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Desinfeccion

La desinfeccion es un paso importante en asegurar que el agua sea segura para beber. Los sistemas
de agua anaden desinfectantes para destruir microorganismos que puedan causar enfermedades en
los seres humanos. Las Reglas de Tratamiento de Aguas Superficiales requieren que los sistemas
publicos de agua desinfecten el agua obtenida de las fuentes de abastecimiento superficiales o de las
fuentes subterraneas bajo la influencia de aguas superficiales.

Los métodos principales de desinfeccion son cloracién, cloraminas, ozono y luz ultravioleta. Otros
métodos de desinfeccion incluyen diéxido de cloro, permanganato de potasio y nano filtraciéon. Puesto
que ciertas formas de cloro reaccionan con €l material organico presente naturalmente en varias de
las fuentes de agua para formar subproductos quimicos perjudiciales, la Agencia Americana de
Proteccion del Medioambiente ha propuesto niveles maximos para estos contaminantes.

La Desinfeccion Mantiene el Agua Sana

éPor qué Desinfectar el Agua Potable?

La desinfeccion mata o inactiva los organismos
causantes de enfermedades en el abasteci-
miento del agua y debe proveer un 99.9 por-
ciento de inactivacién de los quistes “Giardia
lamblia” y virus entéricos con el objetivo de pro-
teger la salud y cumplir con las regulaciones de
la Agencia Ameérica de Proteccion del
Medioambiente (EPA). Existen dos tipos de
desinfeccién: desinfeccion primaria que alcanza
el nivel deseado de microorganismos muertos o
inactivados, mientras que la desinfeccion
secundaria mantiene un desinfectante residual
en el agua terminada que previene el rebrote de
los microorganismos.

4Qué Regulaciones la Gobiernan?

La Regla de Tratamiento del Agua Superficial
(RTAS) del EPA requiere desinfeccion en los sis-
temas que utilizan suministros de agua publicos
ya sea de aguas superficiales o subterraneas bajo
la influencia directa de aguas superficiales.

Incluso, tomando en consideracion que algunos
desinfectantes producen subproductos quimi-
cos, el objetivo dual de la desinfeccién es
proveer el nivel requerido de destruccion de
organismos y permanecer dentro del Nivel
maximo de contaminantes (NMC) por la desin-
feccion RTAS definida por EPA. En este
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momento el NMC es definido s6lo para
Trihalometanos Totales y propuesto para una
desinfeccion adicional de los subproductos.

4Cémo es Alcanzada la Desinfeceiéon?

Nuestro medioambiente natural contiene
numerosos microorganismos. La mayoria de
ellos no presenta dificultades. Sin embargo,
algunos como la Giardia lamblia y varios virus -
los cuales pueden estar presentes en los sumin-
istros de agua - son extremadamente dafinos y
pueden causar enfermedades en los humanos.
Estos organismos causantes de enfermedades
son conocidos como patogenos.

Debido a que los patégenos pueden estar pre-
sentes en los abastecimientos de agua potable,
la desinfeccién es muy importante - EPA la
requiere para aguas superficiales y aguas del
subsuelo bajo la influencia de aguas superfi-
ciales. Los métodos de tratamiento por desinfec-
cion incluyen cloracién, didxido de cloro, clo-
raminas, ozono y luz ultravioleta.

Cuando se combina con tratamientos conven-
cionales, como la coagulacion, floculacién, sedi-
mentacion y filtracion, se han obtenido buenos
resultados. La filtracion directa, filtracién lenta
de arena y filtracion con tierra de diatomaceas,
junto con la desinfeccién han sido todo un éxito.
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Comparando Desinfectantes:

Clorinacion (Gas)

A presiones normales, el cloro elemental
es un téxico, un gas amarillo-verde, y se
hace liquido a presiones elevadas.

VENTAJAS

El cloro es muy efectivo para retirar casi
todos los patégenos microbianos y es
apropiado para ambas, desinfeccién pri-
maria y secundaria.

LIMITACIONES

El cloro es un gas peligroso, el cual es
letal a concentraciones tan bajas como
0.1 porciento de aire por volumen.

PROCESO

El gas de cloro es liberado por un cilindro
de cloro liquido por reduccion de presion
y una valvula de control de flujo operando
a una presiéon mas baja que la presion
atmosférica. El gas es conducido a un
inyector en la tuberia de agua de
abastecimiento donde agua a muy alta
presién pasa a través de un orificio de
venturi creando vacio que arrastra al cloro
hacia la corriente de agua. Luego de la
inyeccioén, se debe proporcionar una mez-
cla y tiempo de contacto adecuado para
asegurar una desinfecciéon completa de
patégenos. Puede ser necesario controlar
el pH del agua.

EQUIPO

Un sistema basico consiste en un cilindro
de cloro, un regulador de vacio de gas de
cloro montado en un cilindro, un inyector
de gas de cloro y un tanque de contacto
o tuberia (Ver diagrama A), las regula-
ciones estatales y/o prudencia pueden
requerir que un cilindro secundario y un
regulador a gas sean proporcionados con
una valvula de cambio para asegurar la
continuidad de la desinfeccion.
Adicionalmente se podra requerir seguri-
dad y ciertas caracteristicas de control.

Un clorinador de gas debe ser instalado
en un cuarto 0 camara con un acceso
directo de emergencia hacia el aire exteri-
or y ajustado con un sistema de venti-
lacion de extraccion.

Las regulaciones federales y estatales
deben ser tomadas en cuenta. Se debe
disponer preferentemente en el sitio de
un aparato de respiracion a un tiempo y/o
distancia razonable.

QUIMICOS

El gas de cloro es administrado como
liquido en cilindros de alta presion.

Cloracion (Solucion de
Hipoclorito de Sodio)

El hipoclorito de sodio se encuentra
disponible en solucién en concentra-
ciones desde 5 a 15 por ciento de cloro,
pero resulta mas caro que el gas de cloro
(como cloro disponible).

VENTAJAS

El hipoclorito de sodio es mas facil de
manejar que el cloro gaseoso o hipoclori-
to de calcio.

LIMITACIONES

El hipoclorito de sodio es muy corrosivo y
debe ser almacenado con cuidado y man-
tenido lejos del equipo que puede ser
danado por la corrosién. Las soluciones
de hipoclorito se descomponen y no
deben ser almacenadas por mas de un
mes. Debe ser almacenado en un area
fresca, oscura y seca.

PROCESO

La solucién de hipoclorito de sodio es
diluida con agua en un tanque mezclador/
de retencion. La solucioén diluida es inyec-
tada por una bomba quimica a la tuberia
de suministro de agua a un nivel controla-
do. Una mezcla adecuada y un tiempo de
contacto debe ser proporcionado.

EQUIPO

Un sistema basico de cloracion liquido o
hipoclorinador, incluye dos bombas de
medicion (una sirviendo como repuesto), un
tanque de solucién, un difusor (para inyec-
tar la solucién en el agua), y una tuberia.

QUIMICOS

La solucién de hipoclorito de sodio se
encuentra facilmente disponible.

El hipoclorito de sodio puede incluso ser
generado in situ por electrdlisis de la
solucion de cloruro de sodio en un equipo
especializado. Las unicas fuentes requeri-
das son sal comun y electricidad. El
hidrégeno es emitido como subproducto y
debe ser dispersado con seguridad.

Cloracion (Hipoclorito de
Calcio sélido)

El hipoclorito de calcio es un sdlido blanco
que contiene 65 porciento de cloro
disponible y se disuelve facilmente en agua.

VENTAJAS

Cuando se encuentra empaquetado, el
hipoclorito de calcio es muy estable, per-
mitiendo que el abastecimiento de un ano
sea comprado en una sola ocasion.

LIMITACIONES

El hipoclorito de calcio es un material co-
rrosivo con un olor fuerte que requiere un
manejo apropiado. Debe ser mantenido
lejos de los materiales organicos tales
como madera, ropa y productos del
petréleo. Las reacciones entre el
hipoclorito de calcio y el material organico
pueden generar suficiente calor para
causar fuego o explosion. El hipoclorito
de calcio absorbe facilmente la humedad,
formando gas de cloro. Por lo tanto, los
contenedores usados durante su trans-
portacion deben ser vaciados completa-
mente o resellados cuidadosamente.

PROCESO

El hipoclorito de calcio puede ser disuelto
en un tanque mezclador/ de retencién e
inyectado de la misma forma que el
hipoclorito de sodio. Alternativamente,
donde se puede bajar la presién hasta la
presién atmosférica, como en un tanque
de almacenamiento, las tabletas de
hipoclorito pueden ser directamente di-
sueltas en el agua que fluye libre por un
dispositivo propio que proporciona una
cloracién de flujo proporcional con una
alimentacion por gravedad de las tabletas.

EQUIPO

El equipo utilizado para mezclar la solu-
cién e inyectarla dentro del agua es el
mismo que el utilizado por el hipoclorito
de sodio. Las soluciones de 1 o0 2 por
ciento de cloro disponible pueden ser
entregadas por una bomba métrica tipo
diafragma de alimentacién quimica o por
clorinador de tableta.

QUIMICOS

El hipoclorito de calcio puede ser compra-
do en forma granular, polvo o en tabletas.

Todo cloro anadido al agua potable debe cumplir con el Instituto
Nacional Americano de Estandares (ANSI), y NSF Internacional, antes
Fundaciéon Nacional de Sanidad, estandares. ANSI/NSF Estandar 60:

Quimicos de Agua Potable- Efectos sobre la Salud, cubre los quimicos
utilizados en el tratamiento de agua.
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Cloramina

Las cloraminas son formadas cuando el
agua conteniendo amoniaco es clorada o
cuando el amoniaco es afiadido al agua
conteniendo cloro (hipoclorito o acido
hipoclorhidrico).

VENTAJAS

Es un efectivo bactericida que emite
pocos subproductos de desinfeccioén, la
cloramina es generada en la planta.
Usualmente, las reacciones de formacion
de cloramina se completan en un 99 por
ciento en pocos minutos.

LIMITACIONES

La cloramina es un desinfectante débil.
Es mucho menos efectivo contra virus o
protozoos que el cloro libre. La cloramina
es apropiada para el uso como desinfec-
tante secundario para prevenir el rebrote
bacterial en un sistema de distribucién. El
tri cloruro de nitrégeno parece ser la
Unica reaccion perjudicial. Puede ser
dafina para los seres humanos e imparte
un sabor desagradable y olor en el agua.
El uso de cantidades apropiadas de cada

quimico reactante evitara esta produccion.

PROCESO

El cloro (solucion gaseosa o hipoclorito
de sodio) es inyectado en la tuberia de
abastecimiento seguido inmediatamente
por una inyeccion de amoniaco (solucién
gaseosa o como hidréxido de amoniaco).
Como se menciond anteriormente, una
adecuada mezcla y un tiempo de contac-
to, deben ser proporcionados. La mezcla
de productos resultantes se combinan
con agua, cloro y amoniaco, dependen
del ratio entre el cloro, el amoniaco y del
pH del agua. Los ratios de cloro-amonia-
co de 5:1 no deben ser excedidos. Si el
pH cae por debajo de 5, se pueden for-
mar algunos tri cloruros de nitrégeno.

EQUIPO

La generacion de cloraminas requiere del
mismo equipo que la cloracion (hipoclo-
rinacion gaseosa u acuosa), mas un
equipo para ahadir amoniaco (gaseoso u
acuoso).

QUIMICOS

Los quimicos utilizados para generar
cloramina del amoniaco y cloro gaseoso,
dependen del quimico utilizado basado
en amoniaco. El amoniaco anhidro es el
mas barato, mientras que el sulfato de
amonio es el mas caro.

Ozonacién

El ozono es un alétropo de oxigeno que
contiene 3 atomos en cada molécula, es
un poderoso oxidante y un agente desin-
fectante. Esta formado pasando aire seco
a través de un sistema de alto voltaje de
electrodos.

VENTAJAS

Requiere menor tiempo de contacto y
dosificaciéon que el cloro, el ozono es
extensamente utilizado como desinfec-
tante primario en varias partes del mundo
— pero es relativamente nuevo en los
Estados Unidos. El 0zono no produce
directamente materiales organicos haloge-
nados, a menos que un ién de bromuro se
encuentre presente.

LIMITACIONES

El gas de ozono es inestable y debe ser
generado en el sitio. Un desinfectante
secundario, usualmente el cloro, es requeri-
do debido a que el czono no mantiene un
residuo adecuado en el agua.

PROCESO

Los cinco principales elementos de un
sistema de ozonizacién son:

¢ Preparacién del aire o alimentacion de
oxigeno;

¢ Abastecimiento de energia eléctrica;

e Generacion de ozono — usualmente
utiliza una célula corona de descarga
que consiste en dos electrodos;

e Camara de contacto de ozono; y

¢ Destruccion del gas de escape de
ozono.

EQUIPO

El equipo de ozonacioén incluye equipo de
preparacion del aire, generador de ozono,
contacto, unidad de destruccion; e instru-
mentacion y controles. Los costos de cap-
ital de los sistemas de ozonacién son rela-
tivamente altos. La operacion y el man-
tenimiento son relativamente complejos.
La electricidad representa un 26 a 43 por
ciento del total de los costos de operacion
y mantenimiento para los sistemas
pequenos.

QUIMICOS

Para varias aplicaciones, el oxigeno puro
es un gas alimentador de ozono mas
atractivo que el aire debido a:

¢ Tiene una densidad de produccion
mas elevada,

* Requiere menos consumo de energia,

¢ Dobla la cantidad de ozono que puede
ser generada por unidad, y

¢ Requiere volimenes de gas mas
pequefos para la misma salida de
0zono, por lo tanto reduce los costos
del equipo auxiliar.
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Luz Ultravioleta (UV)

La radiacion de luz ultravioleta es genera-
da por una lampara especial. Cuando
penetra la pared de células de un organ-
ismo, el material genético de las células
es interrumpido y la célula es incapaz de
reproducir.

VENTAJAS

La radiacion UV destruye efectivamente
bacterias y virus. El ozono como desinfec-
tante secundario debe ser utilizado para
prevenir rebrote de micro organismos. La
radiacion UV puede ser un desinfectante
primario atractivo para sistemas
pequenos debido a:

¢ Se encuentra disponible faciimente,

¢ Produce residuos no téxicos,

¢ Requiere de pequefos tiempos de
contacto,

e El equipo es facil de operar y mantener.

LIMITACIONES

La radiacion UV no puede inactivar Giardia
lamblia o quistes de Cryptosporidium, y
debe ser utilizado solo por sistemas de
agua del subsuelo no directamente influen-
ciados por agua superficial — donde virtual-
mente no existe riesgo de contaminacion
de quistes del protozoario. La radiacion UV
no es apropiada para agua con niveles
elevados de solidos suspendidos, tur-
biedad, color o materia organica soluble.
Estos materiales pueden reaccionar con la
radiacion UV o absorberla, reduciendo el
funcionamiento de la desinfeccion.

PROCESO

La efectividad de la desinfeccién por
radiacion UV depende de la dosis de
energia absorbida por el organismo,
medida como el producto de la intensidad
de la lampara (ratio al cual los fotones
son distribuidos al objetivo) y el tiempo de
exposicion. Si la dosificacion de energia
no es lo suficientemente alta, el material
genético de los organismos pueden ser
s6lo dahados en vez de ser destruidos.
Para proveer de un factor de seguridad, la
dosificacion debe ser mas alta que la
solicitada para cumplir con los requeri-
mientos de desinfeccion.

EQUIPO
Lampara UV y un reactor (Ver Diagrama B).

QUIMICOS
Ningun oxidante quimico es requerido; por
lo tanto, los microorganismos pueden ser
matados sin generar subproductos de la
oxidacién quimica o de la halogenacion.
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Los sistemas de agua subterranea que utilizan
desinfeccion tienen que anadir filtracion si el
agua contiene hierro y manganeso. En efecto,
los sélidos insolubles se forman cuando el
cloro, el diéxido de cloro u ozono son anadidos
a dichos sistemas. Ambos, ozonacion y clori-
nacion pueden causar floculacion de de los
organicos disueltos, asi se incrementa la
turbidez y se hace necesaria la fil-
tracién. La efectividad de la desin-
feccion es juzgada analizando un
organismo indicador (bacteria col-
iforme total). Este organismo es
considerado inofensivo. Pero su
presencia indica que los
patdgenos pueden también haber
sobrevivido.

tapodn final de
facil apagado

Cémo Controla Usted
los Subproductos de
Desinfececion?

Un ntmero de factores pueden afectar la forma-

cién de los subproductos de desinfeccion. Estos
incluyen los tipos y concentraciones de materi-

ales organicos presentes cuando el cloro es afa- :

dido, la dosificacion del cloro, la temperatura y
pH del agua, y el tiempo de reaccion.

Para controlar la formacién de subproductos
halogenados (compuestos formados por la reac-
cion de un desinfectante, como cloro con un
material organico en el agua de abastecimiento)
durante la clorinacién, EPA ha identificado tres
estrategias:

1. Eliminar los subproductos después de ser
formados, lo cual puede ser dificil y costoso.
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Diagrama B
Purificador Ultravioleta
de Agua

2. Utilizar desinfectantes alternativos que no
produzcan subproductos indeseables, lo
cual es a menudo la estrategia mas efec-
tiva en términos de costos.

3. Reducir la concentracién de materia
organica en el agua antes de la oxidacién
o clorinacion para minimizar la formacién
de subproductos. Esto producira el agua
final de mas alta calidad.
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