
condiciones de temperatura, caudal, velocidad de filtracion, etc., adecuadas. No hay forma
de medir la eficacia de la desinfeccion en forma simple y rapida. No hay residual

Costo de capital

Moderados a intermedios, aunque como el FLA generalmente se construye para eliminar
turbiedad, el costo del componente de la desinfeccion se disimula en el costo total del filtro

Costo de o&m

Practicamente nulo

Disponibilidad Alta. Los materiales para su construccion; y la arena, que es el corazon del sistema, se
encuentran en casi cualquier lugar

Mantenimiento Bajo

Controles Muy simples

Control analitico

No hay forma de medir la eficacia de la desinfeccion, salvo realizar un analisis
bacteriologico

Recomendaciones | El método mas antiguo de tratamiento de aguas, revitalizado como equipo desinfectante es
una opcidn siempre vélida para poblaciones rurales
0OZONO
Método A aire seco u oxigeno
Aplicabilidad Una gama amplia aunque por sus caracteristicas intrinsecas (especialidad, costo,

requerimientos de operacion, etc) es mas popular en los medianos y grandes sistemas

Forma de accion

Oxidacion de la materia orgénica

Equipos Basicamente de dos clases: alimentados a aire seco o a oxigeno. Los de menor porte se
venden en paquete (armados dentro de un esqueleto fijo o container, que se traslada en
camiones, barcos o trenes)

Complejidad Alta

Ventajas Excelente desinfectante. En ocasiones mejora la calidad organoléptica del agua tratada.

Desventajas Sistema complejo para muchas comunidades de paises en desarrollo, atin para aquellas de

gran porte. Requiere personal capacitado para operacion y control. Hay formacion de SPD,
aunque no tan importantes como los del cloro. No hay residual. Requiere segura provision
de electricidad

Costo de capital

Alto

Costo de o&m

Entre los desinfectantes, es uno de los mas altos

Disponibilidad Muy baja. Los equipos se deben adquirir en paises desarrollados.
Mantenimiento Alto y cuidado
Controles La mayoria de los equipos se venden con sus sistemas de control. Pero hay que estar

atentos a los avisos de alarma de los mismos

Control analitico

Aunque complejos, existen métodos para deteccion en laboratorio. No existen métodos de
campo, y ademads no es factible hacer un andlisis del agua de red, ya que la vida media del
O3 es muy baja

Recomendaciones | Por el momento, solo para paises con capacidad para implementar la técnica

DIOXIDO DE CLORO
Método Sistemas de 2 6 3 compuestos
Aplicabilidad Una gama amplia aunque por sus caracteristicas intrinsecas (especialidad, costo,

requerimientos de operacion, etc) es mas popular en los medianos y grandes sistemas

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Cada sistema (el de dos o el de tres compuestos) es en realidad una sumatoria de distintos
equipos. La mayoria de los sistemas se vende en paquete

Complejidad Si bien cada uno de los equipos son relativamente simples (bombas, contactores, tanques,
etc) el todo conlleva un grado evidente de complejidad

Ventajas Excelente desinfectante. Mejora la remocion del hierro y manganeso. No se ve afectado

por las variaciones de pH del agua. En ocasiones mejora la calidad organoléptica del agua




tratada.

Desventajas

Sistema complejo para comunidades de paises en desarrollo, aun para aquellas de gran
porte. Requiere personal capacitado para operaciéon y control. Hay formacion de SPD,
aunque no tan importantes como los del cloro. No hay residual. Requiere buena provision
de los insumos quimicos y electricidad asegurada

Costo de capital Alto

Costo de o&m Alto

Disponibilidad Muy baja. Los equipos se deben adquirir en paises desarrollados.

Mantenimiento Alto y cuidado

Controles La mayoria de los equipos se venden con sus sistemas de control. Pero hay que estar

atentos a los avisos de alarma de los mismos

Control analitico

Titulacion amperométrica de cuatro pasos, lo que significa instrumental especifico y
personal capacitado

Recomendaciones | Por el momento, solo para paises con capacidad para implementar la técnica
MINIFILTRACION
Método Microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis inversa
Aplicabilidad Variada gama de posibilidades, aunque generalmente se utiliza para comunidades

pequenas e intermedias

Forma de accion

Retencion de microorganismos por filtracion mecanica

Equipos

Micro, ultra, nanofiltracion y O.I. se diferencian por el didmetro del poro de la membrana
filtrante. Los equipos varian segln los pretratamientos, la forma de filtrar (dentro-fuera o
fuera-dentro), las presiones ejercidas para favorecer la filtracion y el tratamiento que se
debe dar a las membranas. Casi siempre los equipos vienen en paquete

Complejidad

Alta. Si bien el sistema es filoséficamente muy simple, en la practica los equipos son
complejos

Ventajas

Provee agua de excelente calidad y la desinfeccion en realidad es un subproducto del
tratamiento para mejorar la calidad del agua. No hay cambios organolépticos. No hay
formacion de SPD

Desventajas

Su complejidad. La necesidad de contar con personal de operacién y mantenimiento bien
capacitado. En caso de problemas, éstos son dificiles de solucionar con técnicos locales.
No hay residual. Requiere electricidad

Costo de capital

Muy alto

Costo de o&m

Intermedio a alto

Disponibilidad

Muy baja. Los equipos se deben adquirir en paises desarrollados.

Mantenimiento

Alto y cuidado

Controles

La mayoria de los equipos se venden con sus sistemas de control. Pero hay que estar
atentos a los avisos de los mismos

Control analitico

No hay forma de medir la eficacia de la desinfeccion, salvo realizar un analisis
microbiologico

Recomendaciones | Es una técnica interesante y con futuro, pero por el momento al igual que el ozono o el
dioxido de cloro, solo son recomendables para los paises en desarrollo por su complejidad y
costos mucho mas elevados que los métodos mas populares

BROMO

Método Solucién

Aplicabilidad

Poblaciones pequefias y medianas

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Igual que las soluciones de hipoclorito. Hay una gran variedad de artilugios muy simples.
Algunos de ellos, provenientes de la tecnologia apropiada son excelentes y muy populares

Complejidad Muy baja

Ventajas La misma simpleza de las soluciones de hipoclorito de sodio que ha ganado tantos adeptos.

Los dosificadores pueden producirse localmente. Hay residual en el agua tratada y es




medible igual que el cloro

Desventajas

Ni se acerca en popularidad al cloro y sus derivados pues no tiene los mismos usos que
éste. Es muy dificil conseguir bromo en los paises en desarrollo. Ademas su costo es
mucho mayor que el del cloro. Produce SPD

Costo de capital

Bajo. Algunos dosificadores son de costo practicamente nulo

Costo de o&m

Muy bajo

Disponibilidad De los dosificadores alta a intermedia. Del insumo quimico, el bromo, muy baja
Mantenimiento Aunque muy simple, requiere un mantenimiento y supervision superior a los del cloro
Controles Los mismos que se debe tener con la tecnologia del cloro

Control analitico

Igual que el cloro. Se utilizan los mismos comparadores

Recomendaciones | Es una buena técnica pero por la dificultad en conseguir bromo no es recomendable para
los paises en desarrollo
PLATA
Método Dosificacion en solucion
Aplicabilidad Nivel familiar. Pequefias comunidades

Forma de accion

Oligodinamia

Equipos

Los mismos que se utilizan para dosar soluciones de hipoclorito de sodio. (Bombas
dosificadoras, equipos de disificacion bajo presion o a presion atmosférica, etc)

Complejidad Muy baja

Ventajas Simpleza. Efectividad. No hay cambios organolépticos en el agua tratada. No hay
SPD

Desventajas Las soluciones de Ag no son populares ni faciles de conseguir. Es dificil controlar

la concentracion de Ag en el agua y no hay métodos simples para medir la
concentracion residual. Mucho mas caro que el uso de hipoclorito

Costo de capital

Moderados a bajos

Costo de o&m

Bajo a intermedio (dependiendo de donde esta ubicada la disponibilidad de las
soluciones)

Disponibilidad En general, baja
Mantenimiento Simple
Controles Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes
Control analitico | No existe un método practico para el nivel rural
Recomendaciones | Buena opcion para ser utilizada en planes de desinfeccion a nivel familiar
PLATA
Método Electrolisis
Aplicabilidad Pequefias comunidades

Forma de accion

Oligodinamia

Equipos Celdas electroliticas colocadas dentro de recipientes cerrados a presion

Complejidad Baja

Ventajas Simpleza. Efectividad. No hay cambios organolépticos en el agua tratada. No hay SPD
Desventajas Es dificil controlar la concentracion de Ag en el agua y no hay métodos simples para medir

la concentracion residual. Mucho mas caro que el uso de hipoclorito. Debe haber buena
provision de corriente eléctrica en el lugar

Costo de capital

Moderados a intermedios

Costo de o&m

Intermedio (dependiendo de donde estd ubicada la disponibilidad de repuestos, electrodos,
etc)

Disponibilidad En general, baja
Mantenimiento Simple
Controles Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes y debe existir algiin sistema de control

automatico para el caso que falle la corriente eléctrica

Control analitico

No existe un método practico para el nivel rural




[ Recomendaciones | En el nivel rural solo recomendado cuando la opcion del cloro o sus derivados no sea viable ]
YODO
Método Dosificacion en solucion
Aplicabilidad Familiar. Pequefias comunidades

Forma de accion

Oxidacion de la materia orgénica

Equipos Los mismos que su usan para la cloracion aunque son preferibles las bombas dosificadoras

Complejidad Baja, aunque hay un paso adicional de cierto cuidado, que es la preparacion de la solucion
de yodo, si es que se parte del yodo cristalino

Ventajas Muy simple y menos agresivo que el cloro. No hay problemas con los SPD. Hay residual

Desventajas Esta cuestionado por la sensibilidad que provoca en algunas personas. Es bastante mas
caro que el uso del cloro y su disponibilidad es mucho menor

Costo de capital Moderado

Costo de o&m Bajo

Disponibilidad De los equipos (bombas) buena, aunque solo en ciudades intermedias a grandes. Del yodo
baja

Mantenimiento Simple

Controles Simples pero deben ser frecuentes

Control analitico

El yodo se puede determinar en agua por titulacion amperométrica o por
espectrofotometria (LCV) que requieren instrumental adecuado y personal con cierta
capacidad. No hay métodos rapidos de campo

Recomendaciones | No es un método recomendable y por ello es poco utilizado para desinfecciones de rutina.
Por su facilidad de manejo es una buena opcidn para desinfecciones de emergencia
DICLORO ISOCIANURATO
Método Solucion dosificada a presion atmosférica

Aplicabilidad

Pequeiias comunidades y hasta algunas intermedias. Poblacion en refugios de emergencia

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Bombas a diafragma o piston

Complejidad Intermedia a baja

Ventajas Sistema muy simple y casi automatico. Econémico aunque no tanto como los otros
compuestos del cloro. No produce los sabores y olores que los otros compuestos de cloro.
Hay residual en el agua tratada y es facilmente medible

Desventajas No hay evidencia suficiente que sea totalmente inocuo para la salud. Produce SPD

Costo de capital

Intermedio para los sistemas pequefios y siempre mayor que los costos de los otros
compuestos de cloro

Costo de o&m

Bajo

Disponibilidad Buena, aunque solo en ciudades intermedias a grandes
Mantenimiento Simple
Controles Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones

Es un buen método para situaciones de emergencia y para uso en refugios provisorios. No
se aconseja para uso prolongado en la desinfeccion sistematica




DICLORO ISOCIANURATO

Método

Polvo o comprimido para ser disuelto en recipientes pequefios

Aplicabilidad

Poblacion en refugios de emergencia

Forma de accion

Oxidacion de la materia organica

Equipos Baldes y recipientes

Complejidad Baja o nula

Ventajas Sistema muy simple. Econdmico aunque no tanto como los otros compuestos del
cloro. No produce los sabores y olores que los otros compuestos de cloro. Es muy
estable y manipulable en las condiciones adversas de los refugios. Hay residual en el
agua tratada y es facilmente medible

Desventajas No hay evidencia suficiente que sea totalmente inocuo para la salud. Produce SPD

Costo de capital

Solo el costo del producto que no es excesivo, aunque siempre algo mayor que los
otros compuestos tradicionales de cloro

Costo de o&m Nulo

Disponibilidad Buena, aunque solo en ciudades intermedias a grandes
Mantenimiento Nulo

Controles Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones Es un buen método para situaciones de emergencia y para uso en refugios provisorios.
No se aconseja para uso prolongado en la desinfeccion sistemdtica
MEZCLA DE GASES OXIDANTES
Método Moggod
Aplicabilidad Pequefias comunidades

Forma de accion

Oxidacion de la materia orgénica

Equipos Bombas dosificadoras y venturis segun el modelo

Complejidad De los equipos intermedia a alta. Del método muy baja

Ventajas Excelente desinfectante, al parecer mas efectivo atn que la cloracion. La operacion de los
equipos es muy simple. El insumo principal es sal de mesa, accesible en cualquier lugar por
remoto que sea. Hay residual y es medible

Desventajas Los equipos moggod (no los de electrolisis in situ) son algo complejos y pueden presentar
problemas si no son bien mantenidos. Hay SPD. Se requiere corriente eléctrica

Costo de capital Intermedio

Costo de o&m Bajos

Disponibilidad De los equipos baja, pero del insumo basico, la sal de mesa, muy alto

Mantenimiento Requieren muy buen mantenimiento. Los fracasos anotados se han debido a deficiencias
en el mantenimiento, sobretodo la limpieza de membranas y de electrodos

Controles Frecuentes

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos y baratos

Recomendaciones

A pesar de su relativa complejidad, es una buena opcidn para lugares muy remotos donde
haya corriente eléctrica pero no la posibilidad de llegar con sustancias quimicas como
hipocloritos u otros. Se debera contar sin embargo con operadores que por encima de su
capacitacion que no es compleja estén muy concientizados de la importancia de un buen
mantenimiento




SINERGICOS

Meétodo

Varios

Aplicabilidad

Depende del método

Forma de accion

Depende de los métodos individuales que conforman el método sinérgico. Puede ser
oxidacion, radiacion, etc

Equipos No difieren de los equipos que utilizan cada una de las técnicas individualmente

Complejidad Obviamente que habra mayor complejidad que utilizando técnicas individuales.

Ventajas Con la sinergia se consiguen acciones de desinfeccion que no se consiguen por otros
métodos. Tanto en la accion de aniquilacion de microorganismos como en la produccion
de SPS. La mayor complejidad conlleva una excelencia en la desinfeccion

Desventajas Complejidad, dificultad en conocer con exactitud los mecanismos que estan ocurriendo en la

desinfeccion. Mayores costos. Necesidad de mayores controles y personal capacitado.
Posiblemente dificultad en medir residuales

Costo de capital

Depende de cada caso en particular. Obviamente que seran mayores que los costos de
utilizar cada una de las técnicas que hacen a la sinergia en forma individual

Costo de o&m

Variable

Disponibilidad Baja por el momento, ya que no son métodos populares
Mantenimiento Depende del método en particular
Controles Depende del método en particular

Control analitico

Responde a las necesidades analiticas de cada uno de los métodos individuales.
Posiblemente cierta dificultad o la necesidad de equipamiento e instrumentacion delicada o
compleja

Recomendaciones | Por el momento son solo técnicas que estdn mas dentro del 4rea de la investigacion y el
desarrollo que del gran uso. No se recomienda por ahora para areas rurales de paises en
desarrollo

FILTROS DE NIVEL FAMILIAR

Método Varios

Aplicabilidad Familiar. Pequefios nicleos como villas o caserios

Forma de accion

Eliminacién de microorganismos por oligodinamia o filtracién

Equipos Filtros individuales o modulares (varios filtros con distintas funciones colocados en serie).
Hay unidades que no se recambian (los que usan velas de ceramica) y otros que deben
cambiarse (aquellos con arena recubierta de plata)

Complejidad Muy baja

Ventajas Su simplicidad, la eficacia en la desinfeccion y en la eliminacion de sabores, olores y otra
materia organica. La facilidad de utilizarlo en las viviendas a la salida de grifos de
consumo directo minimiza la no existencia de residuales

Desventajas Existen demasiados modelos y marcas en el mercado. Muchos de ellos no ofrecen lo que

pregonan por lo que no son verdaderamente “desinfectantes”. Deben recibir un muy buen
mantenimiento

Costo de capital

Bajos a intermedios

Costo de o&m

Depende del tipo de filtro que utilizan. Las velas ceramicas se limpian y reusan. Otros
filtros deben cambiarse. Ello hace que los costos varien de acuerdo al tipo de producto

Disponibilidad

Buena

Mantenimiento Muy simple pero muy importante que se les dé la atencion necesaria tanto para lavar o
cambiar los modulos de acuerdo a las instrucciones del fabricante
Controles No son necesarios

Control analitico

No existen rapidos y simples, pues no hay residuales. Solo es factible hacer analisis
microbioldgicos para confirmar su eficiencia

Recomendaciones

Muy recomendables sobre todo para uso familiar. Sin embargo se debera asegurar que las
unidades sean confiables (de fabricacion noble certificada) y que se les efectiia un buen
mantenimiento.




Cuadros comparativos de las técnicas de desinfeccion
En las siguientes paginas se presentan dos tablas comparativas, la primera de los

distintos desinfectantes y su aplicabilidad y la segunda acerca de las caracteristicas y atributos
de los equipos de dosificacion.

Fuentes de informacion

Skinner, B.; Chlorinating small water supplies, a WELL study available at WEDC,
Loughborough University, UK (2001).



TABLA COMPARATIVA DE LOS DISTINTOS DESINFECTANTES Y SU APLICABILIDAD

SODIS Cl, Uuv F.L.A. 0O, ClO, MINI Br, Ag I
Efectividad
e Bacterias A A A A A A A A A A
e Virus A A A I A A A A I A
° Protozoos B B B A 1 I A B B 1
e Helmintos B B B A A I A B B B
Influencia del agua cruda
en relacion a
e pH B A B B B B A I B B
e Turbiedad A I A B A I A I 1 A
e Materia organica I B B B B B I B B B
Produce SPD NO SI NO NO B B NO SI NO NO
Mantiene Residual de NO S NO NO NO NO NO SI sl sl
proteccion
Posible cambios NO SI NO NO NO NO NO SI NO NO
sabores y olores
Rango de uso B B--A | B-I-A B-1 B-I-A I-A I-A B-1 B B-1
Caudales
Costo de Capital B B B-1 I I-A I-A A B B-1 B
(equipos)
Costo de operacion B B B B A A A I I LA
Capacidad del operador B B-1 B-1 B A A A B-1 B-1 B-1
Requerimientos de NO ST NO NO NO ST NO ST SI SI
productos quimicos
Requc?rlmlentos de NO B I NO A A A B B B
energia
A = Alto I = Intermedio B =Bajo




Atributos de distintos equipos y dosificadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sirve para corrientes de agua (canales,
ubos sin presion) SI NO SI SI SI NO SI SI SI SI SI SI SI SI NO
o vy dosticarbalopresion (wberias | g | NO | ST | NO | S | SU | SL | SI | NO | SI | SI | SI | S | S| SI
Sirve para flujos intermitentes NO SI SI NO SI SI SI SI SI SI SI SI SI NO SI
Sirve para caudales: Bajos, Intermedios o B-I- B-I-
Altos (B.LA.) B B I-A B-I I-A B-1 B-1 A B-I A I-A I-A B-1 B-1 B
Puede ser construido localmente
por artesanos del lugar SI SI NO SI NO NO SI NO SI NO NO NO NO NO NO
Disponibilidad de repuestos en el lugar o
en comunidades cercanas SI SI NO SI SI NO SI NO ST NO NO NO NO NO NO
Conocimiento del operador para
mantenimiento y reparaciones: Bajo, B B I B I B B B/1 B A A A I 1 B
Intermedio o Alto (B.LA.)
1. Calentadores continuos (SODIS) 10. Equipos de Ozonizacién
2. Calentadores por tanda (SODIS) 11. Equipos de Dioxido de cloro
3. Dosificadores de gas (Cloro) 12. Minifiltracion
4. Dosificadores de solucion (caja nivel constante; vaso/botella; tubo con 13. Equipos electroliticos (Ag)

orificio) (Hipoclorito de sodio, soluciones de Br,, Ag, etc) 14. MOGGOD

5. Bombas dosificadoras (Hipoclorito de sodio, soluciones de Br,, Ag, etc) 15. Filtros caseros
6. Venturis (Hipoclorito de sodio, soluciones de Br,, Ag, etc)
7. Aparatos de Erosion (Hipoclorito de calcio) A = Alt
8. Equipos de radiacién UV I —_I A 0 di
9. Filtro lento de arena - ntermedio

B =Bajo
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