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GLOSARIO

Agente esterilizante: Son aquellos que producen la inactivacion total de todas las formas de
vida microbiana.

Agente oxidante: Si un reactivo en una reaccion contribuye con oxigeno, extrae hidrégeno, o
extrae electrones, se dice que es un agente oxidante.

Agente quimico: Un agente quimico es cualquier elemento o compuesto quimico, por si solo
0 mezclado.

Agua contaminada: Es el agua que sufre cualquier cambio quimico, fisico o biol6gico en la
calidad, y que puede causar efectos negativos a cualquier cosa viva que consuma esa agua.
Agua potable: Es el agua apta para consumo humano, es decir, puede beberse directamente o
usarse para lavar y/o preparar alimentos sin riesgo alguno para la salud.

Agua residual: Son todas aquellas aguas que han sido usadas en los entornos domésticos y
urbanos, en las industrias y ganaderias, asi como las aguas naturales que, por accidente o mala
praxis, se hayan mezclado con las anteriores.

Alguicida: Sustancia que elimina las algas o impide su desarrollo.

Calidad microbioldgica: Define la aceptabilidad de un producto, basada en la ausencia o
presencia, o en la cantidad de microorganismos, incluidos parasitos.

Carcindgeno: Que produce cancer o favorece su aparicion.

Cloracion: Tratamiento con cloro de las aguas para hacerlas potables o para mejorar sus
condiciones higiénicas.

Desinfeccion: Eliminacion de los gérmenes que infectan o que pueden provocar una infeccion
en un cuerpo o un lugar.

Desinfectante: Sustancia que se emplea para destruir los microorganismos o inhibir su
desarrollo.

Materia organica: Materia formada por una serie de sustancias quimicas donde se advierte la
presencia de carbono y en algunos casos, oxigeno, nitrégeno o fosforo.

Microorganismo: Son organismos de tamafio muy pequefio, que solo se pueden apreciar con
la ayuda de un microscopio.

Mutagénico: Es un agente fisico, quimico o bioldgico que altera o cambia la informacion
genética (usualmente ADN) de un organismo y ello incrementa la frecuencia de mutaciones

por encima del nivel natural.



Patdgeno: Son agentes infecciosos que pueden provocar enfermedades a su huésped,
perturbando la fisiologia normal de plantas, animales y humanos.

Saneamiento: Por saneamiento se entiende el suministro de instalaciones y servicios que
permiten eliminar sin riesgo la orina y las heces.

Toxico: Que es venenoso 0 que puede causar trastornos o la muerte a consecuencia de las
lesiones debidas a un efecto quimico.

Trihalometano: Son compuestos organicos volatiles fruto de la reaccion de la materia
orgénica que transporta el agua sin tratar, con el cloro que se emplea en la planta potabilizadora

para su desinfeccion.



1. INTRODUCCION

En la actualidad los seres humanos se encuentran expuestos a una crisis mundial por agua, esto
se debe a que la mayoria de los recursos hidricos del planeta se encuentran sujetos a altos
niveles de contaminacion, a consecuencias de la sobreexplotacion de los recursos naturales, al
crecimiento del consumo debido a la natalidad desmedida y al deterioro medioambiental
(Molina & Morales, 2018). Las diferentes actividades realizadas por el hombre han llevado a
la variacion de las propiedades de los recursos hidricos, llegando a niveles de contaminacion
que hacen al agua no apta para consumo humano, debido a esto los procesos para tratar el agua
son cada vez mas complicados y costosos. El agua potable debe estar libre de microorganismos
patdgenos, sustancias toxicas o nocivas para la salud, y cumplir con las normas bacterioldgicas
y fisicoquimicas establecidas (Chulluncuy, Camacho, 2011). Consumir agua en malas
condiciones puede conllevar a dificultades en la salud, segln la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) existen por lo menos 25 enfermedades que pueden ser provocadas por la
contaminacion del recurso hidrico, en el caso de Colombia, las enfermedades mas comunes por
esta causa son hepatitis A, fiebre tifoidea/paratifoidea y enfermedad diarreica aguda, entre otros
(Jiménez, 2015). Por ello la importancia de implementar en los sistemas de recursos hidricos
practicas adecuadas basadas en la salud, como la gestion de la calidad del agua asegurando la
proteccion de la fuente, asi como el tratamiento y la distribucion del agua potable
(Organizacién de Naciones Unidas [ONU] 2015).

El tratamiento del agua se compone de varias etapas, captacion, coagulacion, floculacién,
decantacion, filtracion y desinfeccion, esta ultima garantiza la calidad bacterioldgica,
eliminando microorganismos patdgenos y otras formas de vida potencialmente peligrosas para
la salud humana (Vargas, 1998). Por ello en este documento se identificaron los métodos de
desinfeccidn alternativos al convencional (cloracion) que garantizaran la calidad sanitaria del
agua, por lo tanto, se estudi6 la literatura que engloba esta tematica y a partir de dicho estudio
se propuso un método de desinfeccidbn mas favorable desde el punto de vista, sanitario,
econémico Yy practico como reemplazo de la cloracion, esto se llevé a cabo identificando y
describiendo los métodos de desinfeccidn alternativos con el fin de determinar ventajas y
desventajas y comparar los cambios en las propiedades fisicoquimicas del agua, producto del

método de desinfeccion empleado para asegurar la calidad microbiana.



2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

Actualmente el desinfectante mas comin en las plantas de tratamiento de agua es el cloro y sus
derivados, este desinfectante ha sido catalogado como el agente quimico aplicado al beneficio
de la salud humana que ha logrado salvar millones de vidas durante el pasado siglo (Deininger,
Skadsen, Sanford, & Myers, 1998). Sin embargo, estudios han expuesto posibles efectos
secundarios y colaterales generando incertidumbre sobre su idoneidad en la participacion del
tratamiento de agua (Ishaq, Afsheen, & Khan, 2018).

Entre los efectos secundarios mas comunes de la cloracién se encuentran los malos sabores y
olores en el agua por mala dosificacién; por otro lado, los peligros para la salud que se asocian
al cloro no solo se limitan a su naturaleza volatil, es de gran preocupacion la formacion de
subproductos y compuestos oxidados incompletos presentes en el agua clorada que pueden
aumentar su toxicidad. Los subproductos mas comunes de la cloracion son los cloroorganicos
y los trihalometanos (THM), en estudios se ha identificado que algunas de estas sustancias son
mutagénicas, toxicas o cancerigenas, estas son producto de la reaccion del cloro con acidos
hamicos y fulvicos que generalmente se encuentran en el agua. Una de las sustancias formadas
es el THM halogenado con atomos de cloro que es conocido comunmente como cloroformo,
es un carcindgeno animal, el cual segun la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos) conduciria a complicaciones en la salud si se llegara a consumir en el agua en
concentraciones superiores a 0,10 mg/L (Khayyat, 2000).

La importancia de identificar un método de desinfeccion alternativo a la cloracion nacié a partir
de los posibles efectos negativos que pueden presentarse por la aplicacion de cloro como
desinfectante en el tratamiento de aguas, debido a estos efectos los responsables de los
suministros de agua potable se han visto obligados a buscar nuevas alternativas a la cloracién
como otros tratamientos quimicos o fisicos (Romero, 2008).

Cabe destacar que algunos de estos métodos presentan ciertas ventajas sobre la cloracion, como
el caso de los métodos de radiacion (fisico), ya que la aplicacion de estos métodos elimina la
problematica de las interacciones de agentes quimicos con el material de las tuberias, no se
forman subproductos y se puede lograr la misma inactivacion microbioldgica (Ishaq, Afsheen,
& Khan, 2018). Otros agentes quimicos ofrecen mayor poder oxidante, tiempos de reaccion
cortos, eliminando microorganismos y materia organica, sin producirse cambios de color, sabor

y formacidn de productos toxicos (Lenntech, 2012).



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar métodos de desinfeccion alternativos a la cloracion para la eliminacion de

microorganismos patdgenos en el tratamiento de agua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Describir métodos alternativos a la cloracién para el aseguramiento de la calidad
microbioldgica del agua.

% Determinar ventajas y desventajas del método convencional de desinfeccion frente a
las diferentes alternativas de eliminacion de microorganismos patégenos.

%+ Comparar los cambios en las propiedades fisicoquimicas del agua, producto de utilizar
las tecnicas alternativas para mejorar la calidad microbiana de la misma.

% Analizar la literatura para proponer el método de desinfeccion mas favorable desde el

punto de vista, sanitario, econémico y practico como reemplazo de la cloracion.



4. DESINFECCION EN EL TRATAMIENTO DE AGUA COMO
METODO PARA ASEGURAR LA CALIDAD SANITARIA

La desinfeccion es una etapa fundamental en el tratamiento del agua potable para eliminar los
patdgenos nocivos y prevenir las enfermedades transmitidas por el consumo de agua de baja
calidad microbiana (Liu et al., 2020). Tradicionalmente, los procesos de desinfeccién se han
llevado a cabo con el objetivo de destruir o inactivar organismos patdgenos de origen fecal,
pero su uso no compromete obligatoriamente la eliminacion completa (esterilizacion) de todos

los organismos vivos (Scarpino, Lucas, Dahling, Berg, & Chang, 1974).

4.1 CLORACION, METODO DE DESINFECCION CONVENCIONAL EMPLEADO
PARA MEJORAR LA CALIDAD MICROBIANA EN EL AGUA DE CONSUMO

El uso del cloro como agente desinfectante empezé a principios del siglo XX, en la actualidad
se ha popularizado, siendo este el desinfectante mas comun en el tratamiento del agua potable
ya que ha mejorado enormemente su calidad microbioldgica (Jia et al., 2020). El cloro tiene
una gran capacidad de oxidacion gque ataca a los acidos nucleicos microbianos hasta destruirlos
y perjudica a la membrana celular. Su manipulacion es relativamente facil y los costos
relacionados a la inversion del proceso son bajos (Anastasi, Wohlsen, Stratton, & Katouli,
2013), lo que lo hace atractivo para seguir siendo el método de desinfeccion mas utilizado.
4.1.1 Aplicacion de cloro en el tratamiento de agua para consumo.

El cloro en el agua es un agente quimico muy activo, si se adiciona una cantidad pequefa de
cloro al agua, este reaccionara con la multitud de sustancias que se encuentran disueltas o
suspendidas en ella, al reaccionar con estas sustancias su poder desinfectante quedara anulado
ya que este se transformara en compuestos de cloro que no tienen la capacidad de eliminar
microorganismos patogenos, por esto la cantidad adicionada de cloro en el tratamiento de agua
es clave para una eliminacion microbiana adecuada, asegurando la calidad del agua tratada (F.
R. Quirds, 2005). Esto se puede apreciar en la figura 1, en ese diagrama se explican los posibles

comportamientos del cloro respecto a la cantidad adicionada en la desinfeccion del agua.
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Figura 1. Diagrama del comportamiento del cloro respecto a la cantidad adicionada al agua en el
proceso de desinfeccion.

Fuente: informacidén tomada de Asociacion Espafiola de Abastecimientos de agua y saneamiento
(2000).

El cloro residual libre es la cantidad en exceso afiadida de cloro en el tratamiento del agua y es
la encargada de eliminar los microorganismos patégenos de la misma, la concentracion de cloro
residual en aguas potables debe estar entre 0.5y 1 ppm (Reyes & Nicasio, 2016). El cloro libre
residual puede presentarse en forma de Clz, HCIO y/o CIO", dependiendo del pH de trabajo y
por lo tanto corresponde a la suma de estas tres especies (Innovacién tecnoldgica catalana [ITC]
2006).

Del diagrama de la figura 1 se puede deducir que el cloro ademas de reaccionar con los
microorganismos también lo hace con material inorganico y organico presente en el agua, por
esta razdn para disponer de algun nivel de cloro residual, la cantidad precisa que se debe afiadir
debe ser superior a la demanda de cloro, es decir la cantidad de cloro que se consume hasta que
surge el residual, esta cantidad se determina con el método “break point” (Ramirez & Duran,
n.d.), en espafiol punto de ruptura, éste se ilustra en la figura 2, en la que se muestra la variacion

del cloro residual conforme se afiade cloro en el tratamiento de agua de un caso hipotético.



Destruccion de reductores:
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===ppm cloro combinado
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====ppm cloro residual
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Cloro residual (mg/)

Cloro anadido (mg/l)
Figura 2. Variacion de la cantidad de cloro residual en funcion del cloro afiadido para un caso
hipotético.
Fuente:(Innovacion tecnoldgica catalana [ITC] 2006).
En la figura 2 se puede identificar al cloro residual como una linea de color rojo, la que
inicialmente se encuentra en un valor de 0 ya que en esta etapa el cloro afiadido oxida a las
sustancias reductoras presentes en el agua, después de eliminadas estas sustancias inicia la
formacién de compuestos clorados (cloraminas principalmente), estos otorgan caracter
desinfectante pero no lo suficiente para mejorar la calidad microbiana del sistema. Se sigue
adicionando cloro hasta que haya reaccionado todo el amoniaco y las aminas, es alli cuando el
cloro residual alcanza un punto maximo, después de este inicia la etapa de destruccion de
compuestos clorados formados anteriormente, la cantidad de cloro residual empieza a decrecer
esto se debe a que se consume tanto el cloro residual, como el cloro afiadido, a su vez también
disminuye la capacidad desinfectante del sistema, esto se da hasta que se alcanza el punto de
ruptura, el que se presenta cuando toda la materia organica oxidable ha sido eliminada y todo
el cloro afiadido empieza a mantenerse como cloro libre, en este punto el agua ya tiene cierto
valor de cloro residual. Como la mayor parte de los compuestos que se han ido formando
desprenden malos olores, el punto de ruptura, es la dosis que corresponde al minimo sabor a
cloro del agua, a partir del cual se empiezan a cumplir las garantias higiénicas (Medeiros &

Daniel, 2017). La demanda de cloro es la diferencia que existe entre la cantidad de cloro



aplicada al agua y la de cloro disponible libre. Asi pues, se puede considerar que la demanda
de cloro aproximadamente coincide con la dosis a la que se alcanza el punto de ruptura.

4.1.2 Ventajas y limitaciones de la desinfeccién por cloracion.

En todos los procesos es importante conocer las ventajas y limitaciones que representa ejecutar
dicho proceso, en la figura 3 se resumen mediante un diagrama los pros y los contras de la

cloracién como método para asegurar la calidad microbioldgica en el agua para consumo

humano.
CLORACION
[ Método de desinfeccion |
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Figura 3. Ventajas de la cloracion como método para la desinfeccion del agua.

Fuente: Informacion tomada de Mufioz (2019).

Entre las ventajas se destacan su alto caracter oxidativo, su poder residual, la sencillez de
dosificacion y los costos asequibles, por estas caracteristicas es ampliamente utilizado como
desinfectante de agua (Ishag, Afsheen, & Khan, 2018).

Algunas limitaciones estan asociadas a su naturaleza como, su volatilidad y su poder oxidante, el cual
puede deteriorar las lineas de suministro, por estas razones, el manejo de cloro se ha de realizar por
parte de personal especializado y son necesarios los sistemas de control y de alarma muy
efectivos (Brinsa, 2018).



4.1.3 Efectos colaterales del método de cloracion.

Las propiedades desinfectantes del cloro se conocen desde hace siglos, no hay duda de que ha
sido uno de los mayores avances en la purificacion del agua. Sin embargo, en los Gltimos afios
se han presentado algunas criticas, debido a sus efectos colaterales como la formacion de
subproductos, principalmente trihalometanos (THMs), ya que consumir estas sustancias
conllevaria a riesgos en la salud debido a su naturaleza cancerigena (Sallés, 2010).

Estos compuestos organoclorados se forman cuando el cloro afiadido reacciona con sustancias
hamicas y fulvicas comunes en el agua cruda, este riesgo potencial de formacién de THMs se
ve afectado por los cambios de temperatura, pH, el tipo de fuente, la concentracion de las
sustancias precursoras de la reaccion, la dosis de cloro, los niveles de yoduro y bromuro, asi
como el tiempo de reaccion. Los THMs ademas de formarse en el proceso de desinfeccién del
agua pueden continuar formandose en el sistema de distribucién del agua potable, donde a
causa del descenso de la velocidad y los grandes volimenes manejados, se aumenta el tiempo
de residencia y contacto entre la materia organica que pudo quedar después del tratamiento y
el cloro residual presente. Estudios realizados han demostrado que la formacion de
trihalometanos también esta regida por las condiciones climatoldgicas de la zona, puesto que
en épocas de verano 0 sequia existe menor arrastre de materia organica, arena, restos de
vegetacion, etc., incrementando el riesgo de formacion de THMs (Bracho, Castillo, Vargas, &
Morales, 2009).

La preocupacion emergente sobre los riesgos para la salud asociados a los THMs ha promovido
que muchos paises establezcan valores maximos para estos contaminantes. En efecto, la
USEPA establece un nivel de 80 pg/L de THMs totales. La Unidn Europea y el Ministerio de
la Proteccion Social en Colombia una concentracién maxima de 200 pg/L. De la misma forma,
la OMS ha establecido concentraciones maximas de referencia para las cuatro especies de
THMs mas frecuentes, cloroformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo
en 300, 60, 100 y 100 ug/L, respectivamente, y aunque no se ha definido para el total de THMs
se recomienda que los valores de estos en el agua de consumo humano se mantengan tan bajos
como sea posible, siempre y cuando se asegure una desinfeccion eficaz. (Vallejo-Vargas et al.,
2015, p.2)

Uno de los THMs que se puede presentar en mayor proporcion en el agua tratada con cloro es
el cloroformo (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2006), un compuesto quimico
también conocido como triclorometano o tricloruro de metilo. Es un liquido incoloro con un
olor agradable y no irritante, con caracteristica de tener un sabor dulzon (Carl Roth GmbH,

2017). El cloroformo se encuentra clasificado como una de las sustancias posiblemente



cancerigenas para el ser humano (Grupo 2B), basdndose en la escasez de pruebas de su
capacidad cancerigena en el ser humano y en la existencia de pruebas suficientes de su
capacidad cancerigena en animales de experimentacion (estudios con roedores). Los efectos
toxicos del cloroformo observados con mayor frecuencia por inhalacion de aire o por ingerir
liquidos con gran contenido de cloroformo son: Lesiones en rifiones, lesiones en la region
centrolobulillar del higado (L6opez Jiménez, 2016) y afecciones al sistema nervioso central (el
cerebro). Se evidencid cancer de higado y de rifiones en los animales de experimentacion que
consumieron agua con cloroformo en grandes cantidades durante tiempo prolongado y en el
caso de los estudios en personas, los resultados arrojaron que aquellos que bebieron agua
clorada mostraron un posible vinculo entre el cloroformo del agua y los casos de cancer de
colon y de vejiga (Agencia para Sustancias Tdxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR],
2000).

4.2 METODOS DE DESINFECCION ALTERNATIVOS A LA CLORACION PARA
LA ELIMINACION DE MICROORGANISMOS PATOGENOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUA

La desinfeccidn es la Gltima etapa del tratamiento del agua, cuya finalidad es asegurar la calidad
microbiana de la misma y garantizar que sea inocua para la salud del consumidor. Aunque la
practica muestra que las etapas de coagulacion, sedimentacion y filtracion eliminan la mayor
cantidad de microorganismos patogenos del agua, su capacidad no alcanza al 100%.
Adicionalmente, las aguas tratadas pueden experimentar recontaminacion en los tanques de
almacenamiento o en las redes de distribucion antes de ser suministrada a la poblacion, por esta
razon es ideal que la desinfeccidn pueda actuar en situaciones que afecten la calidad del agua
posteriormente al tratamiento (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini & Torretta, 2018).
Un método de desinfeccidon oportuno debe tener en lo posible las siguientes cualidades: Alta
capacidad biocida para amibas, bacterias y virus, carencia de subproductos toxicos por accion
del desinfectante en el agua, ausencia de propiedades potencialmente peligrosas para humanos
y otras formas de vida, facil de manejar y aplicar, asi como bajos costos relacionados a la
operacion e inversion del mismo (Watson, Farré & Knight, 2012).

La desinfeccién puede llevarse a cabo mediante dos tipos de procedimiento: Empleando
agentes quimicos (desinfeccidén quimica) o agentes no quimicos (desinfeccidn fisica) (Linares,
Lucero, Velazquez, Jiménez, & Islas, 2018), en la figura 4 se muestra mediante un diagrama

como se pueden clasificar los métodos de desinfeccion.
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Teniendo en cuenta lo planteado en el anterior diagrama, los métodos de desinfeccion se
pueden clasificar en base a su tecnologia, a su accion en la eliminacién de los microorganismos
y al agente desinfectante empleado, siendo esta ultima la clasificacion que se abordd en este
documento ya que las otras dos clasificaciones nacen a partir de esta.

4.2.1 Meétodos quimicos de desinfeccion.

Son aquellos métodos que involucran en su proceso una sustancia quimica como agente activo
desinfectante. Estos compuestos se caracterizan por su potencial oxidativo, entre los que se
encuentran el cloro, el 0zono, el diéxido de cloro, el perdxido de hidrégeno, plata, cobre y otros
compuestos como aldehidos. Estos métodos se destacan por ser rapidos y eficientes en la
remocién de microorganismos, algunos de ellos ocasionan efectos residuales que propician la
prevencion de proliferaciones futuras de los microorganismos, adicionalmente los costos que
se relacionan a su aplicacion son relativamente bajos (Francy et al., 2012).

Los agentes quimicos empleados en estos métodos se caracterizan por tener un alto caracter
oxidativo, es importante conocer el potencial de 6xido-reduccion del agente ya que mientras
més elevado sea éste, mayor sera la capacidad de destruir la pared celular de los
microorganismos, por lo tanto, mas efectiva sera la eliminacion de los mismos (Linares et al.,
2018). En la tabla 1 se presenta el potencial estdndar de 6xido-reduccion para algunas
sustancias usadas comunmente en el aseguramiento de la calidad microbiologica del agua.
Tabla 1. Potencial estandar de 6xido reduccidn para algunas sustancias usadas cominmente en

el aseguramiento de la calidad microbioldgica del agua.
Fuente: (Linares et al., 2018)

Compuesto Formula Potencial de oxidacion [volts]
Cloro Clz 1.36
Bromo Br2 1.09
Yodo 2 0.54
Ozono O3 2.97
Didxido de cloro ClO; 0.95
Hipoclorito CIO 1.48
Perclorato ClOs 1.39
Permanganato MnOg4 1.68
Peroxido de hidrogeno H202 1.78

Ferrato (VI) FeOq> 2.20




En la tabla 1 se puede apreciar que, sustancias como el permanganato, el peréxido de
hidrégeno, el ferrato y el 0zono (en orden ascendente) presentan mayor potencial oxidativo que
el cloro. A continuacion, se describiran algunos métodos quimicos (que no contengan cloro)
alternativos a la cloracion para la eliminacion de microorganismos patdgenos en el tratamiento
de agua para consumo humano.

4.2.1.1 Desinfeccion con ozono.

El ozono es un gas incoloro, de olor fuerte, con alto poder oxidante, (Comisién Europea, 2009),
es una formula alotrépica (inestable) del oxigeno en la que se combinan tres moléculas para
producir una nueva molécula, ésta se descompone rapidamente para generar radicales libres
altamente reactivos (Linares et al., 2018). EI ozono se produce a partir de un gas que contiene
oxigeno, éste debe estar seco y libre de impurezas (generalmente aire ambiente u oxigeno
puro), este gas pasa a traves de un campo eléctrico, convirtiéndose en ozono, el cual luego es
alimentado al tanque de contacto para que se lleve a cabo la desinfeccion. (Jaimes & Vera,
2020). A continuacion, en la tabla 2 se presentan algunas ventajas y limitaciones que representa
la aplicacion de la ozonizacion como método de desinfeccion.

Tabla 2. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de ozono en el agua como agente desinfectante.
Fuente: (Orbegoso & Quispe, 2014)

Ventajas

Limitaciones

Facilidad de produccién desde aire u oxigeno

por descargas eléctricas.

Es altamente corrosivo y toxico ya que es un

gas efecto de invernadero.

Facilidad de

organicos e inorganicos.

reaccion con compuestos

Es mas efectivo que el cloro, las cloraminas
y el dioxido de cloro para la inactivacion de

virus, como Cryptosporidium y Giardia.

El ozono debe ser generado “in situ” por
problemas en el almacenamiento vy
transporte, ya que la vida media en el sistema
es de 25 minutos, puede descomponerse,

reaccionar con impurezas o volatilizarse.

Reduce el color, olor, turbidez del agua

tratada y el carbono orgénico total.

El costo inicial del equipamiento es alto, y

los generadores requieren mucha energia.

Es uno de los desinfectantes mas eficientes,

requiere un tiempo de contacto pequefio.

Se requieren filtros activados para eliminar

carbono organico biodegradable.

En ausencia de bromo, no se forman

subproductos por desinfeccion (SPDs).

Se forman SPDs en presencia de bromo,

aldehidos, cetonas, etc.

Entre las ventajas se destacan su poder bactericida y virulicida y ademas la capacidad de
eliminar grandes cantidades de sustancias organicas o minerales no deseables. Por su alta

solubilidad, generacion confiable y sus robustas propiedades reactivas, la ozonizacion se



convierte en una técnica viable en el tratamiento de agua para consumo humano (Coérdova,
Gavilanes, Ruiz & Vega, 2018). Su aplicacion ha permitido un notable mejoramiento del
gusto, color, caracteristicas de filtracién y biodegradabilidad del agua, ademas, de inhibir el
crecimiento de hongos y algas, y reducir la turbiedad

4.2.1.2 Desinfeccion con bromo

El bromo es un liquido rojo que se evapora y huele facilmente, puede reaccionar con numerosas
sustancias, es muy corrosivo y destructivo para el material organico. Por su reactividad es un
potencial desinfectante, sin embargo, los estudios sobre el bromo como desinfectante del agua
son escasos, debido a la preocupacion sobre la formacién de subproductos de desinfeccién
(SPDs) (Jihoon, 2014).

Al ser liquido, el bromo se dosifica por medio de una bomba de diafragma o piston y sus
requerimientos operativos como las medidas de seguridad son semejantes a las usadas en la
desinfeccion por cloracion. Una vez disuelto el bromo en el agua se forma &cido hipobromoso
(HOBt), éste actua de manera similar al acido hipocloroso (HOCI), penetrando las membranas
de las células de los microorganismos, atacando dicha membrana por medio de reacciones con
grupos sulfhidrilos, inactivando enzimas y deteniendo el proceso metabdlico, lo que lleva a la
muerte del microorganismo ( Bevan, Nocker & Sobesy, 2018).

A continuacion, en la tabla 3 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la
aplicacion de bromo como método de desinfeccion.

Tabla 3. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de bromo en el agua como agente desinfectante.
Fuente: Informacion tomada de Jihoon (2014) y Bevan, et al. (2018).

Ventajas

Limitaciones

Al ser liquido es mas sencillo de manipular y

dosificar que el cloro.

Se vaporiza con facilidad y los gases son

agresivos, se debe evitar su inhalacion.

Es especialmente eficaz en presencia de

amoniaco, como en las aguas residuales.

Es corrosivo y agresivo, por lo que su manejo

requiere mucho cuidado.

Las bromaminas son mucho mas eficaces que

las cloraminas (cloro combinado).

Disponibilidad limitada, no se compara con

la facil adquisicién del cloro.

El bromo es mas biocida a pH mas altos que

el cloro.

Formacién de SPD de caracter cancerigeno

como el bromoformo.

El bromo se disuelve en agua tres veces

mejor que el cloro.

Se estima que la bromacién es cinco veces

mas cara que la cloracion.

El bromo como agente desinfectante es mas sencillo de manipular, mas biocida y mas soluble

en el agua, sin embargo, su acceso es limitado y costoso, en comparacion con el cloro.



4.2.1.3 Desinfeccién con yodo

El yodo pertenece a la familia de los halégenos, a temperatura ambiente es sélido, tiene baja
solubilidad en el agua y es la sustancia menos agresiva de su familia (Cl y Brz) (Agency
Enviromental Protection, n.d.). Al igual que los otros halégenos esta sustancia produce SPD,
sin embargo, debido a su menor potencial de oxidacion y menor reactividad, ésta genera menos
THM que los otros, por lo que la preocupacién cuando se utiliza el yodo no esta tanto en los
SPD, sino en su misma accién ya que en el mundo se han registrado numerosos casos de
reacciones alérgicas de personas hipersensibles al yodo (Rojas, Ruz, Gonzélez, n.d.).

Una vez disuelto en el agua el yodo forma acido hipoyodoso (HOI), dependiendo del pH una
parte considerable permanece en el agua como I 0 como i6n hipoyodito, éste no posee
caracteristicas microbicidas relevantes, lo que hace que no sea un buen desinfectante como el
I y el HOI, ya que estos se caracterizan por ser buenos bactericidas y destruyen inclusive
esporas, quistes y virus. EIl 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 (Gonzélez, 2004).

A continuacion, en la tabla 4 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la
aplicacion de yodo como método de desinfeccion.

Tabla 4. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de yodo en el agua como agente desinfectante.
Fuente: Informacién tomada de Agency Enviromental Protection (n.d.), Rojas et al. (n.d.) y Gonzalez
(2004).

Ventajas Limitaciones

Proceso sencillo al igual que la cloracion. 10 a 20 veces mas costoso que el cloro.

Eficaz en la eliminacion de bacterias, virus, Disponibilidad limitada, no se compara con

quistes de amebas, entre otros. la facil adquisicion del cloro.

A diferencia del cloro su eficacia contra los Puede ejercer efectos fisiologicos en

virus aumenta al incrementarse el pH. personas sensibles a esta sustancia.

Efecto residual mas estable que el cloro. Es muy volatil en solucién con agua.

El yodo como agente desinfectante es sencillo de manipular, es mas eficiente en la remocion
de virus y su efecto residual es mas estable, sin embargo, su acceso es limitado y costoso, en

comparacion con el cloro.



4.2.1.4 Desinfeccion con plata

La plata solo tiene propiedades desinfectantes en su estado coloidal, esto es cuando se presenta
en particulas extremadamente pequefias que permanecen en suspension y que por su tamafio se
cargan eléctricamente con mucha facilidad, sin embargo, en forma coloidal no elimina a los
virus, pero se considera de gran eficacia para destruir diversas bacterias (Céceres, 2018).

El mecanismo de desinfeccion actla por la inactivacion de las enzimas de las células
bacterianas y hongos que usan oxigeno para su metabolismo, pues causa una disrupcién celular,
ya que los iones de plata cargados positivamente forman compuestos electrostaticos con células
de microorganismos que estan cargados negativamente. Esto produce dafio o interrupcién en
la permeabilidad de la pared celular y por lo tanto evita la toma de nutrientes, hasta la
eliminacion del microorganismo (Céceres, 2018).

A continuacion, en la tabla 5 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la
aplicacion de plata como metodo de desinfeccidn.

Tabla 5. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de plata en el agua como agente desinfectante.
Fuente: Informacion tomada de Céceres (2018) y Martillo (2018).

Ventajas Limitaciones

No produce sabor, olor ni color en el agua

tratada a diferencia de la cloracion.

Lentitud en las reacciones de eliminacion de

materia organica.

No hay formacion de SPDs.

La plata no posee un buen poder residual.

Es oligodinamica, solo se necesitan pequefias

concentraciones para la inhibicion de

microorganismos,

Se estima que el costo de la desinfeccion con
plata resulta 200 a 300 veces superior al costo

de la cloracion.

Es una metodologia muy simple y facil de

manejar en las areas rurales.

No es efectiva para eliminar virus.

Requiere de un prolongado tiempo de contacto.

Las concentraciones empleadas en el
tratamiento de agua no representan ningun

peligro para la salud.

La dosificacion es dificil de controlar por
falta de un método simple de analisis de

laboratorio.

La plata es uno de los metales que se caracteriza por presentar la propiedad llamada
oligodinamia, tiene efecto o poder en pequefia cantidad. En el tratamiento de agua con plata no
se producen sabores, olores ni colores anormales en el agua, tampoco hay formacion de SPDs.
Sin embargo, las reacciones son lentas, no es tan efectiva en la eliminacién de virus, no posee

poder residual y es hasta 300 veces mas costoso que el método convencional.



4.2.1.5 Desinfeccion con permanganato de potasio

El permanganato de potasio se encuentra en forma sélida, como cristales pequefios o en polvo
de color violeta, es bastante soluble en agua, el manejo, la preparacioén de soluciones y la
dosificacion es facil. Adicionalmente el permanganato puede contribuir a la coagulacién, ya
que el MnO: resultante, forma coagulos que favorecen la coprecipitacion de materias en
suspension y coloides en el agua. En aguas con alto contenido en materia organica se ha
comprobado que cuando se usa el permanganato como desinfectante se mejora la coagulacion,
disminuyendo a su vez la turbidez (F. Quirds, 2005).

A continuacién, en la tabla 6 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la
aplicacion de permanganato de potasio como método de desinfeccion.

Tabla 6. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de permanganato de potasio en el agua como

agente desinfectante.
Fuente: Informacion tomada de Weber (1979) y F. Quir6s (2005).

Ventajas Limitaciones

No produce sabor ni olor en el agua tratada a

diferencia de la cloracion.

La velocidad de destruccion de la E.coli es

mas baja, comparada con la cloracion.

No hay formacion de SPDs como en el

Es mas costoso que el cloro.

método convencional.

Elimina compuestos inorganicos como En su forma mas pura podria ser toxico.

hierro, manganeso y acido sulfhidrico.

Es un fuerte oxidante reacciona facilmente La eliminacion de amoniaco (NHz) es

con la materia organica. regular.

Se caracteriza por un alto poder oxidante y propiedades biocidas y alguicidas tiene la capacidad
de eliminar hierro, manganeso, sulfhidrico, fenoles y otros compuestos organicos, su aplicacion
elimina sabores y olores, debido a que rompe las moléculas de las sustancias organicas
causantes de dichos olores al quedar adsorbidas por el propio precipitado de didxido de
manganeso (MnO2) formado en el proceso de oxidacion-reduccion. En este proceso no se
forman trihalometanos, incluso se reduce los precursores de éstos (Weber, 1979). La
dosificacién del producto suele hacerse generalmente preparando previamente una soluciéon o
agregando al agua también en seco, mediante los dosificadores convencionales de materiales
pulverulentos, la cantidad adicionada depende de la materia organica presente en el agua (F.
Quirds, 2005).



4.2.1.6 Desinfeccion con cido peracético

El &cido peraceético (C2H403) conocido como APA, es una mezcla de &cido acético y peroxido
de hidrégeno en solucién acuosa. es un liquido transparente sin capacidad espumante y con un
fuerte olor caracteristico a &cido acético, soluble en agua, alcohol, éter y acido sulfarico.

El APA ha venido siendo usado en Europa y Canada por mas de 30 afios para desinfectar agua
residual y aguas lluvias, y desde hace poco menos de una década, viene siendo acogido y
estudiado por la USEPA como una alternativa “mas verde” que podria reemplazar el cloro y
sus derivados en la desinfeccion (Martin, 2014). A continuacién, en la tabla 7 se presentan
algunas ventajas y limitaciones que representa la aplicacion de &cido peracético como método
de desinfeccidn.

Tabla 7. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de acido peracético en el agua como agente
desinfectante.

Fuente: Informacion tomada de Martin (2014), Rodriguez (2016), Burgos & Toro (2018) y Flores
(2018).

Ventajas

Limitaciones

Es un agente antimicrobiano mas potente que
el hipoclorito, el diéxido de cloro y el
peréxido de hidrogeno, pero no tan fuerte

como el ozono.

Facilidad de aplicacion del tratamiento sin

necesidad de equipos costosos.

La eficacia de la desinfeccion con APA
disminuye con el aumento de soélidos
suspendidos totales (SST) y la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO).

No afecta la toxicidad del efluente, por lo que
no es necesario eliminarlo como en el caso

del cloro.

Es mas estable que el cloro

La efectividad del APA disminuye a pH

basico.

Ausencia de generacién de subproductos

indeseables para el medio ambiente.

Es mas facil y muchas veces mas seguro de

almacenar que los desinfectantes

convencionales.

Es menos efectivo para la inactivacion de
esporas, virus y protozoos, incluidos Giardia

y Cryptosporidium.

Los atributos que hacen del acido peracético un potencial desinfectante de aguas residuales
son: La facilidad de aplicacion del tratamiento (sin necesidad de costosas inversiones de

capital), su alto poder oxidante, incluso en presencia de materia organica heterogénea, ausencia



de subproductos o residuos tdxicos o mutagénicos persistentes, baja dependencia con el pH,
cortos tiempos de contacto y efectividad para efluentes primarios y secundarios (Burgos &
Toro, 2018). Posee una réapida accion biocida frente a toda clase de microorganismos, esta
actividad desinfectante radica en su capacidad oxidante sobre la membrana externa de las
bacterias, esporas y levaduras (Rodriguez, 2016). EI APA puede dafiar virtualmente todo tipo
de macromoléculas asociadas con un microorganismo: Carbohidratos, acidos nucleicos
(mutaciones), lipidos (peroxidacion lipidica), y amino&cidos, esto lleva de manera final a la
lisis celular y una verdadera muerte microbiana (Flores, 2014).

4.2.1.7 Desinfeccion con peréxido de hidrogeno.

El peréxido de hidrégeno también conocido como agua oxigenada, dioxogen o dioxidano, es
un liquido altamente polar, incoloro, bastante estable, es soluble en agua y en éter e insoluble
en éter de petroleo. Es conocido por su poder oxidante, ya que es una excelente fuente de
oxigeno con radicales superéxido O e hidroxilo OH, que son altamente reactivos y muy
toxicos para los microorganismos. Se considera que la inhibiciébn del crecimiento
microbiolégico por parte del peroxido de hidrégeno no es el resultado de propiedades
oxidativas en su estado molecular, sino la consecuencia de las actividades de otras especies
quimicas oxidantes derivadas del mismo, estas actuarian atacando acidos nucleicos, enzimas y
constituyentes de membrana de las células de los microorganismos. Al ser liquido, el peroxido
de hidrogeno se dosifica por medio de una bomba de diafragma o pistén semejantes a las usadas
en la desinfeccion por cloracion (Flores, 2014).

A continuacidn, en la tabla 8 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la
aplicacion de peroxido de hidrogeno como método de desinfeccion.

Tabla 8. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de perdxido de hidrogeno en el agua como

agente desinfectante.
Fuente: Flores (2014)

Ventajas Limitaciones

El peréxido de hidrogeno es un fuerte Es inestable y se descompone rapidamente a

oxidante. oxigeno y agua con liberacion de calor.

Es considerado el desinfectante mas natural, Su eficacia disminuye en la eliminacion de
ya que sus metabolitos no son toxicos para el esporas.

medio ambiente, al descomponerse en

i . . Alto costo de adquisicion comparado con el
oxigeno y agua, no dejan residuos.

cloro.




Alta eficacia bactericida frente a coliformes

comparéndolo con el hipoclorito.

No hay formacion de SPDs como en el

método convencional.

La dosificacion es dificil de controlar por
falta de un método simple de andlisis de

laboratorio.

Homogeneidad en la distribucion del

producto.

Su agente activo (oxigeno) se pierde

rdpidamente por lo que no hay efecto

No produce sabor ni olor en el agua tratada a residual.

diferencia de la cloracion.

El per6xido de hidrogeno es un fuerte bactericida, al descomponerse no deja residuos, no hay
presencia de SPDs y no cambia las propiedades organolépticas del agua, sin embargo, es mas
inestable, més costoso y no deja efecto residual en comparacion a la cloracion.

4.2.2 Metodos fisicos de desinfeccion.

Los metodos fisicos son aquellos que se llevan a cabo en ausencia de un agente quimico, estos
son empleados en menor medida para la desinfeccion de agua en lugares de alta demanda de
agua potable, en comparacion con los métodos quimicos. Algunos métodos fisicos se emplean
desde la antigliedad para asegurar la calidad microbioldgica del agua como la exposicion solar,
la aplicacion de calor (pasteurizacion) y la sedimentacion natural, otros métodos son la
radiacion ultravioleta, la filtracion lenta, la minifiltracion entre otros.

A continuacién, se describiran algunos métodos fisicos alternativos a la cloracion para la
eliminacion de microorganismos patdgenos en el tratamiento de agua para consumo humano.
4.2.2.1 Desinfeccion solar.

La desinfeccion solar denominada SODIS (por su nombre en inglés solar desinfection)
(Garrido, Da silva & Storaci, 2013), es un proceso térmico que consiste en elevar la temperatura
del agua por un tiempo prolongado en contenedores acondicionados para lograr la absorcion
del calor proveniente de la radiacién solar. Estos contenedores pueden ser de diversos
materiales conductores del calor; se recomienda que sean de color negro porque absorben mejor
el calor ya que este permite un aumento acelerado de la temperatura del agua y la conservacién
del calor por mas tiempo, a diferencia de los colores claros, que por sus propiedades reflectoras
almacenan menos calor (Bermudes, 2015). A continuacion, en la tabla 9 se muestran algunas

ventajas y limitaciones que representa la aplicacién de SODIS en el agua.



Tabla 9. Ventajas y limitaciones de la aplicacion de SODIS en el agua.
Fuente: Informacion tomada de Garrido, Da silva & Storaci (2013), Mio (2020) y (Bermudes, 2015).

Ventajas Limitaciones

Econdmico Restringido para pequefios volimenes,

Alta dependencia de la temperatura, esta
Préctico y sencillo. debe estar alrededor de 65° C para asegurar

la eliminacidn de coliformes totales.

No hay presencia de SPDs. Requiere de grandes tiempos de contacto, por
lo que se lleva a cabo por lotes.

Es uno de los métodos de desinfeccion méas sencillos y menos costosos para suministrar agua
de calidad microbiologica aceptable para el consumo, este método es adecuado para
comunidades que por sus condiciones economicas y socioculturales, se ponen en riesgo la
sostenibilidad de otras alternativas de tratamiento y desinfeccion (Mio, 2020).

4.2.2.2 Desinfeccion con radiacion ultravioleta.

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa de desinfeccion al uso del cloro y el ozono en
muchas aplicaciones de tratamiento de aguas potables y residuales, ya que la UV-C (luz
ultravioleta de onda corta) provee desinfeccion efectiva por su accién germicida, sin
produccién de subproductos de desinfeccion problematicos. El sol es una fuente de UV-C sin
embargo, la absorcion de radiacion de longitud de onda corta por la capa de ozono, impide que
alcancen la tierra cantidades significativas de UV-C (longitud de onda de 260 a 265 nm) por
ello, las aplicaciones préacticas de desinfeccion UV dependen de fuentes artificiales de UV, las
mas comunes son lamparas de arco de mercurio de baja y mediana presion, en las que la
radiacion UV es producida como resultado de un flujo eléctrico a través de vapor de mercurio
entre los electrodos de la lAmpara (Wright & Cairns, 1998).

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 actle sobre los microorganismos del
agua, a menor distancia del agua respecto al punto de emision de los rayos, mayor sera la
intensidad de los mismos y por tanto la desinfeccion sera mas eficiente. Con respecto a esta
condicidn, existe una regla general que dice que no debe haber més de 75 mm de profundidad
de agua para asegurar que cada porcion de la misma sea alcanzada por los rayos adecuadamente
(Véliz., Aronés, Palomino & Huincho, 2018). EI mecanismo de desinfeccion se basa en un

fendmeno fisico en el cual la radiacion UV incide sobre el material genético (ADN) de los



microorganismos Y los virus, destruyéndolos en corto tiempo, sin producir cambios fisicos o

quimicos notables en el agua tratada (R. Véliz, 2015).

A continuacidn, en la tabla 10 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la

aplicacion de luz ultravioleta en el agua.

Tabla 10. Ventajas y limitaciones de la aplicacién de luz ultravioleta en el agua.

Fuente: Informacion tomada de Véliz (2015).

Ventajas

Limitaciones

Es eficaz para la eliminacion de la mayoria

de los virus, esporas y quistes.

Una baja dosificacion de energia UV, puede

no eliminar algunos microorganismos.

No hay formacion de SPDs.

El proceso es sencillo para los operadores.

Tiempo de contacto corto, en comparacion
con otros desinfectantes, de 10-20 segundos

empleando lamparas de baja presion.

El uso de la desinfeccion con lamparas UV
de baja presién no es tan efectivo en el caso
de efluentes secundarios con niveles de SST
mayores a 30 mg/l, para ello de usarse
lamparas UV de mediana presion.

Costos de instalacion y operacion bajos

comparados con la cloracion y ozonizacion.

Instalacion sencilla, se necesita una conexion

de energia y dos de agua.

Se

mantenimiento preventivo para controlar la

requiere de un programa de

acumulacion de solidos en la parte externa de
los tubos de luz UV.

El proceso de desinfeccion no produce
cambios en el color, olor, pH, conductividad

0 composicion en la quimica del agua.

La turbidez y los sélidos suspendidos totales
(SST) en el agua hacen que la desinfeccion

con radiacion UV sea ineficiente.

El mantenimiento, limpieza y reemplazo de

lamparas anualmente es simple y facil.

Si el ADN del microorganismo no ha sido

totalmente alterado, este puede repararse.

La desinfeccion UV es mas eficaz en la eliminacion de microorganismos, el tiempo de contacto
es mas corto, los costos de instalacion y operacion son mas bajos y no se producen SPDs, sin
embargo, la eficiencia del método se puede ver afectada por la presencia de SST y turbidez en
el agua.

4.2.2.3 Desinfeccién por minifiltracion.

A diferencia de la filtracion convencional, la minifiltracién emplea membranas especiales en
vez de material particulado. La minifiltracion incluye la microfiltracion, la ultrafiltracién, la
nanofiltracién y la 6smosis inversa. A continuacién, en la tabla 11 se muestran algunas

caracteristicas de los métodos de minifiltracion.



Tabla 11. Caracteristicas de los métodos de minifiltracion.
Fuente: (Solsona & Méndez, 2002)

Filtro (membrana)

Diametro de poro

Presion [psi]

Retencién

[micras, p)] (Sustancias filtradas)
Osmosis inversa <0,001 200-1500 Sales, radicales libres
Nanofiltracién 0,001-0,01 70-250 Azlcares, moléculas
Ultrafiltracién 0,01-0,1 15-200 Coloides, virus
Microfiltracion 0,1-0,2 10-50 Bacterias, quistes

La diferencia entre estas categorias reside en el tamafio de los poros de la membrana filtrante,

la propiedad desinfectante de estas membranas depende de la capacidad que tengan para

“retener” los microorganismos patogenos (Solsona & Méndez, 2002).

En la tabla 12 se muestran algunas ventajas y limitaciones que representa la aplicacion de los

métodos de minifiltracion en el agua.

Tabla 12. Ventajas y limitaciones de la aplicaciéon de los métodos de minifiltracion en el agua.

Fuente: Informacion tomada de Leal (2016).

Método

Ventajas

Limitaciones

Osmosis inversa

de

molecular menor a 1,000 daltons y

Retiene  moléculas peso

casi todas las sales disueltas.

Altos costos de inversion y de

operacion, las membranas se
descomponen y desperdicio de

agua por retrolavado (25 a 50%).

Nanofiltracion

de

molecular mayor a 1,000 daltons.

Retiene  moléculas peso

Remueve bacterias, virus, quistes,

Desperdicio de agua  por

retrolavado.

Las membranas se descomponen.

Ultrafiltracion

material hdmico y moléculas Agua corrosiva.
organicas. Altos costos de operacion.
Retiene moléculas de peso No retiene todos los virus, ni

molecular mayor a 10,000 daltons.

Remueve todos los tipos de

bacterias y casi todos los virus.

sustancias humicas
Costo elevado.

Las membranas se descomponen
Desperdicio  de

agua  por

retrolavado.




Retiene  moléculas de peso Las membranas se descomponen.

molecular mayor a 100,000 Desperdicio de agua por
Microfiltracion  daltons. Remueve arcilla, Giardia, retrolavado.

algas y bacterias. No retiene virus.

Desde el punto de vista del tratamiento, la operacion es mas simple, se reducen los productos
quimicos para la coagulacién, se remueven solidos suspendidos y turbiedad y se disminuyen
los lodos que necesitan disposicion. Desde el punto de vista de la desinfeccion, se remueven
bacterias en general, quistes de Giardia, Cryptosporidium y otros parasitos, se reducen los virus
y el uso de desinfectantes quimicos (si se hace precloracion) (Solsona & Méndez, 2002).

A pesar de su eficacia para remover microorganismos, su aplicacion no es muy comun,
comparado con los métodos quimicos convencionales, debido a los altos costos de inversion,
operacion y mantenimiento, 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 (Solsona & Méndez, 2002).

4.3 VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA,
PRODUCTO DEL METODO DE DESINFECCION EMPLEADO PARA
MEJORAR LA CALIDAD MICROBIANA

Las propiedades fisicoquimicas del agua son empleadas para determinar la calidad de la misma,
en el anexo 1 se muestran los parametros fisicos y quimicos (organicos e inorganicos) con sus
respectivos limites maximos, recopilados del documento: Aspectos fisicoquimicos de la
calidad del agua por Barrenechea (2009).

A través del estudio de los diversos métodos de desinfeccion empleados para el aseguramiento
de la calidad del agua (seccion 4.2 de este documento, Métodos de desinfeccion alternativos a
la cloracion para la eliminacion de microorganismos patdgenos en el tratamiento de agua),
se identificd de la informacion recopilada, que los pardmetros fisicoquimicos que se ven
afectados directamente por el método de desinfeccion empleado, son: Color, olor, sabor, PH'y
formacion de SPDs.

A continuacion, en la tabla 13 mediante un analisis cualitativo, se mostrard la influencia de los
métodos de desinfeccidn estudiados, con respecto, a los parametros fisicoquimicos nombrados
anteriormente. Conociendo que el agua potable es incolora, inodora, insabora, de PH

aproximadamente neutro y se espera que libre de SPDs, los métodos se sefialaran de la siguiente



forma: Alto: EI método influye en gran medida en el pardmetro, Medio: El método influye
medianamente en el pardmetro, Bajo: EI método influye en menor medida en el pardmetro y
Nulo: EI método no influye en el parametro.

Nota: La clasificacion se realiza asumiendo que la influencia por parte del método aplicado en
el pardmetro es negativa; por ejemplo, la aplicacién de cloro puede cambiar el olor y el sabor
del agua entonces la asignacion del método sera alto, ya que influye negativamente en gran
medida sobre este parametro (si no se lleva a cabo una adecuada dosificacion).

Tabla 13. Influencia del método de desinfeccion en algunos parametros fisicoquimicos.

Método de Parametro fisicoquimico
desinfeccion Color Olor Sabor PH Formacion SPDs
Cloro Nulo Alto Alto Bajo Alto
Ozono Nulo Nulo Nulo Nulo Bajo
Bromo Bajo Medio Medio Bajo Alto
Yodo bajo Nulo Nulo Bajo Bajo
Plata Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
Permanganato Bajo Nulo Nulo Bajo Nulo
Ac. Peracético Nulo Nulo Nulo Bajo Nulo
Peroxido de hidrogeno Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
SODIS Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
uv Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
Minifiltracion Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo

En base a lo establecido en la tabla 13 se encuentra que los métodos de desinfeccion en ausencia
de agente quimico no representan ninguna influencia negativa en el cambio de las propiedades
fisicoquimicas del agua, ya que estos se llevan a cabo por calor, radiacion y filtracion, como es
el caso del método SODIS, el UV y los métodos derivados de la minifiltracion respectivamente.
Sin embargo, las condiciones de estos pardmetros antes de la desinfeccion si pueden influir en
la efectividad del método. En el caso de los métodos quimicos se identifico que algunos de
estos agentes no influyen de forma negativa en estos parametros, por el contrario, los mejora
como es el caso de la desinfeccion con peroxido de hidrogeno v la plata.

En cuanto a la formacién de subproductos, esta solo se ve relacionada con los métodos
quimicos, exactamente con los haldégenos y el 0zono, ya que la efectividad de estos métodos es

producto de un conjunto de reacciones quimicas, entre el agente quimico empleado y los



componentes del microorganismo a eliminar, en el que se pueden presentar reacciones
secundarias con algunos componentes presentes en el agua.

De los métodos estudiados, los que implican el uso de halégenos son los que presentan mayor
influencia negativa en cuanto a la formacién de subproductos, como los THMs, sustancias que
se caracterizan por ser compuestos cancerigenos, que consumidos en concentraciones
superiores a los limites permisibles y en tiempos prolongados pueden representar un peligro
para la salud humana. En el caso del yodo, debido a su menor potencial de oxidacion y menor
reactividad, éste genera menos THM que los otros hal6genos, por lo que la preocupacion
cuando se utiliza el yodo no esta tanto en los SPDs formados, sino en su misma accién ya que
en el mundo se han registrado numerosos casos de reacciones alérgicas de personas
hipersensibles al yodo.

En cuanto a las propiedades organolépticas, el sabor y el olor estan estrechamente relacionados;
por eso es comun decir que “A lo que huele, sabe el agua”. En términos practicos, la falta de
olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia de contaminantes (Barrenechea, 2009), en
este caso los agentes que pueden influir negativamente en estos aspectos son el cloro y el
bromo. En cuanto al color del agua, este puede cambiar en algunos casos por la presencia de
compuestos de naturaleza orgéanica, por lo tanto, se recomienda que la desinfeccion se realice
luego de que este haya sido removido, ya que se pueden presentar reacciones secundarias con
dicha materia organica provocandose cambios en el color, en este parametro la influencia se ve
mas relacionada a la naturaleza del agente, como en el caso del permanganato de potasio, el
bromo y el yodo que son compuestos coloreados y en grandes concentraciones pueden afectar
el aspecto del agua.

Por ultimo, el PH del agua se caracteriza por estar cercano al PH neutro, los cambios en éste
pueden verse relacionados por sustancias formadas en medio del proceso de desinfeccion como
en el caso de los halégenos, en el que se forman los acidos hipocloroso, hipobromoso e
hipoyodoso que pueden aportar cierto caracter acido al agua, al igual que el acido peracético,
cabe destacar que la influencia de los agentes quimicos sobre el pH no es tan importante como
la influencia del pH del agua a desinfectar en el método, ya que a condiciones no adecuadas la
desinfeccidn no se dara satisfactoriamente poniéndose en riesgo la calidad microbioldgica de

la misma.



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este documento se plante6 con la necesidad de identificar un método alternativo de
desinfeccion, que elimine o minimice la formacién de subproductos, ya que algunos de estos
se caracterizan por ser cancerigenos como los THMs. Un método alternativo debe cumplir no
solo sanitariamente, sino también desde el punto de vista econémico y practico, ya que, si el
método refleja grandes costos de inversion y operacion y adicionalmente es dificil de ejecutar,
siempre se elegira el método convencional, porque a pesar de sus desventajas, se caracteriza
por ser un método sencillo, econémico y con buen desempefio sanitario.

En base a la informacién recopilada se elaboraron los siguientes cuadros comparativos con el
fin de proponer un método que se ajustara a todas las necesidades anteriormente mencionadas.
En la tabla 14 mediante un analisis cualitativo y en base a la informacion recopilada, se mostro
la efectividad de los métodos de desinfeccion estudiados, con respecto a los microorganismos
presentes en el agua, como bacterias, virus y parasitos (helmintos y protozoos) (Apella &
Araujo, 2019). Conociendo que el proposito del método de desinfeccion es que el agua esté
libre de microorganismos patdgenos, se busco que el método fuera efectivo en la eliminacion
de dichos microorganismos, en base a esto los métodos se sefialaron de la siguiente forma:
Alto: El método es muy eficiente, Medio: El método es medianamente eficiente, Bajo: El
método es poco eficiente y Nulo: El método no es eficiente

Tabla 14. Efectividad del método frente a los microorganismos.

Meétodo de desinfeccién Microorganismos
Bacterias Virus Protozoos Helmintos

Cloro Alto Alto Bajo Bajo
Ozono Alto Alto Medio Medio

Bromo Alto Alto Bajo Bajo

Yodo Alto Alto Medio Bajo

Plata Alto Medio Bajo Bajo
Permanganato Alto Medio Bajo Bajo

Ac. Peracético Alto Medio Bajo Bajo
Peréxido de hidrogeno Alto Medio Bajo Bajo
SODIS Alto Alto Bajo Bajo

uv Alto Alto Bajo Bajo
Minifiltracion Alto Alto Alto Alto

De la tabla 14 se identificd que el método de desinfeccion con mayor eficiencia de remocion de

todos los microorganismos fue la minifiltracién y los métodos asociados a ella, adicionalmente se



evidenciéo que métodos fisicos como SODIS y UV tenian un nivel de remocién similar al
convencional y a sus derivados como el método con yodo y bromo, en los que se puede remover
con alta eficiencia bacterias y virus, pero en menor medida los parasitos. Por otra parte, los métodos
que emplean agentes quimicos como plata, permanganato de potasio, acido peracético y perdxido
de hidrogeno, se comportaron de forma similar en la eliminacién de los microorganismos, ya que
pueden remover muy eficientemente las bacterias, medianamente eficiente los virus y en menor
medida los parasitos. Cabe mencionar que ningun método estudiado presentd caracter nulo en la
eliminacion de microorganismos ya que esto lo descartaria totalmente como método de
desinfeccion.
En la tabla 15 mediante un analisis cualitativo y en base a la informacidn recopilada, se mostro el
comportamiento de los métodos de desinfeccion estudiados, con respecto al punto de vista
econdmico y practico, ya que se buscaba un método que cumpliera con la eliminacion de los
microrganismos, pero que fuera sencillo de ejecutar y con costos de inversion operacién y
mantenimiento no tan elevados, para ello se evaluaron los siguientes parametros:

% Précticos:
Agente: ¢Cual es el medio desinfectante?
Aplicabilidad: ;A qué poblacién va dirigida?
Complejidad: ¢Es dificil ejecutarlo?
Disponibilidad: ¢Se consiguen facilmente los insumos y los equipos?
Mantenimiento: ;Que tan dificil es mantener el proceso?
Controles: ¢Se debe supervisar?

¢+ Econdmicos:
Costos de capital (inversion de equipos) (CCAP): ¢Es muy costosa la inversion inicial?
Costos de operacion y mantenimiento (COPYM): ¢Es muy costosa la operacion y el mantenimiento
del proceso?
En la tabla 15 para la aplicabilidad del método:
F: Util en familias, P: Util en pequefias poblaciones, M: Util en medianas poblaciones y G: Util
en grandes poblaciones.
En la tabla 15 para la disponibilidad del método:
Alta: Equipos, repuestos e insumos disponibles en el sitio de aplicacion, Media: Equipos,
repuestos e insumos disponibles en grandes ciudades, Baja: Equipos, repuestos e insumos
disponibles en otros paises y Muy baja: Equipos, repuestos e insumos disponibles en paises

desarrollados.



Tabla 15. Parametros practicos y econdmicos de los métodos de desinfeccion estudiados.

Parametros
Método de
desinfeccion Econdmicos Practicos
CCAP COPYM Agente | Aplicabilidad | Complejidad | Disponibilidad Mantenimiento Controles
Cloro Medio Bajo Gas M-G Media Media Medio (personal capacitado) | Muy frecuentes
Ozono Alto Medio Gas M-G Alta Baja Alto y cuidadoso Frecuentes
Bromo Medio Muy bajo Solucion P-M Muy baja Baja Medio (personal capacitado) | Muy frecuentes
Yodo Medio Bajo Solucién F-P Media Baja Simple Muy frecuentes
Plata Bajo-Medio | Bajoamedio | Solucién F-P Muy baja Baja Simple Muy frecuentes
Permanganato Medio Bajo Solucién F-P Baja Baja Medio Frecuentes
Ac. Peracético Medio Bajo Solucién P-M Media Baja Medio Frecuentes
Peroxido de H Bajo Bajo Solucién F-P Media Media Simple Pocos
SODIS Nulo Nulo Batch F Nula Alta Simple Pocos
uv Bajo-Medio | Bajoa medio | Lampara F-P-M-G Baja a media Media Simple Frecuentes
Minifiltracion Muy alto Medio aalto | Filtracion P-M Alta Muy baja Alto y cuidadoso Frecuentes




De la tabla 15 se determind que los métodos asociados a la minifiltracion a pesar de ser
excelentes removedores de microorganismos, son los mas complejos para ejecutar, debido a
los altos costos relacionados a la inversion inicial y a la operacion del método, ademas, la
adquisicion de equipos no es tan sencilla como en otros casos, ya que estos se adquieren de
paises en desarrollo. La aplicacion de la minifiltracion requiere mantenimientos constantes y
cuidadosos, y controles frecuentes, relacionados al uso de membranas de facil descomposicion,
en las que se retienen los microorganismos; cabe resaltar que a la minifiltracion se le asocia
desperdicio de agua por retrolavado de dichas membranas.

El método de desinfeccion solar no presentd ningin problema en cuanto a costos de capital y
operacion, mucho menos en la ejecucién, ya que es sencilla y no requiere de controles ni
mantenimientos complicados, pero es dificil de escalar, por ello esté dirigido a familias como
un método de emergencia, ya que en las condiciones adecuadas se puede obtener agua de buena
calidad por principio de pasteurizacion.

En el caso de los métodos de desinfeccion empleando como agente plata, yodo, bromo,
permanganato de potasio y perdxido de hidrogeno, se identificd que la aplicacion esta dirigida
a pequefias poblaciones, en la mayoria de los casos son empleados como métodos de
emergencia en zonas rurales donde el agua potable no llega constantemente, los costos
relacionados a capital y operacion son bajos, comparados con la cloracién, en el caso del uso
de yodo y bromo, los costos de adquisicion del agente quimico pueden incrementar de 5 a 20
veces mas que el cloro. EI mantenimiento en todos los casos no es tan complejo y no se realiza
con tanta frecuencia, adicionalmente su dosificacion es mas sencilla ya que se emplean las
sustancias en solucion acuosa.

El &cido peracético es una propuesta relativamente nueva para el aseguramiento de la calidad
del agua de consumo, en paises como Colombia ain no se lleva a gran escala, pero por su
caracter biocida y por no producir THMs en su aplicacion, es un método que a futuro puede ser
aplicado a todo tipo de poblacién.

El ozono es una de las principales competencias directas de la desinfeccidn por cloracion en el
mundo, ya que su caracter oxidativo puede ofrecer una mejor remocion de microrganismos que
el cloro, sin embargo, su eficiencia se ve afectada por su facil degradacion, por los costos que
representa la puesta en marcha y los relacionados a operacién, ademas de requerir de controles
frecuentes y un mantenimiento de gran cuidado, asimismo, la disponibilidad es baja debido a

que los equipos deben ser adquiridos de paises en desarrollo.



En la etapa de seleccion del método propuesto como alternativa a la cloracion se deben tener
en cuenta no solo los factores sanitarios, econémicos y practicos, sino las caracteristicas de la
fuente, el lugar y la comunidad, esto es importante, pues la realidad indica que no hay lugar,
sistema ni comunidad que sean perfectos, esto también aplica para los métodos pues no existe
la técnica perfecta, todas tienen ventajas y limitaciones.

Algunos métodos no eliminan todos los microorganismos, algunos no dejan concentracion
residual que proteja al agua en su abastecimiento, otros dependen de productos quimicos o de
equipos que no son de facil adquisicion, otros pueden producir subproductos de naturaleza
cancerigena, algunos son mas costosos o mas dificiles de operar, teniendo en cuenta estas
consideraciones, se propone a la desinfeccion ultravioleta como método alternativo a la
cloracién, ya que este se encuentra dirigido a todo tipo de poblaciones, en la actualidad sus
costos compiten con los relacionados al método convencional, esta tecnologia elimina
bacterias, virus y parasitos con la misma o mayor eficiencia que la cloracion, no se ve implicado
ningun agente reactivo, por lo que no se llevan reacciones en segundo plano que produzcan
SPDs, que puedan poner en riesgo la salud humana, adicionalmente su disponibilidad es amplia
ya que los equipos y los repuestos se pueden conseguir en grandes ciudades, el mantenimiento
es de cuidado, pero sencillo para personal capacitado, en general es un método muy interesante
por la simpleza de su principio y porque su aplicacion no es solo adecuada para grandes
ciudades, sino también para zonas rurales las cuales estdn mas expuestas a los malos
tratamientos del agua de consumo.

Ademas de tener en cuenta las caracteristicas de un método, se deben considerar la calidad del
agua que llega a la planta de tratamiento, ya que algunas condiciones del liquido pueden poner
en riesgo la eficiencia de la desinfeccidn, y siempre se debe tener en cuenta la relacion entre
el agua y la salud del consumidor ya que la desinfeccion adn con sus limitaciones, es el
obstaculo para detener el riesgo de la enfermedad, por ello la OMS y la USEPA expresan que

“bajo ningun concepto debe comprometerse la desinfeccion del agua de consumo”.



6. CONCLUSIONES

Los métodos de desinfeccion empleando como agente quimico plata, yodo, bromo,
permanganato de potasio y perdxido de hidrogeno y la desinfeccion solar, pueden aplicarse en
pequefias poblaciones o0 en casos de emergencia en zonas rurales donde se carece de servicio
de agua potable constante, ya que pueden remover bacterias virus y parasitos, los costos
relacionados al arranque y operacion son bajos, el mantenimiento en estos casos es sencillo y
no tan habitual, comparado con el método convencional, asimismo su dosificacion es menos
compleja ya que las sustancias se emplean en solucion.

El método de desinfeccion con mayor eficiencia en cuanto a la remocion de microorganismos,
fue la minifiltraciébn ya que esta presenta la capacidad de retener cualquier tipo de
microorganismo, a diferencia de los otros metodos, como SODIS y UV los cuales presentaron
un nivel de remocion similar al convencional y a sus derivados como el método con yodo y
bromo, con estos, se puede remover con alta eficiencia bacterias y virus, pero en menor medida
los parasitos. Por otra parte, los métodos que emplearon agentes quimicos como plata,
permanganato de potasio, acido peracético y peroxido de hidrogeno, se comportaron de forma
similar en la eliminacién de los microorgnismos, remueven eficientemente las bacterias,
medianamente eficiente los virus y en menor medida los parasitos.

La sustitucion de la cloracion como método de desinfeccion, a pesar de la problematica de la
formacién de subproductos, se ve limitada por las maltiples ventajas del método, ya que por su
capacidad de oxidacion ataca a los acidos nucleicos, hasta la eliminacion del microorganismo,
su manipulacion es relativamente facil, la desinfeccién es prolongada debido a su efecto
residual, por lo que se asegura la calidad del agua hasta en la distribucion y por dltimo, los
costos relacionados a la inversion del proceso son bajos, lo que hace atractivo a la cloracion
para seguir siendo el método de desinfeccion mas cominmente empleado en el tratamiento del
agua potable.

Las propiedades fisicoquimicas del agua, no se ven afectadas por los métodos de desinfeccion
fisicos, ya que estos se basan en principios de pasteurizacion, radiacion o filtracion, sin emplear
reacciones guimicas, lo que impide la modificacion de dichas propiedades del agua tratada,
caso contrario en los métodos quimicos, como en los que se emplean halégenos, que influyen
negativamente en el cambio de las propiedades organolépticas, como el sabor y el olor, por

ultimo, en cuanto a los cambios en el color, estos se ven mas relacionados a la naturaleza del



agente, como en el caso del permanganato de potasio, el bromo y el yodo que son compuestos
coloreados y en grandes concentraciones pueden afectar el aspecto del agua.

El método seleccionado como la alternativa mas viable para una posible sustitucion de la
cloracién como método de desinfeccidn, fue la radiacién con luz ultravioleta, ya que, desde el
punto de vista sanitario, esta tecnologia puede eliminar bacterias, virus y parasitos con la misma
o mayor eficiencia que el método convencional, adicionalmente al no implicarse el uso de
ningln agente reactivo, se descartan las reacciones secundarias responsables de la formacion
de SPDs, reduciéndose asi el riesgo de complicaciones en la salud de los consumidores. En
cuanto a la parte econémica, actualmente sus costos compiten con los asociados a la cloracién
y por ultimo, es un método muy préctico, por su disponibilidad amplia, ya que los equipos y
repuestos se pueden adquirir en grandes ciudades y su mantenimiento es sencillo para personal
capacitado. En general es un método adecuado por la sencillez de su principio y porque su
aplicacion se encuentra dirigida a todo tipo de poblaciones, no es solo adecuada para grandes
ciudades, sino también para zonas rurales, las cuales estdn mas expuestas a tratamientos

indebidos del agua de consumo.



/. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las tecnologias avanzadas de eliminacion de microorganismos patdgenos, las cuales se
constituyen por la combinacion de métodos de desinfeccion como: Ozono y peroxido de
hidrégeno, ozono y radiacion UV, peréxido de hidrégeno y radiacién UV, radiacién UV con
dioxido de titanio, tecnologias de membranas y otros métodos que se encuentran en estudio
actualmente, son interesantes para abordar en préximas investigaciones, ya que estas, son la
conjugacion de métodos fisicos y quimicos, en las que se busca aprovechar las ventajas de cada

meétodo con el fin de mejorar el rendimiento de la desinfeccion y reducir la formacién de SPDs.

Plantear de qué forma se puede sustituir el método convencional, por un método alternativo,
aprovechando las instalaciones y equipos ya implementados actualmente en las plantas de
tratamiento para la etapa de desinfeccion, ya que en algunos casos no se realiza la sustitucion
del método de eliminacion de microorganismos patogenos, por qué los costos de arranque

pueden alcanzar cifras elevadas.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Criterios de calidad para el agua potable.
Fuente: (Barrenechea, 2009)

Regulaciones | Guins de Calidad | Guidelines for
Pardmetros el'u::ns para ol Agus de | Drinking-Water
PriaAvins Bebida del Quality
Cananda-1978 ¢2) | OMS, 1996 (3)
Unidades Nivel mbximo Concentracién Valor guia
del contaminante | maxima aceptable
Fisicos
Color TCcu — 15 15
Sabor y olor Accptable - Aceptable
Turbiedad UNT 5 5 5
Inorganicos
Alummio mgL — - 02
Amonio mg/L — — 1.5
Antimonio mg/L 0,006 — 0,005™
Arsénico mg/l 0,05 0.05 0,01°
Bario mg/l 20 1.0 0,7
Boro mgL — 5.0 03
Cadmio mg/L 0,005 0.005 0,003
Cianuro mg/L 02 02 0,07
Cinc mg/L — 50 3
Cloro mg/l — — 54
Cloruro mg/L — 250 250
Cobre mg/L 1.3% 10 24
Cromo (total) mg/L 0.1 0,05 0.05"
Fluoruro mgL 4 15 1.5
Hierro mg/L — 03 0.3
Manganeso mg/L — 0,05 05"
Mercurio mg/L 0,002 0,001 0,001
Nitrato (como N) mg/l 10 IO} ! s0 !
Nitrito (como N) mg/l 1 1.0 3
pH - — 65-85 —
Plata mg/L — 0,05 ®
Plomo mg/L 0,015 0.05 0,01
Selenio mg/l 0.05 0,01 0.01
Sulfato mg/L — 500 250
Sulfuros (H.S) mg/l — 0,05 0,05+
Solidos disucltos mg/L — 500 1.000




: Guiax de Calidad |  Guidelines for
Parimetros Interaus Frimaein| PATS €l Agua de. | Drinking Witer
EPA (2000) Bebida del Quality
Canadi-1978 (2) | OMS, 1996 (3)
Unidades Nivel Concentracién
Orghsices SOl | mdsime pevmittde] mixtams acoptabte | | YHIONENH
Aldrin + dieldrin ug'L 0.7 0,03
Benceno gl s S 10
Carbofurano pg'll 40 s
Clordano pgL 2 7 02
Clorobenceno pgll 100 —_ —
Cloroformo ugll — 100 2
DDT pgll 30 2
Dioxina ugll 0.00003 — —
Endrin pgll 2 0.2 —
Fenoles pg'll — 2 —_
Heptacloro + pg'll 0.6 3 0.03
heptaclor-epoxido
Lindano ngll 02 - 2
Metoxycloro ug'l 40 100 20
Monocloramina pgll — - 3.000
Parathién ugll 35 —
PCB pgll 05 — —
Plaguicidas (total) pg'll — 100 —
Tetracloruro de pg'll s 2
carbono
Tolueno ugll 1.000 — 700
Toxafeno ugll 3 5 —
24-D pg'L 70 100 30
24.5-TP ugll 50 10 9
Trihalometanos pgL 100 350 !

TCU: Unidades de Color Verdadero.
UNT: Umdades Nefelométricas de Turbiedad.

"

P ST

Valor guia provisional.
En las concentraciones normalmente encontradas, no se ha detectado dafo en la salud.

La Regla de Tratamiento de Agua de Superficie requicre que los sistemas que usan agua de superficic o subterrinea bajo influencia
directa de agua de superficie: (1) desinfecten ¢l agua y (2) filtren ¢l agua o realicen ¢l mismo nivel de tratamiento que aquellos que
filtran el agua. El tratamiento debe reducir los niveles de Glardia lamblia (pardsito) en 99,9% y los virus en 99.99%. La Legionella
(bacteria) no tiene limite, pero ln EPA considers que si se¢ mactivan In Glardia y los virus, In Legionella también estard controlada. En
ningln momenso la turbiedad (enturbiamiento del agua) puede superar las 5 UNT (los sistemas filtrantes deben asegurar que la turbiedad
no supere una UNT [0,5 UNT para filtracion convencional o directa) en ol menos 95% de las muestras dianas de cualquicr mes); HPC:
no mis de 500 colomas por mililitro.

Turbiedad promedio pars una efectiva desinfeccion: = | UNT, Muestra simple: = § UNT.

Por ser consideradas sustancios cancerigenas.

C aciones establecidas porque a concentraciones mayores, se pueden ver afectados ¢l sabor, ¢l olor ¥ ln apanencia del agua.
Cuando nitralo y nitrito estan presentes, la suma de las dos concentraciones no debe exceder 10 my/L,

La suma de la razdn entre la concentracion de cada uno y su respectivo valor guin no debe exceder de 1.

Se aplica cuando mas de un plaguicida considerado en las guins de calidad estin presentes en el agua.
Relacionado con el olor y el subor del agua.

El plomo y el cobre se regulan mediante una téenica de tratamiento que exige la impl 100 de sist que len el poder
corrosivo del agua. El nivel de accién sirve como un aviso para que los sistemas pdblicos de agus tomen medidas adicionales de
tratamiento si los niveles de las muestras de agua superan en mas de 10% los valores permitidos.




