MANUAL PARA DESINFECCION
DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE




PROLOGO:

El suministro de agua potable implica diversos aspectos entre los que
se encuentra la adecuacion de su calidad para consumo humano.

Para ello se requiere encontrar la forma mas conveniente de hacerlo,
tanto desde el punto de vista técnico como del econémico. Lo mas
comun es efectuar el suministro de agua a partir de las denominadas
fuentes convencionales, compuestas por las aguas subterraneas
(acuiferos) y las superficiales (rios, lagos y presas).

Rara vez se acude a las no convencionales, que son los acuiferos
salados, el agua de mar y el agua negra.

Por su elevada calidad, se prefiere potabilizar aguas de acuiferos para
los cuales basta con aplicar cloracion y en algunos casos eliminar
hierro y manganeso.

En cambio, para aguas superficiales se requieren que incluyan
procesos como coagulacion-floculaciéon, sedimentacion, filtracion y por
supuesto, desinfeccién con cloro.
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INTRODUCCION:

En 1855, John Snow, un médico inglés, después de siete afios de
intensa investigacion publico sus conclusiones sobre como el agua
podria representar el mecanismo de transmision de enfermedades tan
temibles como el colera. Aseguraba que la enfermedad era causada
por “algun tipo de veneno” del agua potable.

Como resultado, los responsables del suministro publico iniciaron
nuevas y diversas actividades para prevenir enfermedades hidricas;
siendo la filtracion lenta en arena, una de las primeras.
Posteriormente, en la década de 1870, Louis Pasteur y Robert Koch
desarrollaron la teoria de que las enfermedades eran causadas por
gérmenes.

En 1881, Koch encontrd que el cloro podia matar bacterias dando inicio
a la industria de la desinfeccion del agua, que estda marcada por los
siguientes eventos:

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

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

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

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

e También en 1908, Chick y Watson desarrollaron de forma
independiente, la teoria de la desinfeccion, la cual establece que el
grado de destruccion de patdgenos es proporcional al nimero de ellos
y a la concentracion del desinfectante.
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DESINFECCION:
Es la destruccidn de organismos potencialmente dafinos a niveles que
no sean patdgenos y comunmente, constituye la etapa final de todo
tratamiento del agua.
Su practica es aceptada en todo el mundo y si bien, la cloracién es el
método dominante, algunos paises como Francia (desde 1910),
Alemania y Canada prefieren la desinfeccién con ozono.

Otras opciones, aunque de menor utilizacion son la luz ultravioleta
(UV), el yodo v la radiacion gamma.

Un desinfectante ideal para el agua debe cumplir con:

e Destruir todas las clases de agentes patdgenos y en cantidad
suficiente.

* No ser toxico para el hombre ni animales domésticos.

* No tener un sabor desagradable.

e Tener un costo razonable.

» Ser de manejo, transporte y almacenamiento accesibles y seguros.

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

 No reaccionar con los compuestos presentes en el agua para producir
sustancias toxicas.
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Comparacion de los diferentes métodos de desinfeccion.

CeRcleiisiess Hipoclorto de sodio | Hipoclorito de caicio m_

Toxicidad a microrganismos Alta Alta Alta Alta Alta
Solubilidad Ligera Alta Alta Alta N.A.
Estabilidad Estable Ligeramente estable Relativamente estable Inestable Debe generarse al usarse

Toxicidad aformas de vida superiores Alta Toéxico Toxico Toxico Toxico

Homogeneidad Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo N.A.
Interaccién con materia extrafia Oxida materia orgéanica Oxidante activo Oxidante activo Oxida materia orgéanica Moderada

Toxicidad atemperatura ambiente Alta Alta Alta Alta Alta
Penetracion Alta Alta Alta Alta Moderada

Capacidad desodorizante Alta Moderada Moderada Alta N.A.

Disponibilidad Bajo costo CosiplEpa Costo bajo amoderado COSDERIEEEELDE costo de moderado a alto
moderado alto
Corrosion Altamente corrosivo Corrosivo Corrosivo Altamente corrosivo N.A.

Principales enfermedades relacionadas con el agua

‘ Tipo de relacién con el agua Enfermedad

Colera
Hepatitis
Leptospirosis
Paratifoidea
Tuleremia
Tifoidea
Disenteria amibiana

Ingestion

Ingestién o contacto Disenteria basilar
Gastroenterosis
Ascariasis
Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas
Contacto Lepra
Sepsis y Ulceras de la piel
Tifia
Tracoma
Gusano de Guinea
Sirve para el desarrollo de los microorganismos Esquistosomiasis
Paludisno
Oncocercosis
Enfermedades del suefio

Promueve vectores Fiebre amarilla
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OBJETIVO:

Proporcionar al personal técnico de los sistemas operadores la
informacién necesaria para entender el funcionamiento, revisar la
operacion o propuesta de disefio de un sistema de desinfeccion de
agua, sea potable o residual.

En general trata de presentar:
e La importancia sanitaria del suministro para consumo humano.

» Describir las caracteristicas y sensibilidades a la desinfeccidon de los
diferentes agentes bioldgicos.

e Dar las bases de los principales métodos de desinfeccion: fisicos
(filtracion,  temperatura, sedimentacidon, radiacion, procesos
electroliticos, entre otros) ¢ quimicos (yodo, bromo, plata ionizada,
0zono y cloro).

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

I. Cloracion
II. Ozonacion

III. Luz UV
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IMPORTANCIA SANITARIA DE LA DESINFECCION:

El agua para consumo humano puede estar contaminada por diversos
microorganismos parasitos patdogenos de origen fecal (bacterias,
protozoarios, helmintos y virus), que incapaces de vivir de forma
independiente permanecen asociados a un huésped, del cual obtienen
las condiciones adecuadas para su supervivencia (espacio, alimento y
proteccion).

Como consecuencia ocasionan una serie de enfermedades infecciosas
principalmente del tracto gastrointestinal, que en la actualidad
constituyen uno de los mayores problemas de salud publica, sobre
todo, en la poblacion infantil y preescolar de los paises en desarrollo.
Se estima que ocurren 1,647 millones de episodios diarreicos por ano
en menores de cinco anos y que cada afo son la causa de 5 millones
de decesos a nivel mundial.

En México, la tasa de mortalidad por diarreas para nifilos menores de
cinco anos corresponde a 33.3 muertes por cada 100 000, lo que
representa que diariamente mueren por este concepto 14 nifos. En el
Valle del Mezquital el riesgo de muerte por diarreas en nifos es 13
veces mayor que en el resto del pais, por lo que se calcula que ocurren
2,165 defunciones al afio y 6 al dia (INEGI, 2010 y Cifuentes etc. al
2010).
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VIRUS:

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

BACTERIAS:

En las diferentes fuentes de agua (superficiales y subterraneas), puede
encontrarse diversos tipos de bacterias, algunas de las cuales son
indigenas o nativas, y por lo tanto pueden ser benéficas, ya que de
ellas depende en gran medida el proceso de autopurificacion.

Sin embargo, otras, tiene su origen en las excretas de humanos y
animales de sangre caliente.

Entre las parasitas existen las que se denominan patégenas debido a
que, al infestar al huésped, producen sustancias nocivas que lo
afectan.

El agua se convierte en el medio ideal para su transporte, dando con
ello origen a las llamadas enfermedades hidricas.

Para evaluar la calidad del agua se realizan pruebas sistematicas de
laboratorio que permiten estimar la magnitud del deterioro y que
consisten en determinar indicadores bacterioldgicos.
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CONDICIONES GENERALES PARA LA DESINFECCION:

En este apartado se describiran los factores mas importantes vy
comunes de cualquier proceso de desinfeccidon, como lo son:

e Tiempo de contacto

» Tipo y concentracion del agente quimico
» Intensidad y naturaleza del agente fisico
e Temperatura

e NUmero de microorganismos

e Naturaleza del agua

METODOS DE DESINFECCION:

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

Llevar a cabo la desinfeccion del agua es muy importante, la eleccidon
del tipo de proceso se hace con base en los costos, la eficiencia y
posible automatizacién.

La desinfeccidon se puede realizar por aplicacion de calor, luz, agentes
quimicos oxidantes, acidos y alcalis, iones metalicos o contacto con
superficies activadas quimicamente.

Los procesos por los cuales los organismos patdgenos pueden ser
danados se clasifican como fisicos o quimicos.
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PRINCIPALES METODOS DE DESINFECCION:

Filtracion
Temperatura

Sedimentacion
Métodos fisicos

Radiacion (solar, luz UV, Gamma)

Proceso electroliticos
Yodo
Bromo
Métodos quimicos Plata ionizada

Ozono
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CLORO:
Caracteristicas:

Es un desinfectante de gran poder bactericida, aun en dosis pequefias.
Es economico y de facil empleo, aunque requiere precaucion en su
manejo.

Es el reactivo mas usado a nivel mundial tanto en los sistemas de agua
potable como residual.

El cloro se encuentra en las siguientes presentaciones comerciales:

Hipoclorito de Sodio:
Cloro sélido:
Hipoclorito de Calcio:

Cloro Liquido: | Cloro Liquido (Gas Comprimido):

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

En condiciones ambientales de presion y temperatura, es un gas
amarillo verdoso, con olor irritante caracteristico.

Puede licuarse facilmente mediante compresion, es inflamable, aunque
en su forma gaseosa mantiene la combustion de algunos materiales.

El cloro se produce en forma gaseosa por electrolisis de una solucion
de cloruro de sodio, quimicamente es un elemento muy activo, motivo
por el cual no se encuentra en la naturaleza en estado libre sino
asociado con otros elementos como, por ejemplo, el sodio con el cual
forma el cloruro de sodio o sal comun, reacciona facilmente con

Manual de Desinfeccidn para Sistemas de Agua Potable

n



sustancias explosivas, por lo cual no debe almacenarsele cerca de
zonas habitadas o lugares de trabajo.

El cloro se combina con diferentes compuestos rapidamente incluyendo
los nitrogenados (Droste, 2009). Se usd por primera vez con fines
sanitarios en 1851 en Londres para desodorizar lodos.

En agua, como método continuo de desinfeccion se empled hasta 1908
en Bubbley Creck, Chicago.

Actualmente, el cloro se aplica tanto en potabilizacion como
depuracion e incluye funciones adicionales a la desinfeccién, como son
el control de sabor y olor, la prevencion del crecimiento de algas en la
infraestructura hidraulica, el mantenimiento de filtros, la remocion de
hierro y manganeso, la destruccion del acido sulfhidrico, la remocion
de color por ciertos colorantes organicos y el mantenimiento de
sistemas de distribucidon de agua (para controlar el limo).

Hoy en dia, se dispone de nuevos y eficientes sistemas para el
manejo, control y analisis de la cloracién y por ello es el método de
desinfecciéon mas utilizado a nivel mundial (87% de los procesos,
Huebner, 2010 y en el pais).

Lo anterior también contribuye a su bajo costo, confiabilidad,
eficiencia, pero, sobre todo, el efecto residual que guarda después de
ser aplicado y que le permite continuar desinfectando alin después de
que el agua haya salido de la planta de tratamiento; caracteristica, que
ningun otro método comun de desinfeccidn posee.

Manual de Desinfeccidn para Sistemas de Agua Potable




HIPOCLORITO DE SODIO:

Soluciones diluidas (menores que 1 %) pueden ser generadas
electroquimicamente a partir de una solucidn de sal.

Las soluciones de grado industrial y comercial
(blanqueadores de ropa) tienen un contenido de hipoclorito del 6 al
14%.

El principal problema es que son inestables y su descomposicion
depende de la concentracion del hipoclorito, la temperatura de
almacenamiento, tiempo, las impurezas y la exposicién a la luz.

La descomposicién del hipoclorito afecta las tasas de dosificacion y
genera subproductos indeseables.

NaOCI + H20 HOCI +Na+ + OH-

HIPOCLORITO DE CALCIO

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

Se suministra en dos presentaciones, la primera y mas comun tiene
una apariencia granular. Es de color blanquecino y se envasa en
cufietes de 45 kg, en cubetas de polietileno, la segunda presentacion
viene en forma de tabletas y se envasa en cubetas de 45 kg.

El peso de las tabletas es de 0.007 a 0.30 kg y tienen un contenido de
cloro activo del 65 %.

Ca(OCl)2 + 2 H20 2 HOCI + Ca++ + 2 OH-
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GAS:

El cloro gaseoso es licuado aplicandole presion a bajas temperaturas.
Es un liquido de color ambar con peso 1.5 veces mas que el agua y se
envasa en cilindros de acero para su suministro de 68 ¢ 907 kg.

El cloro liquido, también se distribuye en carro tanques especiales de
10, 15, 20 o mas toneladas, contiene, para efectos practicos, un 95 %

de cloro activo.

Cl2
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VOCABULARIO ESPECIFICO DE LA PRACTICA
DE LA CLORACION:
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CLORACION:

Materia organica

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

Cloro libre (residual) + Precursores (materia organica) =
Organoclorados

La materia organica se encuentra en forma natural en el agua de
suministro por la presencia de acido humicos o en forma artificial
cuando las aguas negras (donde es un componente habitual) se
mezclan con las fuentes de abastecimiento.

De acuerdo con Caceres, 2010 por este Ultimo motivo se puede
encontrar en el agua. Los principales factores son la dosis, el tiempo
de contacto, la temperatura y el pH.

Tiempo de contacto:
Uno de los aspectos mas importantes se refiere al tiempo disponible
para que el cloro actie sobre los microorganismos. Este tiempo de
contacto debe ser como minimo de 10 a 15 minutos en agua potable y
de 15 a 30 minutos en agua residual.

FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE LA CLORACION:

Sin embargo, es preferible dejar transcurrir el mayor tiempo posible
para lograr una desinfeccion efectiva.

Temperatura:

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

pH:
Afecta la accion desinfectante del cloro, particularmente la del cloro
residual combinado.

De forma general, mientras mas alcalina sea el agua se requieren
mayores dosis para una misma temperatura y tiempo de contacto
(Bitton, 1994).

A un pH de 6.5 y una temperatura de 21 °C, 0.3 mg/| de cloro residual
combinado causa un efecto letal al 100 % de bacterias.

A la misma temperatura y para lograr el mismo efecto, el cloro residual
combinado debe aumentarse hasta 0.6 mg/l a pH de 7.0 y hasta 1.2
mg/l a pH de 8.5.

BOMBAS DOSIFICADORAS:

Aunque una solucion de hipoclorito puede agregarse a un
abastecimiento de agua mediante dispositivos improvisados, |0 que con
mayor frecuencia se usa es una bomba de diafragma.

Existen otros dispositivos disponibles, tales como los tanques de
presidon en los que se almacena la solucidon de hipoclorito, la cual es
forzada a salir mediante bombeo de agua, aire o un aceite inerte, sin
embargo, este Ultimo no suele usarse en plantas de tratamiento de
agua.

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

/MMWBA DE PRESION

PEXRLA DE CONTROL

“a—" VELOCIDAD DE LAMVECCION

PEERLA DE CONTROL
FUERZADE LAMVYECCION
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Valvula Anti Retorno

T L

Con una bola anti retorno y un resorte de Hastelloy C para una
contrapresion y presion de inicio de 17.2 kg/ cm?2.
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Valvula Anti Sifon

Valvula de contrapresion, con presion de apertura de 1.5 bar, con
inyeccion a salida libre o presion positiva en el lado de la succion,
valvula de seguridad, con presion de apertura de 6, 10 6 16 bares,
ayuda a encebar la bomba, con presion existente a la impulsion, sin
necesidad de despresurizar las tuberias, es presurizacion de la linea de
impulsién, vaciandola, para hacer el servicio técnico.
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VALVULA DE SECCIONAMIENTO TIPO

SRENCUSEHER SR COMPUERTA DE VASTAGO SALIENTE

TIPO PROPELA

VALVULA DE ADMISION VALVULATIPO MANOMETRO
¥ EXPULSION AIRE .

INSERCION ENLINEA
MACHUELEADO O CON

ABRASADERA DE PVC CEDULA 80

Sistema de limpieza,
- paraprevenirla
BOMBA TIPO SUMERGIBLE R e | incrustaciénen la

linea de Dosificacion.

Manual de Desinfeccion para Sistemas de Agua Potable




Manual de Desinfeccion para Sistemas de Agua Potable




Refacciones
Clorador Milton Roy LMI

- Cantidad |

No. Parte Descripcion [ E-168 L E-158 U
27352 |Valvula Check 1 1
10294 |Inyector 1 1
10339 |Resorte 1 1
10336 |Bala de ceramica, 0.375 4 4
29443 |Asiento 4 4
30383 |Asiento de valvula 2 2
10299 [Tuerca unién 4 4

25636-16 [Manguera de succién, 250" 1

28636-16 [Manguera de presién, 250" 1
30912 |Cabezal 0.5 1
10340 [Tornillo, 10-24x3/4" 4 4
30916 |Empaque de diafragma, 0.5 1 1
30375 |[Caja de valvula 1 1
10978 |Valvula de pie 1 1
10123 [Pichancha 1 1
30919 [Valvula de Inyeccion 1 1
30923 |Valvula de descarga 1 1
30924 |Ensamble de valvula de succién 1 1
30921 |[Ensamble de valvula de pie 1 1
30922 |Ensamble de cabezal 1 1
28663 |Ferrula 4 4
32293 |Tuberia de succidén 1 1
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Clorador Milton Roy LMI
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Refacciones
Clorador Wallace and Tiernan

No. Descripcion Cantidad

Cabezal de laBomba
Diafragma

Plato Deflector

Adaptador

Sello del Diafragma

Empaque

Tornillos

Rondanas

Cartucho de valvula de succion
10 [Cartucho de valvula de descarga
11 [Valvula de descarga

12 [Valvula de pie/pichancha

13 |Valvula de inyeccion

18 |[Empque

24 [Tuerca Union

36 |Empaque

AW
N L I

T
N

(ol ool B N} Nep!
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Clorador PROMINET
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Piezas que se daian mas frecuentemente

DESINFECCION EN COMUNIDADES QUE
CARECEN DE EQUIPO CLORADOR

Técnicas Manuales de Cloracion
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Hipoclorito de Sodio con una
concentracion del 13 % Agregar 17
ml y con una concentracion del 6 %

Adicionar 33 ml por cada 1,000 litros

| Hipoclorito de Calcio con
una concentracion del 65 %
m Adicionar una pastillade 7 g CLORADA
por cada 3,000 litros de agua —

=

LLEGADA DE AGUA

Manual de Desinfeccion para Sistemas de Agua Potable




Su férmula molecular es O3 y es un gas inestable de color azul y olor
picante caracteristico, es uno de los oxidantes mas fuertes que es
usado como desinfectante, oxidante clasico y ayuda de coagulante.

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

Estado del arte:
El ozono en desinfeccion se usa al inicio (desinfeccion primaria) o al
final (desinfeccion secundaria).

En el primer caso sirve para oxidar la materia organica precursora de
la formacidon de subproductos organicos clorados que ocurre cuando
hay una desinfeccidn con cloro al final del tratamiento.

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

Actualmente, la tendencia mundial es aplicar el ozono con mdltiples
propositos no sélo el de desinfeccion con la finalidad de optimar
costos.

USOS:
El ozono puede ser usado para los propositos que a continuacion son
descritos.

DESINFECCION:

El ozono es considerado uno de los agentes microbicidas mas rapido y
eficaz, su accién posee un amplio espectro y elimina, bacterias, actia
como bactericida y bacteriostatico en concentraciones tan bajas como
0.01 ppm, con periodos muy cortos de exposicion.

Wuhrmann y Meryrath (1955) encontraron que a 12°C y con
concentraciones de 0.6 mg/l de ozono se reduce 4 unidades log de E.
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coli, Staphylococcus sp. y Pseudomonas fluorescens en menos de un
minuto.

Los Streptococcus fecalis requieren el doble del tiempo vy
Mycobacterium tuberculosis, seis veces mas con la misma
concentracion.

DESINFECCION:

Virus. El ozono oxida las proteinas de la capa y modifica la estructura
tridimensional interna, de forma tal, que el virus no puede anclarse a
ninguna célula huésped, no se reproduce y muere.

La accion se observa en concentraciones inferiores a la bactericida
pues la capa de los virus es menos compleja que la de la pared
bacteriana.

Para la destruccion total de virus se requieren 30 segundos a
concentracion baja de ozono residual (0.05 mg/I).

Sin embargo, la OMS recomienda incluir un coeficiente de seguridad
importante en la dosis.

Hongos. El ozono, provoca un daho celular irreversible.
Esporas. A concentraciones ligeramente superiores a las usadas para

el resto de las bacterias, el ozono es capaz de destruir las esporas
formadas por hongos y bacterias.

OXIDACION:

Hierro y manganeso:
El hierro (Fe) y manganeso (Mn) son eliminados del agua por oxidacion
con ozono de acuerdo con:
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2Fe2+ —03— 2Fe3+ -H—20—-2Fe(OH) |
Mn2 O3 Mh4 H20 MnO

Se requieren 0.43 mg O3/mg de Fe2+ y 0.87 mg de O3 por mg de
Mn2+, siendo la reaccion con el hierro mucho mas rapida.

Ademas, el manganeso es mas dificil de eliminar en presencia de
materia organica, pues ésta se oxida primero.

OLOR Y SABOR:

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

PRECURSORES DE TRIHALOMETANOS:

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

VENTAJAS Y DESVENTAIJAS:
El ozono tiene una serie de caracteristicas que lo hacen atractivo,
Ccomo son:

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

e No impartir sabor ni olor al agua

» Poseer mayor poder desinfectante que el cloro y sus derivados
Sus desventajas se refieren a:

e Los costos
e El rendimiento del equipo generador de 0zono
e La calidad de los métodos de inyeccion del gas
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GENERADORES DE OZONO:
El ozono puede ser producido por tres métodos:

e Fotoquimico
» Electrolisis del acido sulfurico
e Corona de descarga

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

La empresa estadounidense "Ozono Elettronica
Internazionale” ofrece equipos con capacidad
de produccion de 2.5 g O3/h a 12 kg O3/h

Se aplican para plantas potabilizadoras con
modulos de 0.3 a 110L/s.

El suministro eléctrico es de frecuencia media o
alta.
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La empresa espafola “Tecozon Oxidines, sistemas y equipos de
ozonacion” tiene generadores de alta y media capacidad en sus series
ZF y OZAT.

La serie ZF es de frecuencia media, posee avanzados sistemas
eléctricos y electronicos y es de construccidon robusta.
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Camara de contacto en tres etapas con difusor de burbujas.
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CRITERIO DE DISENO:

Como primer paso, se debe establecer el objetivo principal del proceso
el cual puede ser especifico y Unico (como la desinfeccién) o multiple
(desinfeccion, oxidacidon y/o pretratamiento) para definir la viabilidad
del proyecto.

Posteriormente, una vez demostrada la viabilidad del proyecto, es
necesario realizar el predisefio para determinar el nimero y tipo de
generadores de ozono lo que depende de la tasa de produccion
requerida, expresada en kg/h-m3.

Puesto que el sistema de generacion mas utilizado es por corona de
descarga el cual es normalmente enfriado con agua, hay que
considerar la temperatura y la cantidad de agua disponible.
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LUZ ULTRA VIOLETA:

Si bien el cloro por su simplicidad de aplicacién y bajo costo es la
practica mas empleada, tiene la desventaja de generar productos
secundarios denominados organoclorados que se consideran
carcindgenos.

Como una alternativa existe la luz ultravioleta (UV), la cual sin generar
subproductos es efectiva para inactivar organismos patdgenos.

La radiacién UV se ha usado comercialmente durante muchos afios en
industrias como la farmacéutica, de cosméticos, de bebidas vy
electronica, fue utilizada en agua de suministro a principios de 1900
pero se abandond por sus altos costos de operacion, los problemas de
mantenimiento y la falta de disponibilidad de equipo, pero, la razén
mas importante fue que la cloracidon resultd ser mas eficiente y
rentable (Rajeshwar y Ibanez, 1997).

Paraddjicamente, hoy en dia la desinfeccion con luz UV es un proceso
que esta ganando terreno con respecto a la cloracion debido a la
estricta reglamentacion de los organoclorados que esta ultima ha
generado.

En los Ultimos 20 afios, el uso de la luz UV se ha incrementado incluso
en plantas de tratamiento de aguas residuales (Droste, 1997).

Comparada con la cloracion, la luz UV desinfecta el agua residual sin la
necesidad de almacenar o manejar reactivos quimicos peligrosos y, por
sus cortos tiempos de contacto (del orden de segundos o minutos),
reduce el tamaho de los tanques de tratamiento y con ello el costo
(Rajeshwar y Ibafiez, 1997).

Actualmente, se han construido o planeado gran ndmero de sistemas

de desinfeccion con luz UV y por lo mencionado han resultado ser
econdmicos y competitivos con respecto a la cloracién.
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Ademas, la luz ultravioleta tiene un campo de aplicacion muy
interesante al adaptarse por su simplicidad de operacion a
comunidades rurales y aisladas.

CARACTERISTICAS:
La luz ultravioleta es una radiacion electromagnética que esta presente
en el espectro natural de la radiacion solar.

Tiene una longitud de onda menor a la de la luz visible (400 nm) y
mayor a la de los rayos X (100 nm).

Mientras menor es la longitud de onda mayor es la energia contenida,
por lo que, la radiacidon ultravioleta tiene una energia inferior a la de
los rayos X pero mayor que la de la luz visible.

RAYOS RAYOS s : = S = = = ONDAS
COSMIC CGANA Rayos X Ultravicletsy Jisible Infrarrojo Microondas DE
os RADIO

I I I I

7 (m) 107 m 10" m 107 m 10" m

7. = Longitud de onda

La region de UV se La region de UV se divide en La region de
UV se divide en cuatro subregiones: UV de vacio, UV-C, UV-B

L UV UV DE ONDA UV DE ONDA UV de ondalarga | LUZ
Rayos X DE CORTA (UV-C) MEDIA (UV-B) (UV-A) VISIBLE
VACI
A{nm) 100 185 200 254 2380 300 315 400 800

Germicida

Espectro electromagnético con escala expandida de la radiacion Ultravioleta La
radiacion de region UV-A (315-400 nm) es usada para las lamparas de bronceado.
La UV-B (280-315 nm) y la UV-C (200-280 nm) son las que contienen Ias
longitudes de onda mds efectivas para la accion germicida siendo la longitud
optima la de 254 nm (Trojan Engineering, 1994).
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS:

Efecto en los microorganismos y modo de accion

Los cambios fotoquimicos inducidos por la radiacion ultravioleta en el
material nuclear de un organismo (especialmente, en el ADN8 y el
ARN9) y por los cuales ocurre la desinfeccion han sido ampliamente
estudiados.

El ADN esta constituido por nucledtidos compuestos a su vez por una
molécula de azlcar, otra de fosfato y una base nitrogenada.

Las bases nitrogenadas pueden ser puricas o pirimidicas. Los
nucledtidos con base pirimidicas son la citosina (encontrada en el ADN
y ARN), la timina (encontrada solamente en el ADN) y el uracilo
(encontrado sélo en el ARN).

La radiacidn de luz ultravioleta penetra la pared celular de los
organismos Yy es absorbida por el ADN y el ARN dimerizando dos bases
(las une entre si con un doble enlace), lo cual impide la reproduccion o
produce la muerte de la célula (Metcalf y Eddy, 1996).

La dimerizacion de dos timinas es la mas eficiente para inactivar los
microorganismos.

La radiacion de luz ultravioleta penetra la pared celular de los
organismos Yy es absorbida por el ADN y el ARN dimerizando dos bases
(las une entre si con un doble enlace), lo cual impide la reproduccion o
produce la muerte de la célula (Metcalf y Eddy, 1996).

La dimerizacion de dos timinas es la mas eficiente para inactivar los
microorganismos.

Reactivacion:

La mayoria de los microorganismos poseen la capacidad de reparar los
dafos causados por condiciones ambientales hostiles a su ADN, tal es
el caso de la exposicidn a los desinfectantes.
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Existe un numero limitado de enzimas que pueden realizar estos
procesos, por lo que el dafio al gen que codifica a las enzimas de
reparacion o a cualquier sitio de regulacion requerido en la sintesis de
proteinas, limita el proceso de reparacion.

Los virus no tienen este sistema de reparacion (Cairns, 1993).

Asi, bajo ciertas condiciones, el dafio fotoquimico causado por la luz
UV puede ser reparado, permitiendo que vuelvan a ser viables después
del proceso de desinfeccion.

Existen dos mecanismos de reparacion:

» La foto reactivacion
* La reparacion en la oscuridad

El proceso mas sencillo es la foto reactivacién, la cual se realiza en
presencia de luz con longitudes de onda entre 310 y 480 nm (Shaban
et al., 1997).

Este proceso, en consecuencia, no ocurre en lineas de distribucion
cerradas o en receptores profundos de agua (Cairns, 1993).

Al aumentar la dosis inactivadora, el microorganismo expuesto
acumula mayor nimero de dimeros de pirimidina y la reparacion del
dafno depende de la disponibilidad de radiacion fotoreactivante (WEF,
1996).

La importancia de la fotoreactivacion depende de tres factores:

» La dosis inicial de radiacion UV para la inactivacion
e La dosis de la radiacidn fotoreactivante

e Cada tipo de microorganismo
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Efectos de las particulas:

El papel de las particulas suspendidas es muy importante. Carnimeo et
al. (1994) demostraron que la efectividad disminuye al aumentar el
contenido de sdlidos suspendidos, debido que:

e La materia coloidal puede absorber la luz
 La materia coloidal puede reflejar la luz

Se evita de esta manera que la luz penetre totalmente los
microorganismos.

Es importante por tanto conocer factores como el nimero de las
particulas, la distribucion de su tamafo y la composicion de las mismas
para evaluar la aplicacidn de la luz ultravioleta.

Dosis del desinfectante:
En toda desinfeccidon, el grado del efecto germicida depende de la
dosis del agente desinfectante.

En este caso, la dosis de la luz UV se define como el producto de la
intensidad de la luz por el tiempo de exposicion.

D=Ixt

Dénde:

D: dosis de luz UV, mW s/cm2

I: intensidad promedio de la energia UV, mW/cm?2
t: tiempo de exposicion

Principios del funcionamiento:
Todas las lamparas germicidas se basan en el mismo principio de
funcionamiento:

La radiaciéon ultravioleta es generada por el paso de una descarga
eléctrica a través de vapor de mercurio ionizado mezclado con un gas
noble.
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Debido a que los gases a presion atmosférica no son buenos
conductores de la electricidad se requiere un aparato especial llamado
tubo de gas de descarga o lampara germicida para presurizar, este
tubo es de vidrio y tiene dos electrodos sellados a sus paredes.
Generalmente, éste se instala dentro de una camisa de cuarzo para
protegerlo de los efectos del agua (Fahey, 1990).

Una lampara fluorescente, de las que cominmente se emplean para la
iluminacidon opera con el mismo principio y de hecho, también produce
energia UV.

La diferencia radica en que estas estan cubiertas con un compuesto de
fésforo que transforma la luz UV en luz visible (Figura 5.5)
(Cheremisinoff y Cheremisinoff, 1993).
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Principios del funcionamiento:
Cuando la lampara de desinfeccidn esta fria, el mercurio se encuentra
en su estado natural (liquido).

Al encender la lampara la presion del argon disminuye, se produce
muy poca luz pero que calienta y evapora gradualmente al mercurio,
conforme éste se evapora, la presion aumenta y la luz UV empieza a
producirse (Goldwasser y Klipstein, 1998). Durante este proceso,
pueden pasar dos cosas:

Que la alta densidad de las moléculas gasificadas de mercurio dificulte
la salida de luz UV con longitud de onda de 254 nm de la lampara,
pues al ser emitido un fotén 10 de UV por un atomo de mercurio, otro
cercano lo absorba.

Que las frecuentes colisiones entre los atomos excitados de mercurio
conduzcan a la emision de luz con gran variedad de longitudes de
onda, incluyendo luz visible.

Con el incremento de la presion, el nimero de lineas en el espectro del
mercurio se incrementa y tiene un espectro mas continuo.
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Clasificacion de la lampara de mercurio:

Debido a que la presidon dentro de una lampara afecta la distribucion
espectral, es posible producir lamparas que emitan practicamente toda
su energia en una longitud de onda deseada.

Lampara de sol
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- : _— nea n | 204 300- 365 |Luz

P Presion  |Fabricante i";m 2o4 mn 300 nm | 334 nm |nm visible
TIME/369 Baa |2 185 1055 126 |10 |46

I."\',a 9
g’:o‘. e Baja |2 012 |0316 |075 [108 [100 (2239
AC. 150W  |Baa |5 0122|0313 [079 10 [1.00 [2.35
H5250W __ |0datm |6 = - -- : T00 |441
UA27A2 1.04 atm |4 0475 0332 [091 [108 [100 |244
220V:3.75 A g ol e -
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ALINVIY Line |2 0411|0281 [083 109 |1.00 |2.56
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C.230V 35
il 77 > 2 00%4 |0348 [083 |104 [100 [248
I
AC Uviarc
600W: 183V |- 3 0338 |0348 |092 [107 [1.00 [261
392 A

a 1 - . 024 099 |1.00

Las lamparas de mercurio se clasifican con base en la presion del gas a
la que trabajan, siendo las de baja presion las que emiten mas
radiacion en la region ultravioleta, principalmente a 254 nm.

Actualmente, se da un énfasis especial al desarrollo de fuentes alternas
de luz ultravioleta, sobre todo de aquellas con mayor intensidad, como
son las lamparas de baja presion con alta intensidad y las de presion

media.

Estas mejoras se reflejan en una reduccidon del nimero de lamparas

empleadas.
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Tipo de lampara Presion de trabajo (kg/em’)
Presion baja 9.5x10°
Presion media 0.13-134

ta: WEE 1Q084
Fuente: WEF, 1996
Clasificacion de las ldmparas de mercurio

Lampara de baja presion:

Hoy en dia, el principal método de generacion empleado en la
desinfeccidon de agua es el de la ldmpara de mercurio de baja presion
(9.5 x 10-6 kg/cm?).

En éstas la intensidad es de 0.18 W de luz UV por centimetro de
longitud de arcoll, lo que produce una intensidad estandar (a 254
nm) de 13.8 y 26.7 W para las lamparas de 09 y 1.6 m,
respectivamente (WEF, 1996).

La vida de estas lamparas se estima en 7,500 horas, aunque los
modelos recientes llegan a 13,000. Operan a temperaturas entre 40 y
60 oC y su eficiencia disminuye a bajas temperaturas (10-200C) (Gehr,
1996).

Las ventajas de las lamparas de baja presion son:

e Emitir el 85 % de luz monocromatica

e Con una longitud de onda de 254 nm (Metcalf y Eddy, 1996)

e Tener eficiencia germicida de cinco a diez veces mayor que las de
alta presion (Cheremisinoff y Cheremisinoff, 1993).

Caracteristicas Fisicas:

Existen dos longitudes estandar de lamparas de baja presion: 0.9 m
(con 0.7 m de longitud de arco) y 1.6 m (con 1.5 m de longitud de
arco).

La introduccion de balastras electrénicas para manejarlas es una gran
mejora, pues anteriormente eran electromagnéticas, muy ineficientes,
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susceptibles al sobrecalentamiento y no permitian un paso controlado
de la energia.

Las electrénicas, en cambio, son sdlidas, mas ligeras, compactas,
energéticamente eficientes y permiten controlar el paso de la energia
(WEF, 1996).

Lampara de baja presion y alta intensidad.

Este tipo de lamparas usa una corriente de descarga que permite
operar a una presion del orden de 9.5 x 10-6 kg/cm2 y a temperaturas
de entre 180 y 200 oC, que es de cuatro a cinco veces mas grande que
la de las lamparas de baja presion.

La alta intensidad es producida por el empleo de corrientes de 5
amperes, que son 10 o 15 veces mas grande que las de las lamparas
de baja presion (WEF, 1996).

Lampara de presion media:
Las lamparas de presion media emplean el mismo principio que las de
baja presion.

La diferencia principal radica en que la emisidon del vapor de mercurio
se realiza a mayor presion y temperatura.

Operan entre 0.13 kg/cm2 y 13.4 kg/cm2, y de 600 a 800 oC. Debido
a esto, y a diferencia de las lamparas de baja presion, la temperatura

del agua residual no tiene impacto en la temperatura de operacion
(WEF, 1996).

Las diferencias fisicas incluyen la presencia de un alambre de
molibdeno que conecta los electrodos, conexiones externas, un
recubrimiento y un reflector resistente al calor.

El recubrimiento se encuentra en el exterior y es usado para mantener
la temperatura y evitar que el mercurio se condense, asi, a diferencia
de las lamparas de baja presion en las que se evapora solo parte del
mercurio, en las de presidon media se evapora la totalidad.
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La presion se mantiene constante por la cantidad de mercurio
contenido en la lampara (WEF, 1996).

La radiacion ultravioleta de una lampara de presion media es de 50 a
80 veces mas grande que las de baja presion (de 9 a 14.4 W por
centimetro de longitud de arco).

Sin embargo, es una radiacion policromatica que varia desde el valor
mas bajo de accidon germicida (200 nm) hasta el de la luz visible
(aproximadamente 700 nm).

Asi, de la energia aplicada, el 30 a 40% es convertida en radiacion
(como ocurre en las lamparas de baja presion), pero solamente el 25%
de ella es de accidn germicida.

El efecto resultante es que de la energia de entrada sdlo se transforma
a radiacidn desinfectante del 5 a 7% en comparacion con un 30 a 35%
que ocurre en las lamparas de baja presion (WEF, 1996)

Factores que afectan la intensidad de las lamparas:
La intensidad de la emisién de una lampara de mercurio es funcion del
tiempo.

En general, las lamparas empiezan con una radiacion muy alta que
disminuye en forma muy lenta durante las primeras 1,000 a 2,000
horas de operacién, sigue entonces un declive gradualmente mayor
hasta el punto de falla.

La vida de operacién para una lampara de mercurio varia de 5,000 a
8,000 horas; sin embargo, algunas son operadas hasta por mas tiempo
(10,000 horas).

Calidad del Agua:

La vida de las lamparas también depende de la calidad de los efluentes
y es mas corta cuando existen altas concentraciones de iones (hierro,
calcio y magnesio) o solidos organicos.
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Temperatura:.

La eficiencia de las lamparas depende de la temperatura. La maxima
emision se presenta cuando es de 40 oC en la superficie.

Fluctuaciones en la temperatura causan una disminucion de hasta el
40%.

Es por esto, que se recomienda usar una camisa de cuarzo como
aislante, la cual ademas protege las lamparas de roturas.

El control de la variacion de temperatura se logra por el espesor de la
camisa (espacio entre la pared de cuarzo y la de la lampara), la
temperatura del liquido y la energia con que se opera.

Cuando la temperatura del liquido oscila entre 15 y 25 oC, la lampara
se encuentra cerca de las condiciones 6ptimas (85% de la radiacion
maxima) pero la intensidad disminuye significativamente por arriba o
debajo de este intervalo.
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Esquema de un sistema vertical

LUZ ULTRAVIOLETA:

Los equipos de Ultraviolet Technology of Australasia (UVTA) son disefiados para
tratar flujos de agua en potabilizacion desde 0.03 hasta 350 L/s.

Los sistemas con que cuentan para agua potable son de presion baja, media y alta.
Los tres pueden desinfectar flujos hasta de 50 L/s basandose en una calidad del agua
con menos de 2 UTN de turbiedad y 0.5 mg/l de hierro y mas de 82 % de
transmitancia.

Equipo de desinfeccion para agua potable
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Operacion y mantenimiento:
El personal requerido, asi como la capacitacion para la operacion y
mantenimiento de un sistema de desinfeccion por luz ultravioleta es
mucho menor al requerido para cloracién.

La sencillez de operacidén y mantenimiento, deriva en una disminucion
de las horas de trabajo invertidas en estas actividades.

Una planta que cuenta con desinfeccién UV requiere de 7.5 dias del
tiempo del personal por mes comparando con 12.5 dias que se
requiere para una planta con cloracidon (Fahey, 1990).

Lampara con /ncrustaC/ones
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Seleccion del equipo:
La seleccion o disefio de un equipo de luz ultravioleta se hace con base

en datos obtenidos en pruebas de tratabilidad.

Estas pruebas se realizan con el objeto de determinar la eficiencia de
desinfeccion tomando en cuenta la caracterizacion cualitativa y
cuantitativa del agua a tratar.

Dicha caracterizacion se realiza principalmente con los parametros:

Parametro Unidad
Flujo s
Solidos suspendidos ma/l
Transmitancia filtrada a 254 nm %
Transmitancia no filtrada a 254 nm %
Turbiedad UTN
Concentracion de coliformes en influente y UFC/100 m
efluente de la unidad UV ‘ -
Distribucion y tamano de particula um

Fuente: Loge ef a/.,1996a

De lo anterior se desprende que los ORGANISMOS OPERADORES
DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE tienen la obligacion sanitaria,
legal y moral de garantizar la calidad del agua que suministran o que
descargan, debiendo poner especial atencion al aspecto
microbioldgico.
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SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS EN LA
MODIFICACION A LA N.O.M—-127-S.S.A1-1994:

En la practica, es muy importante que quien opera un sistema
entienda y conozca el significado de los parametros que contiene la
norma de agua potable.

Este capitulo tiene esa finalidad y sigue la presentacion de los
parametros que la norma considera.

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS:

Coliformes Totales

Son ampliamente utilizados a nivel mundial como indicadores de
potabilidad por ser faciles de detectar y cuantificar.

El término abarca bacterias de tipo bacilos 2, Gram negativas que
crecen en presencia de sales biliares o de otros compuestos con
propiedades similares de inhibicion y que fermentan lactosa a 35 ¢
37°C produciendo acido, gas y aldehido en un plazo de entre 24 y 48
horas.

Esta definicion aplica aun cuando en la practica ha sido modificada
parcialmente por el empleo de técnicas mas modernas de deteccion.
La prueba detecta tanto especies de agua contaminada como otras
abundantes en la naturaleza que se multiplican facilmente en:

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS:

Coliformes Totales

agua de buena calidad, por lo que en realidad no sirve como indicador
definitivo de un agua inapropiada para consumo ni de patdgenos.

Asi mismo, sirven para establecer si un agua ha sido adecuadamente
potabilizada si arroja resultados negativos a la salida de una planta, de
la misma forma que los coliformes fecales lo pueden hacer.

Sin embargo, si se requiere saber si hay o no contaminacién fecal se
debe hacer la prueba especifica.
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Los coliformes totales son eliminados del agua mediante procesos de
desinfeccién como la cloracién, radiacion UV y ozonizacion.

El valor guia de la OMS y el de la NOM-127 es en ambos casos de
ausente en 100 ml.

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS:

Coliformes Fecales

Son todos los bacilos cortos que difieren del grupo coliforme total por
su capacidad para crecer a una temperatura de entre 44 y 45 ©°C,
Abarca los géneros Escherichia y parte de algunas especies de
Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter, de ellos, soélo E. Coli es
especificamente de origen fecal y se encuentra siempre presente en las
heces de humanos, otros mamiferos y gran nimero de aves.

Por ello desde el punto de vista de la salud, el grupo coliforme fecal es
mucho mas util que el total, pues se relaciona con la probabilidad de
encontrar patdgenos excretados.

Las ventajas de este grupo como indicador son:

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

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

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

» Son mas exigentes que los coliformes totales para reproducirse en el
ambiente extra intestinal.

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

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

Manual de Desinfeccidn para Sistemas de Agua Potable




LIMITACIONES DE LOS INDICADORES DE CONTAMINAC;(')N
MICROBIOLOGICA SELECCIONADOS EN LA MODIFICACION A
LA NOM-127-SSA1

Debe quedar claro que no existe un indicador ideal de contaminacion
microbioldgica pues no hay dos microorganismos que se comporten de
igual manera y dia a dia se determinan nuevos grupos de patdgenos
que no son simulados por los dos grupos de bacterias que menciona la
norma.

La ausencia de coliformes fecales y totales, en particular, no es
indicadora de la ausencia de virus algunos protozoarios y helmintos,
debido a que éstos pertenecen a otro grupo de microorganismos que
responden de manera diferente a la desinfeccion.

En cuanto a virus, hay mas de 120 tipos capaces de infectar al hombre
y de ser eliminados en las heces.

Un gramo de heces humanas puede contener hasta 109 diferentes
particulas infecciosas virales, independientemente de que el individuo
presente alguna manifestacion clinica de la enfermedad.

Los virus no se multiplican en el medio ambiente, no obstante, pueden
sobrevivir por varias semanas, especialmente si las temperaturas son
bajas (< de 15 °C).

Los grupos patdgenos de importancia como contaminantes de agua
incluyen: adenovirus, enterovirus (poliovirus y virus de la hepatitis A),
reovirus y virus causantes de diarrea, especialmente rotavirus y virus
tipo Norwalk, otro grupo, dificilmente simulado por las dos bacterias
mencionadas es el de los protozoarios que incluye varias especies de
importancia médica.

Por ejemplo, Entamoeba histolytica (causante de amibiasis y abscesos
hepaticos), Naegleria fawleri (4 661 casos de meningoencefalitis),
Giardia lamblia (responsable de las giardiasis).
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En 1998 se reportaron en México 1,257,245.00 casos tan solo de
amibiasis intestinal.

Finalmente, los helmintos o lombrices son animales pluricelulares
heterdtrofos, muchos de los cuales requieren uno o mas intermediarios
en su ciclo de vida.

Los coliformes fecales y los totales definitivamente no son indicadores
de su presencia 0 ausencia, sin embargo, se considera que los
helmintos no se encuentran en agua potable o en fuentes empleadas
para el suministro ausentes de turbiedad.

Caracteristicas Fisicas y Organolépticas:

Las caracteristicas fisicas y organolépticas se refieren, en general, a
mediciones indirectas de componentes quimicos presentes en el agua
que pueden o no ser toxicos.

Dentro de este tipo de parametros se encuentran aquellos relacionados
con la calidad estética cuya importancia reside en que el agua debe
agradar a los consumidores y no provocarles desconfianza ni perjuicios
en sus instalaciones o bienes.

Color:

El color es importante, ya que da una indicacién rapida de la calidad
del agua. Ademas, junto con el olor y el sabor determina la aceptacién
por parte del consumidor.

Hay dos tipos de color: el verdadero, producido por sustancias
disueltas y que es el parametro considerado en la norma; y el
aparente, provocado por el color verdadero mas el efecto de los
sdlidos en suspension.

En el agua de abastecimiento puede ser originado por la presencia de
iones metalicos como el hierro y el manganeso, las sustancias humicas
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(materia organica proveniente de suelos turbosos) y el plancton o las
algas.

Cuando el agua tiene 15 unidades de color verdadero (con un umbral
de 3 para ciertas personas) no es aceptada por el publico.

Ademas, el color afecta negativamente la eficiencia de la desinfeccion.

El valor guia de la OMS es de 15 unidades mientras que el de la norma
mexicana es de 20 unidades, en la escala platino cobalto, para eliminar
el color aparente se aplica la coagulacidn-floculacién seguida por
sedimentacion, la cantidad de coagulante depende de la concentracion
inicial del color y del pH 6ptimo (generalmente acido).

En el caso del color verdadero, se recurre a sistemas mas complejos
como la absorcidn en carbdn activado, oxidacion y filtracion en
zeolitas, segun sea el origen del color.

Olor y Sabor:

A la percepcidbn combinada de las sustancias detectadas por los
sentidos del gusto y el olor, suele llamarsele sabor. Los problemas de
sabor con frecuencia son la causa principal de las quejas por parte del
consumidor, los cambios en el sabor y olor normal del agua de
abastecimiento publico pueden derivarse de una variacion en la calidad
de la fuente o por la deficiencia en el proceso de potabilizacion.

El olor y el sabor son producidos tanto por compuestos inorganicos
como organicos volatiles y habiles que se encuentran en el agua desde
su origen, como resultado de procesos bioldgicos, por contaminacion
humana o por la interaccién de compuestos durante la potabilizacion.

El olor y el sabor se deben a un amplio nUmero de compuestos (mas
de 5 000) y su presencia no es un indicador directo de la existencia de
sustancias daninas.
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En cuanto a los organismos que con mayor frecuencia causan
problemas de sabor y olor estan los actinomicetos, varios tipos de
algas y algunos, protozoarios y hongos.

Las algas verde azules o cianofitas producen compuestos con olores y
sabores como la geosmina, el metilisoborneol y el cardin-4-n-1-ol. De
hecho, cualquier alga produce una gran variedad de compuestos
organicos volatiles y no volatiles que incluyen alcoholes alifaticos,
aldehidos, cetonas, ésteres, tioésteres y sulfuros.

Ocasionalmente, otras bacterias, hongos y nemathelmintos producen
olor y sabor, entre ellos estan las ferrobacterias, algunas especies de
pseudomonas (olor a pantano) y microorganismos varios que
transforman el azufre a partir de aminoacidos, metitiol y
dimetilsulfuros.

Turbiedad:

La turbiedad incrementa el color aparente del agua y se debe a la
presencia de materia suspendida organica e inorganica como la arcilla,
sedimentos, plancton y organismos microscdpicos.

Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz transmitida a
través de la muestra por difraccion de los rayos al chocar con las
particulas y por ello depende no sélo de su concentracidon sino también
de su tamano y forma.

En general, las particulas que producen turbiedad varian entre 1nm a
1mm y provienen de la erosion de suelos y materiales.

La importancia sanitaria de la turbiedad radica en que por sus
componentes arcillosos y organicos absorben otros compuestos como
plaguicidas, metales y microorganismos que ellos si pueden ser
dafinos.

Particularmente, la turbiedad fomenta un mayor desarrollo de los
microorganismos ya que sirve de superficie para que éstos se
alimenten y reproduzcan.
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Por lo regular, la turbiedad de las aguas subterraneas es muy baja (<
5 UTN) en tanto que la de los cuerpos superficiales es mucho mayor e
incluso muy altas (hasta valores > 1000 UTN) y ademas variable, para
remover la turbiedad se emplea la coagulacién-floculacion, seguida de
sedimentacion v filtracion.

En caso de el agua contenga una turbiedad > 100 UTN se puede
aplicar un paso previo de sedimentacion.

Caracteristicas Quimicas:

De manera natural, el agua contiene sustancias inorganicas, que
comUnmente se utilizan para el consumo humano como es el caso del
arsénico, selenio, cromo, cobre, molibdeno, niquel, zinc y sodio.
Algunas de ellas son elementos esenciales en la nutricién de hombre.
Otras forman parte de los ciclos naturales, como los nitratos y nitritos
dentro del ciclo del nitrogeno.

Sin embargo, cuando se altera el equilibrio de estos elementos debido
a su exceso o carencia, también se modifica la calidad del cuerpo de
agua y puede limitar su uso.

En cada caso se mencionan procesos para la disminucion de la
concentracién que deberan ser investigados mas a fondo y probados
antes de su aplicacion.

Aluminio

A pesar de que el aluminio no existe naturalmente en forma elemental,
es uno de los metales mas abundantes en la superficie terrestre (=
8%) y en el agua, esta presente en suelos, plantas y tejidos animales.
Es un elemento de uso muy comun en la industria y en las casas, sirve
como antiacido, analgésico, antitranspirante, aditivo de alimentos y en
las vacunas, entra al organismo por los consumos de té,
preservadores, colorantes, emulsificadores, polvo para hornear y
productos de uso frecuente en la cocina. Los compuestos del Al son
también cominmente utilizados para la potabilizacion del agua.
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Su metabolismo en el cuerpo humano es poco conocido, al parecer el
Al inorganico se absorbe mal y se excreta casi completamente en la
orina.

Aungue su ingesta no parece ser dafnina, sus compuestos han sido
asociados con desordenes neuroldgicos sin  haber aun una
confirmacién certera de ello. Esto, junto con el hecho de que el
Aluminio entra en contacto con el hombre por diversos medios y en
grandes concentraciones, hicieron que la OMS estableciera un valor
guia solo para controlar los efectos sobre el sistema de distribucion.

De hecho, este valor (de 0.2 mg/I, igual a la horma de agua potable)
se considera sblo para seleccionar la fuente pues nunca se trata el
agua para reducir el contenido de aluminio.

Arsénico
Es un elemento comuln en la corteza y por tanto, en agua y alimentos.
Las altas concentraciones en el agua superficial son consecuencia de la
disoluciéon de minerales, efluentes industriales y el lavado de la
atmosfera.

En aguas subterraneas el contenido se debe a la composicidn
geoldgica del suelo, donde se llegan a reportar concentraciones de
varios mg/l. La ingesta de arsénico es similar entre la cantidad que
proviene del agua y la de los alimentos. El arsénico inorganico es
clasificado por el CIIC como carcindgeno. Por ello, la OMS ha
establecido un valor guia provisional de 0.01 mg/l, que quiza es mas
estricto de lo necesario.

La NOM 127 SSA1 establece un valor inicial de 0.05 mg/l que va
disminuyendo anualmente hasta llegar a 0.025 mg/I en el afo 2005.
Para remover el arsénico se aplica:

e Coagulacion con hidroxidos metalicos, el sulfato férrico, cloruro
férrico y alumbre con eficiencias de remocion del orden del 98 al 99%.
Para altas concentraciones se recomienda una coprecipitacion en
etapas, no es usual en potabilizacion.
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e Adsorcion sobre carbon activado o aliumina activada.

e Intercambio i6nico con resinas de base fuerte y débil para eliminar
tanto arsenatos como arsenitos con eficiencias del 82 al 100%.

e Nanofiltracion u dsmosis inversa.

Coagulacién con hidroxidos metalicos, el sulfato férrico, cloruro férrico
y alumbre con eficiencias de remocidn del orden del 98 al 99%.

Para altas concentraciones se recomienda una coprecipitacion en
etapas, no es usual en potabilizacion.

e Absorcion sobre carbon activado o aliumina activada.

e Intercambio idnico con resinas de base fuerte y débil para eliminar
tanto arsenatos como arsenitos con eficiencias del 82 al 100%.

e Nanofiltracion u 6smosis inversa.

Bario

Es un elemento comin de la naturaleza (el 16 avo) pero su presencia
en agua es solo al nivel de trazas, se encuentra en suelos, rocas y en
los depdsitos de minas de plomo y zinc; también se halla en tejidos de
plantas y animales,

Algunas aguas superficiales y marinas contienen bario y se ha llegado
a encontrar concentraciones de hasta 1.6 mg/l, en forma natural, el
bario existe como carbonato, las emisiones de bario en el aire
provienen de mineras Y refinerias.

El uso de combustibles fdsiles puede liberarlo, la detonacién de
armamento nuclear en la atmdsfera es una fuente de bario radiactivo,
Se elimina del agua por coagulacidn-floculacién-sedimentacion-
filtracidon en un 90%, si se encuentra formando parte de los sélidos en
suspension.
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Si esta en forma soluble se remueve por precipitacion como sulfato de
bario al agregar sulfuro de sodio o como carbonato si se eleva el pH
entre 10 y 10.5., en ambos casos la eficiencia es del orden del 98%.

El intercambio idnico tiene eficiencias cercanas al 100%, al igual que la
osmosis inversa y la electrodialisis

Cadmio

Se encuentra en las menas de zinc como greenockita (CdS) y otavita
(CdCO3). El cadmio forma fuertes ligaduras con las particulas del
suelo, los sedimentos y la materia organica.

La actividad volcanica es la principal fuente natural de liberacion de
cadmio. También se encuentra en diversos alimentos, de donde se
estima proviene una ingesta diaria de 10 a 35 pg.

El habito de fumar y la contaminacion del aire son importantes rutas
de exposicion. El Cd se introduce en los cultivos por el riego agricola
con agua contaminada y por el empleo de tuberia y tanques de
almacenamiento galvanizados con zinc, donde existe como parte de la
aleacion.

Hay una presencia difusa del elemento en la naturaleza debido a su
participaciéon como componente de fertilizantes y a la contaminacion
local del aire.

Se elimina del agua por coagulacion-floculacion-sedimentacion-
filtracion con hidroxidos metalicos a pH entre 9.5 y 12.5.

Otros procesos que se emplean, son el intercambio idnico
(el cual permite recuperar el metal), la désmosis inversa y la
electrodialisis.

Cianuros

Los cianuros interfieren con la disponibilidad de oxigeno en las células
por la inhibicion de la oxidasa, una enzima necesaria para transportar
el oxigeno celular.
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Los efectos cuando se consumen altas dosis incluyen constriccion del
térax, nausea, vOmito, mareo, dolor de cabeza, palpitaciones,
hiperpnea, disnea, bradicardia, inconsciencia, convulsiones y muerte.

En bajas concentraciones y con un consumo prolongado, los cianuros
afectan la tiroides y el sistema nervioso.

Se ha comprobado que 4,7 mg de CN- al dia no provoca efecto alguno
por lo que se puede beber 2 L de agua por dia con un valor maximo
permisible de 2.35 mg/| sin riesgo, sin embargo, el valor guia de la
OMS es de 0.07 mg/I, que es igual al de la NOM.

La cloracion alcalina oxida parcialmente los cianuros a cianato (CNO-)
que es 20 veces menos toxico, o completamente a didxido de carbdn
(CO2) y nitrégeno (N2).

El principal problema asociado con la eliminacion del cianuro es la
presencia del hierro soluble que actia como interferencia.

El agua con alta concentracion de cianuros se trata por
descomposicion electrolitica y recuperacion evaporativa, procesos que
no son rentables para la potabilizacion, también es posible removerlos
con intercambio id6nico, dsmosis inversa y coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracion.

Cloro residual

En este caso, la NOM-127 SSA1-1994 establece un valor para el
contenido de cloro residual libre no como un limite maximo sino como
la cantidad minima que debe haber en el agua de distribucién para
asegurar que durante su transporte del sitio de potabilizacién al
usuario no haya contaminacion por patdgenos, este valor fue
establecido con base en estudios sobre recrecimiento de coliformes
fecales, asi como por la sensibilidad de algunos patégenos comunes.
Sin embargo, si el agua contiene particulas en suspension puede haber
un residual de cloro a pesar de haber coliformes fecales.

Es de destacar que el cloro, como todo desinfectante, tiene un efecto
adverso en la salud humana.

Manual de Desinfeccidn para Sistemas de Agua Potable




La OMS ha establecido un valor guia de 5 mg/I el que reconoce como
muy estricto. Este valor se entiende como a no sobrepasar
manteniendo un residual de entre 0.5 a 1 mg/I. El residual establecido
por la norma mexicana es de 0.2 a 1.5 mg/I.

Por el costo mismo del cloro, no es comun encontrar agua sobre
clorada. Los umbrales de sabor y olor del cloro son de 5y 2 mg/l en
agua destilada respectivamente.

De hecho, la mayor parte de las personas perciben el sabor del cloro y
de sus productos secundarios (cloraminas) por debajo de 5 mg/l e
incluso hasta de 0.3 mg/I. Residuales de entre 0.6 y 1 mg/l comienzan
a crear problemas de aceptacion.

Cloruros

Son compuestos de cloro con otro elemento o radical, presentes en
casi todas las aguas naturales y en un amplio intervalo de
concentraciones.

De los mas abundantes y estables son el cloruro de sodio (sal comun)
y en menor grado el de calcio y magnesio. Los cloruros provienen de la
disolucién de rocas basalticas y sedimentarias, asi como de efluentes
industriales.

Los principales problemas causados por un exceso de cloruros se
relacionan con la aceptabilidad durante el suministro. Los umbrales de
sabor del cloruro dependen del catidon asociado y son del orden de 200
a 300 mg/I para el potasico, sodico y calcico.

Concentraciones mayores a 250 mg/l son objetables y de 500 mg/I
confieren un sabor francamente desagradable. Un contenido elevado
de cloruros (por arriba de 200 mg/| para agua caliente y de 600 mg/I
en agua fria y en funcién de la alcalinidad) eleva la tasa de corrosion
de los sistemas de distribucion y puede, ademas, hacer que
incremente el contenido de metales en el agua por este efecto. El valor
guia de la OMS y el de la NOM son iguales a 250 mg/I.
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El cloruro, por ser muy soluble, es muy dificil de eliminar y de hecho
ello se evita a menos que se trate de un sistema para desalar agua. En
este caso aplican los procesos de membrana (ultrafiltracion y ésmosis
inversa), el intercambio idnico y la destilacion. Esta ultima se considera
rentable para fines de suministro cuando es efectuada por métodos
solares.

Cobre

Es un nutriente esencial y la ingesta diaria recomendada es de 1 a 3
mg; Su deficiencia se asocia con la anemia. En concentraciones
mayores, es toxico y puede generar severos dafos gastrointestinales e
incluso, en exceso, la enfermedad de Wilson (degeneracidn
hepatolenticular) que es fatal.

Debido a que es un buen conductor eléctrico, el cobre es ampliamente
utilizado en la industria eléctrica y en aleaciones con otros metales. Los
compuestos organicos del cobre se utilizan como fungicidas,
insecticidas, catalizadores y para elaborar pigmentos.

Aguas subterraneas duras con elevado contenido de oxigeno disuelto y
contenido de didxido de carbono superior a 5 mg/| corroe la tuberia de
cobre. Las aguas superficiales con materia organica tienen un efecto
similar.

El cobre es mas peligroso en aguas blandas que en duras; la forma
Cu2+ es la mas toxica. El cobre dificulta el uso de agua para fines
domésticos pues incrementa la tasa de Corrosidn de accesorios de
hierro galvanizado y de acero.

En concentraciones de 1 mg/l produce manchas rojizas en la ropa al
ser lavada y si es de 5 mg/| crea depositos de éxido en los grifos y da
un mal sabor al agua. El valor guia provisional de la OMS, basado en
criterios sanitarios, es de 2 mg/l que también protege de los problemas
de aceptabilidad. Este valor es igual al de la NOM -127.

Se evita la presencia del cobre en el agua mediante su ablandamiento,
por coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion y se elimina una
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vez presente por medio de dsmosis inversa o intercambio ionico,
procesos que resultan muy costosos para este fin.

Cromo Total

El cromo esta ampliamente distribuido en la corteza terrestre con
valencias de 2+ a 6+. En general, los alimentos parecen ser la
principal fuente de ingesta de este elemento. Las concentraciones
totales en el agua de bebida son habitualmente inferiores a 0.002
mg/l, aunque se han notificado concentraciones de hasta 0.120 mg/I.

Las principales fuentes de cromo en el agua son la industria de
cromado (triéxido de cromo), el empleo de conexiones cromadas en
circuitos de enfriamiento de agua y de acondicionamiento de aire, los
catalizadores de sintesis organica y la industria fotografica. Ademas,
hay una cantidad significativa en la lluvia y el mar.

Para controlar el cromo es suficiente con reducirlo de su estado toxico
(valencia de VI) al no téxico (valencia de III), ello se realiza con SO3,
sosa caustica o cal que forman un precipitado de hidroxidos a pH entre
8,5 y 9,5, con eficiencias superiores al 99%. El Intercambio idnico es
eficiente y econdmico si se emplea para recuperar el metal.

Las resinas catidnicas remueven cromo trivalente, mientras que las
aniénicas remueven cromatos y dicromatos, pero ello debe ser
realizado a un pH menor de 4, para preservar la resina del ataque
oxidante del acido crémico, lo que encarece el proceso para fines de
potabilizacién. Adicionalmente, el intercambio idnico y la désmosis
inversa permite remover el cromo total del agua; de acuerdo a la
NOM-127 también se puede utilizar la coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracidn

Dureza
La dureza representa la concentracion de cationes metalicos
multivalentes presentes en el agua.

Es causada principalmente por las sales de Ca y Mg (en ese orden) y
en menor grado por Al, Fe, Mn, Sry Zn.
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Por la variedad de compuestos que intervienen, la dureza se expresa
como una cantidad equivalente de CaCO3. La dureza se clasifica en
carbonatada (temporal) y no carbonatada (permanente). La primera es
sensible al calor, precipita a altas temperaturas y equivale a la
alcalinidad.

Cuando el agua es "dura” significa que contiene sales incrustantes,
dificulta la coccidn de legumbres e impide la formacidon de espuma con
el jabon. En cuanto al sabor, la aceptacion por parte del publico es
muy variable pues el umbral varia entre 100 y 300 mg/I, segin sea el
anion asociado (por ejemplo, la dureza de magnesio tiene un sabor
mas fuerte que la del calcio).

En general, la gente tolera hasta 500 mg/l, que es el valor guia
establecido por la OMS con fines estéticos y que es igual al de la NOM.
Al proceso de eliminar la dureza se le denomina “ablandamiento” y se
realiza por diferentes métodos. El mas usado es la precipitacion del
Mg2+ y del Ca2+ con cal y carbonato de sodio para producir
hidroxidos y carbonatos.

Por medio del intercambio idnico se logra un ablandamiento total y con
el calentamiento se elimina la dureza temporal, pero estos dos
métodos se realizan casi sdlo a nivel doméstico.

Fenoles
Los compuestos fendlicos que se encuentran en las aguas superficiales
son resultado de la contaminacién antropogénicas por una diversidad
de productos industriales provenientes de la manufactura del acero, la
destilacion del coque, la refinacién del petrdleo y de operaciones
quimicas.

También provienen de productos para tratar la madera, biocidas y de
aguas municipales. En el agua subterranea se encuentran en areas con
estratos petroleros.

Los fenoles en presencia de cloro se transforman en clorofenoles (2-
clorofenol, 2,4 diclorofenol y 2,4,6 triclorofenol) que son objetables
debido a problemas de olor y sabor.
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Los umbrales respectivos son de 0.1, 0.3 y 0.2 pg/l para el sabor y los
de olor de 10. 40 y 300 pg/l. Estos umbrales estan por debajo de los
limites de toxicidad. La OMS establece un valor guia basado en
criterios sanitarios solo para el 2,4,6 triclorofenol y es de 200 pg/I
mientras que la NOM limita el contenido a 300 pg/I.

Los fenoles pueden eliminarse mediante oxidacion con ozono vy
adsorcion en carbon activado, ambos son procesos muy costosos, de
acuerdo a la NOM-127 también se puede utilizar la coagulacion-
floculacidén-sedimentacidn-filtracion.

Hierro

El hierro es un elemento comun en la corteza terrestre por lo que se
encuentra naturalmente en el agua en concentraciones que van de 0.5
a 50 mg/l. Es un elemento esencial para la salud y sus requerimientos
varian entre 10 y 50 mg/d en funcién de la edad, sexo y estado
fisioldgico.

En el agua de consumo también puede estar presente debido a la
utilizacion de coagulantes de Fe, o por la corrosién de tuberias. El
hierro con frecuencia se encuentra en agua subterranea y si ésta es
anaerobia puede haber concentraciones de hasta varios miligramos por
litro sin que el agua, esté coloreada o turbia.

Sin embargo, al entrar en contacto con el oxigeno de la atmdsfera el
hierro ferroso se oxida a férrico y el agua adquiere un color café
desagradable. En concentraciones superiores a 0.3 mg/l el hierro
mancha la ropa y las tuberias. Como sabor, el hierro es aceptado hasta
en niveles de 1 a 3 mg/l. Ademas, provoca la aparicion de bacterias
que lo consumen y forman una biopelicula gelatinosa en tuberias y
tanques que es rechazada por el consumidor.

El criterio de la OMS es de 0.3 mg/l establecido con base en los
aspectos estéticos y es igual al de la norma. Para eliminar al hierro se
emplean zeolitas o “greensand”, precipitacion por oxidacidon con aire a
pH de 7 a 7,5, sedimentacion y filtracion, con diversos oxidantes,
intercambio idnico y dsmosis inversa.
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Fluoruro

El fllor representa 0.3 g/kg de la corteza terrestre. La concentracion
maxima presente en forma natural en el agua de abastecimiento rara
vez excede de 5 mg/l aunque se llegan a encontrar valores hasta de 10

mg/I.

Se recomienda consumir F a razén de 0.7 a 3.4 mg/d en la comida o
con el agua. La concentracion Optima para evitar las caries en la
poblacién infantil es de 0.7 a 1.2 mg/l. Pero, concentraciones
superiores a 4.0 mg/l provocan fluorosis dental (oscurecimiento del
esmalte) y esquelética.

El consumo de 8 a 20 mg/| de fluoruro durante un periodo largo afecta
al sistema déseo. Con base en un consumo de 2 litros de agua por dia,
se considera que una dosis de 2000 mg/| es letal. En caso de tener un
exceso de fllor se puede disminuir por precipitacion con cal,
compuestos de magnesio (como dolomitas) y alumbre.

La adsorcidn se usa para concentraciones bajas de fluoruros a escala
doméstica; se emplea para ello la hidroxilapatita, resinas de
intercambio idnico, la alimina activada o el carbdn de hueso. También
los procesos de membrana como la ultrafiltracion o la ésmosis inversa
lo eliminan. El valor guia de las OMS y el de la NOM 127 es de 1.5 mg/I
y se basa en aspectos sanitarios.

Benceno
Es un hidrocarburo aromatico que se utiliza principalmente para
fabricar otros productos quimicos organicos y forma parte de la
gasolina.

En agua aparece como consecuencia de la contaminacion
antropogénica y su concentracion por lo general es menor de 5 ug/I.

El benceno afecta el sistema hematopoyético y puede producir
leucemia. Una exposicion aguda afecta al sistema nervioso central y si
es continua produce cancer.
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De hecho, forma parte del grupo 1 del CIIC. El valor guia de la OMS es
de 10 pg/l, que es igual al de la NOM. Para eliminarlo se emplea
oxidacion con ozono, seguido de filtracion y/o adsorcion en carbdn
activado; pueden ser utilizados procesos de membrana.

Etilbenceno

La presencia en el ambiente del etilbenceno se debe a la industria del
petroleo y sus derivados. Como contaminante, se encuentra
principalmente en aire y hay muy poco en agua.

El etilbenceno se absorbe por via oral, cutanea y por inhalacion
almacenandose en el tejido adiposo. La toxicidad aguda por via oral es
baja. Se cuenta con poca informacién sobre su teratogenicidad,
toxicidad de largo plazo y carcinogenicidad.

La OMS establecié un valor guia, con la escasa informacion disponible,
de 300 pg/l., valor que sobrepasa el umbral de olor (de 2 a 130 ug/l) y
el de sabor (72 a 200 ug/l). El valor guia es igual al de la norma
mexicana. El etilbenceno se elimina por oxidacidon con ozono, seguido
de filtracion y/o adsorcién en carbdn activado; pueden ser utilizados
procesos de membrana.

Tolueno

Se utiliza principalmente como disolvente y en las mezclas de gasolina.
Se han encontrado concentraciones del orden de pg/l en aguas
superficiales, subterraneas y de bebida. Emisiones puntuales (como la
fuga de ductos de gasolina o de petréleo) puede dar lugar a
concentraciones elevadas.

Fuera de estas condiciones la principal ruta de exposicion es el aire
contaminado y el cigarro. La toxicidad aguda del tolueno por via oral
es baja. En casos de exposicion ocupacional se han observado
alteraciones del sistema nervioso central. El tolueno ejerce efectos
embriotodxicos y fetotdxicos.
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El valor guia de las OMS es de 700 ug/I (igual al de la NOM) y es
superior al umbral de sabor (40 a 120 ug/l) y al del olor (24 a 170
Mg/l) el cual ademas es fragante acre, similar al del benceno.

El tolueno se elimina mediante oxidacion con ozono, seguido de
filtracion y/o adsorcion en carbdn activado; pueden ser utilizados
procesos de membrana.

Xileno (tres isomeros)

Los xilenos son componentes de la gasolina, disolventes e
intermediarios quimicos. Llegan al medio ambiente a través del aire ya
que son volatiles. Se han encontrado xilenos en aguas superficiales,
subterraneas y de bebida en concentraciones de hasta 8 pg/l. En
aguas subterraneas contaminadas por emisiones puntuales, como
rotura de ductos, la concentracidon puede ascender hasta varios mg/I.

La toxicidad de los xilenos absorbidos por via oral es baja. No se han
hallado pruebas convincentes de su teratogenicidad. Estudios de
carcinogenicidad a largo plazo no han proporcionado pruebas de ésta
y, las de mutagenicidad in vivo e in vitro han resultado negativas.

El valor guia de las OMS y el de la NOM-127 es de 500 pg/I. El umbral
de sabor de los xilenos es de 300 a 1000 ug/I y de los isdmeros de 20
a 1800 pg/I. El xileno y sus isomeros se eliminan mediante oxidacion
con ozono, seguido de filtracidon y/o adsorcién en carbdon activado;
pueden ser utilizados procesos de membrana.

Manganeso

El manganeso es uno de los metales mas abundantes en la corteza
terrestre, que por lo general se encuentra junto con el hierro. El
manganeso se asocia con cloruros, nitratos y sulfatos. Las
concentraciones de manganeso disuelto en las aguas subterraneas y
superficiales pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por
litro. En aguas oxigenadas, el manganeso forma sdlidos insolubles que
precipitan facilmente.

Acelera el crecimiento bioldgico en los sistemas de distribucién, tapona
tuberias, mancha la ropa, contribuye con los problemas de olor, color y
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sabor del agua potable. El manganeso es un oligoelemento
indispensable.

El requerimiento diario es de 2 a 3 mg en adultos y puede llegar hasta
20 mg sin efectos perjudiciales. Concentraciones por arriba de 0.1 mg/I
(valor guia de la OMS) generan problemas estéticos. Como la
coloracién del agua y un incremento en la turbiedad. En México, la
NOM-127 establece un valor de 0.15 mg/I.

Para remover el manganeso se emplea precipitacion por oxidacion a
pH alto (>9,5). El sistema de remocion tipico es oxidacion seguida de
coagulacion-floculacién, sedimentacién y filtracion. Los agentes
oxidantes mas comunes son cloruro, oxigeno y permanganato de
potasio. Se elimina también con zeolitas a través de una filtracion en
medio mixto oxidado. El intercambio idnico se aplica si se encuentra en
forma de i6n manganoso, la concentracion de SDT es baja (< 500
ppm), el pH es bajo (< 8) y hay baja concentracion de oxigeno
disuelto.

Mercurio

El mercurio natural se deposita en la corteza terrestre en cantidades de
2500 ton por ano debido a la deposicién de gases volcanicos y a la
evaporacion y condensacion de agua de mar.

Las fuentes antropogénicas también contribuyen a la deposicion
atmosférica. Los compuestos del mercurio organico son usados para
tratar semillas; aunque, como fungicidas sus compuestos estan
prohibidos en muchos paises.

Las tres principales especies de mercurio son: mercurio elemental Hgo;
el mercurio inorganico Hg2+; y el mercurio metilico CH3Hg+. El 99%
del mercurio atmosférico existe en la forma de Hgo, sin embargo, el
mercurio del suelo esta en todas las formas quimicas.

El mercurio metalico causa dermatitis por contacto, genera la
enfermedad de Pink en los nifos y sus vapores provocan la
enfermedad de Kawasaki.
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La dosis a partir de la cual se comienzan a manifestar sintomas en el
organismo es de 0.5 mg/l y se tienen problemas serios a partir de 6
mg/l. Los efectos bioldgicos del mercurio organico dependen de la
relacién dosis respuesta entre el metilmercurio y los organismos que lo
ingieren.

Para prevenir efectivamente el riesgo en el hombre y otros organismos
se debe considerar a la atmodsfera como una fuente, ademas de las
otras posibles. La OMS no considera al mercurio metdlico como
carcindgeno, pero establece un valor guia para el mercurio total de
0.001 mg/I que corresponde a lo que limita la NOM-127.

La seleccion de un método de tratamiento depende de la naturaleza y
concentracion inicial del mercurio, la presencia de interferencias y el
grado de remocion que debe ser alcanzado. El intercambio idnico se
usa para remover al mercurio inorganico. Para ello, primero se forma
el complejo de cloruro de mercurio por adicion de cloro (Para oxidar el
mercurio metalico) y, posteriormente, se remueve dicho complejo en
una resina de intercambio anidnico.

La coagulacion-floculacién utiliza reactivos como el sulfato de aluminio
y las sales de hierro. Se aplica para remover mercurio organico €
inorganico con remociones del orden del 99%.El mercurio idnico
inorganico se puede convertir a la forma metalica por reduccién, la
cual es separada por filtracion.

Los agentes reductores pueden ser el aluminio, el zinc, la hidrazina, el
cloruro estanoso y el borohidruro de sodio. La principal ventaja de este
método es la recuperacion del mercurio metalico, sin embargo, su
eficiencia de remocion es baja (<50%). La eficiencia del tratamiento
con carbon activado depende de la concentracion y forma del
mercurio, dosis y tipo de carbdn, asi como del tiempo de contacto
entre el carbdn y el agua.

Al incrementar este Ultimo se mejora la remocién de mercurio organico
e inorganico; se llega a eliminar el organico con eficiencias de 85 a
99% cuando las concentraciones de mercurio son altas (0.01 a 0.10
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mg/l). Sin embargo, para concentraciones menores de 0.001 mg/I la
eficiencia decae hasta 70%. Se puede emplear también un proceso de
Osmosis inversa.

Nitratos y Nitritos

Los nitratos y los nitritos son iones presentes en la naturaleza
intercambiables entre ambos a través de un gran numero de
reacciones quimicas y bioldgicas. Los nitritos (NO2) y nitratos (NO3) se
expresan, por lo general, en términos de nitrdgeno oxidado total
(NOx).

En las aguas superficiales y subterraneas, las concentraciones
ascienden por lo general a unos cuantos mg/l. En particular, en aguas
subterraneas, su concentracion se ha incrementado como resultado de
la lixiviacion de los fertilizantes que emplean nitrato de amonio. Los
nitratos son reducidos a nitritos por la ausencia de oxigeno. Esta
reaccion puede llevarse a cabo de una manera parcial o completa.

Las aguas que contienen una elevada cantidad de nitratos son
potencialmente dafiinas debido a su reduccién en nitrito el cual
bloquea la hemoglobina y produce metahemoglobina. Este compuesto
por si mismo no es toxico, pero reduce el transporte de oxigeno por la
sangre en menores de 6 meses.

De acuerdo con la OMS (1995) no ha habido ningin caso de
metahemoglobinemia al consumir agua con mas de 10 mg/l y se ha
podido constatar en varias ocasiones que concentraciones hasta de 20
mg/l no tienen efectos en lactantes; mas bien, los episodios de
metahemoglobinemia han estado asociados con fuentes adicionales de
nitratos, asi como por la presencia de enfermedades causadas por
bacterias que bloguean la reaccidn que evita la reduccidon de los
nitratos a nitritos.

Otro problema es la posible formacion de nitrosaminas, las cuales son
potencialmente carcindgenas en el tracto digestivo. Estas se forman
por la ingesta de nitritos, por la descomposicion bacteriana de nitratos,
gue reaccionan con aminas secundarias y terciarias de los alimentos.
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Existen diferentes métodos para eliminar los nitratos y nitritos como:

* Nitrificacion/desnitrificacion biologica

e Desorcion de amoniaco con aire (stripping).

e Intercambio idnico.

. ,CIoracién hasta el punto de quiebre.

e Osmosis inversa.

e De acuerdo a la NOM-127 también se puede utilizar la coagulacion-
floculacion sedimentacion-filtracion.

En la actualidad, sélo la nitrificacién/desnitrificacion bioldgica es
considerada como relativamente rentable, pero para agua residual. En
agua potable no hay proceso que se considere rentable; cuando hay
ese problema se cambia de fuente o en algunos paises, se reparte
agua embotellada a las familias con ninos.

Los valores guias de la OMS son de 50 mg NO3/I junto con 3 mg
NO2/I, pero establecidos en forma conjunta de manera que la suma de
las razones entre la concentracion de cada uno y su respectivo valor
guia no sobrepase la unidad. La norma mexicana los limita por
separado a los nitratos en 10 mg/l medidos como N y los nitritos a 1
mg/l, también como N.

Nitrogeno Amoniacal

El nitrégeno amoniacal corresponde al N del NH4+, que esta en
equilibrio con el NH3, que es el amoniaco. El nitrdgeno amoniacal no
es toxico pero el amoniaco si lo es, en concentraciones rara vez
encontradas en agua de suministro. Normalmente hay menos de 0.2
mg/l, pero en aguas subterraneas anaerobias puede ascender hasta 3

mg/I.

El nitrégeno amoniacal proviene de los procesos metabdlicos, agricolas
e industriales. Su presencia indica posible contaminacién con aguas
residuales. De acuerdo con la OMS el amoniaco presente en agua
potable no tiene una importancia inmediata para la salud por lo que no
se propone un valor guia basado en criterios sanitarios.
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Sin embargo, por los problemas de olor (umbral de 1,5 mg/l), sabor
(umbral del 35 mg/l) y su interferencia con la desinfeccion se establece
un valor guia de 1,5 mg/I. En México, la norma estipula un valor de 0.5
mg/l. Su remocién generalmente se lleva a cabo mediante la
desgasificacion o desorcion en columna, de acuerdo a la NOM-127
también se puede utilizar la coagulacion floculacién-sedimentacion-
filtracion.

PpH Potencial Hidrogeno

El pH es una variable importante en el manejo de la calidad del agua
pues influye en los procesos quimicos y bioldgicos. Mide el balance de
acidez de una solucion y se define como el logaritmo negativo en base
10 de la concentracidn del ion H30+. La escala de pH va del 0 al 14
(muy acido a alcalino), el valor de 7, representa la neutralidad.

En un agua no contaminada el pH es el controlador principal del
balance entre el CO2, CO3= y el HCO3-, asi como de otros compuestos
naturales como los acidos fulvicos y humicos.

En sistemas de abastecimiento uno de los principales propdsitos para
controlar el pH es reducir al minimo la corrosién, que es consecuencia
de las complejas relaciones entre el pH, el CO2, la dureza, la
alcalinidad y la temperatura.

Para ello, en general se mantiene el pH cercano a 7, la corrosion
provoca la introduccidn de componentes en el agua no deseable que
causan problemas de sabor y color y afecta la precipitacion o
solubilizacion de los metales.

Valores superiores de pH de 11 se relacionan con irritacion ocular y
agravacion de trastornos cutaneos. La OMS no establece un valor guia
ero recomienda su control para una adecuada clarificacion vy
desinfeccidon del agua (para lo cual no debe ser mayor de 8).

La neutralizacidon es el proceso que se emplea para ajustar el pH. Los
reactivos y las cantidades que intervienen, asi como la economia del
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proceso dependen de las caracteristicas del agua, principalmente de su
alcalinidad.

Aldrin Dieldrin

Son plaguicidas clorados que se utilizan contra plagas que viven en el
suelo, para preservar madera, y en el caso del dieldrin, contra insectos
de importancia en salud publica. Ambos compuestos tienen una
estrecha relacion por su toxicologia y modo de accion.

El aldrin se convierte facil y rapidamente en dieldrin en el medio
ambiente y el organismo. El dieldrin es un compuesto organico del
cloro muy persistente, de movilidad reducida en el suelo que se puede
liberar a la atmdsfera. Ocasionalmente, se encuentran en el agua y su
presencia se debe a la aplicacion directa en plantas y control de
insectos acuaticos, por percolacion y escurrimientos pluviales de zonas
agricolas, de aerosoles por aplicacion aérea y por descargas
industriales.

Ambos insecticidas estan prohibidos en México tanto en su
importacién, fabricacion, formulacion, comercializacion y uso (DOF 3
de enero de 1991). El aldrin y dieldrin son compuestos de elevada
toxicidad crénica, aun en cantidades traza, con tendencia a acumularse
en tejidos, grasos, tienen una elevada persistencia en el suelo y los
alimentos y capacidad para la biomagnificacion en las redes trdficas.

Causan desdrdenes en el sistema nervioso central, nausea, vomito,
temblores, ataxia, falta de coordinacion muscular, convulsiones
epilépticas, dafio renal, albuminuria, hematuria y falla respiratoria. El
valor guia de la OMS para agua potable es de 0.03 ug/I que es igual al
de la norma. Ambos compuestos se eliminan por oxidacion con ozono,
pero con formacion de subproductos y mediante adsorcidén con carbon
activado granular.

Clordano (total de isomeros)

El clordano y sus isbmeros (cis y trans) son insecticidas y herbicidas
organoclorados de amplio espectro. Su uso en México esta restringido
exclusivamente para el control de termitas (CICOPLAFEST, 1998).
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Son muy resistentes a la degradacidn quimica y bioquimica, y quedan
fijos en el suelo pasando muy dificilmente al agua subterranea, donde
sblo se han encontrado en raras ocasiones. Su presencia se debe a una
aplicacion directa en plantas y control de insectos acuaticos,
escurrimientos pluviales de zonas agricolas, aerosoles por aplicacion
aérea y por descargas industriales.Estan catalogados en el grupo 2 B
del CIIC, no son genotdxicos, aunque ocasionan problemas hepaticos.

El valor guia de la OMS es de 2 pg/l y el de la norma de 0.2 pg/l. Se
eliminan por oxidacion con ozono y adsorcion con carbon activado
granular.

D.D.T (total de isomeros)

Es un insecticida organoclorado muy resistente a la degradacion
quimica y bioquimica. En el agua su presencia se debe a la aplicacion
directa en plantas y control de insectos acuaticos, escurrimientos
pluviales de zonas agricolas, de aerosoles por aplicacion aérea vy
descargas industriales.

Es muy util para controlar vectores del paludismo y bajo esas
circunstancias se estima que sus beneficios son superiores a los
riesgos que representan. Por su alto riesgo para la salud humana, su
elevada persistencia y propiedades de bioacumulacion, este plaguicida
sblo puede ser usado por las dependencias del ejecutivo en campanas
sanitarias.

El DDT tiene una elevada toxicidad crdnica, aun en cantidades traza,
con tendencia a acumularse en tejidos grasos, tiene una elevada
persistencia en el suelo y los alimentos y capacidad para la
biomagnificacion en las redes trdéficas.

Se clasifica por el CIIC en el grupo 2B por su inadecuada evidencia de
carcinogenicidad en humanos, pero con suficiente en animales. El valor
guia de la OMS es de 2 ug/l en tanto que la norma mexicana en de 1
Mg/l. Se elimina por oxidacién con ozono y mediante adsorcion en
carbon activado granular.
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Gamma-HCH Lindano

El lindano o y-hexaclorociclohexano es un insecticida y acaricida usado
desde hace mucho tiempo. Adicional a su uso agricola, se emplea en
salud publica y como conservador de madera, su uso en México esta
restringido por la CICOPLAFEST. El lindano es un compuesto
persistente, ubicuo que aun cuando tiene poca afinidad por el agua se
ha detectado en ella.

La exposicion principal es por los alimentos, se clasifica por el CIIC en
el grupo 2B por su inadecuada evidencia de carcinogenicidad en
humanos, pero con suficiente para animales. Es potencialmente
teratogénico irritante dérmico, ocular y de mucosas. Se puede
absorber a través de la piel, Generadebilidad, nausea, vomito, diarrea,
temblores, convulsiones, disnea y colapso circulatorio.

El valor guia de la OMS es 2 pg/l que es igual al de la norma.
Se elimina por oxidacidon con ozono y mediante adsorcién en carbon
activado granular.

Hexaclorobenceno (HCB)

Es un funguicida selectivo de uso poco frecuente en la actualidad. Su
presencia en el ambiente se debe a que es un producto secundario de
varios compuestos quimicos, se halla en forma de impurezas en
algunos plaguicidas o constituye uno de sus metabolitos (del lindano,
en particular).

El HCB es absorbido fuertemente por el suelo y sedimentos. Su vida
media se mide en anos, es un contaminante ubicuo que se libera
facilmente a la atmosfera. Es resistente a la degradacion y tiene un
gran potencial de acumulacion en los tejidos.

Se considera que la principal fuente son los alimentos y no se ha
detectado en agua de consumo. Pertenece al grupo 2B del CIIC. Irrita
los ojos, piel, mucosas y el tracto respiratorio superior. El valor guia de
la OMS vy el de la norma son iguales a 1 ug/l, se elimina por oxidacion
con ozono y mediante adsorcidn en carbdn activado granular.
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Heptacloro y Epoxido de heptacloro

Es un insecticida organoclorado de amplio espectro, cuyo uso se ha
prohibido o restringido en muchos paises. El heptacloro es bastante
persistente en el suelo, donde se transforma en su epoxido, que es
muy resistente a la biodegradacion.

Tanto el heptacloro como su epdxido se adhieren a las particulas del
suelo y se desplazan por ello muy lentamente, ambos, se han
encontrado en agua de bebida en concentraciones de nanogramos por
litro, aunque la principal ruta de exposicion son los alimentos.

Se clasifica por el CIIC en el grupo 2B por su inadecuada evidencia de
carcinogenicidad en humanos y en animales. La exposicion prolongada
se ha asociado con lesiones hepaticas y efectos téxicos del sistema
nervioso central. El valor guia de las OMS es de 0.03 pg/I, que es igual
a la norma. Se elimina por oxidacion con ozono y mediante adsorcion
en carbdn activado granular.

Metoxicloro

Es un insecticida utilizado en las hortalizas, frutas, arboles, forraje y
animales de granja. Se disuelve mal en agua y es sumamente inmaovil
en la mayor parte de los suelos agricolas, en condiciones normales de
uso, el Metoxicloro no parece ser perjudicial para el medio ambiente,
no obstante, se ha detectado ocasionalmente en el agua de bebida.

En México esta restringido por la CICOPLAFEST desde 1998, esta
clasificado por el CIIC en el grupo 3 por su inadecuada evidencia de
carcinogenicidad en humanos y en animales. El valor guia de la OMS y
el de la norma es de 20 pg/l. Se elimina por oxidacion con ozono y
mediante adsorcion en carbdn activado granular.

2,4 (acido 2,4 diclorofenoxiacético)

Este acido es un herbicida utilizado para el control de malezas de hoja
ancha, pre y post emergente. Es poco persistente pues su vida media
antes de biodegradacion es de una a varias semanas en agua y de dias
a seis semanas en suelo, rara vez se encuentra en agua y si esta
presente las concentraciones son pequenas.
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Pertenece al grupo 2B de la clasificacion del CIIC, presenta efectos
téxicos, con tendencia a acumularse en los tejidos. El valor guia de la
OMS vy el de la norma es de 30 ug/I. Al igual que los otros plaguicidas,
se elimina por oxidacidn con ozono y mediante adsorcién en carbdn
activado granular.

Plomo

En el agua de lluvia se puede encontrar plomo en concentraciones de
40 a 300 pg/l, en zonas de alta densidad automovilistica. Pero, debido
al retiro del tetraetilo de plomo de las gasolinas, estos valores estan en
descenso. En los océanos el plomo ha ido en aumento de 0.01 mg/I a
0.07 en 75 ahos.

Las fuentes comunes de ingestion del plomo son los alimentos, el aire,
el humo de tabaco y el empleo de barro vidriado. El plomo presente en
el agua de la llave procede, en cierta medida de las fuentes de
suministro hasta en valores de 5 mg/l (en la corteza terrestre hay
alrededor de 0.017 mg/kg) pero sobre todo de la propia fontaneria que
contiene plomo y que lo libera por corrosion.

Su contenido depende de varios factores, en particular del pH,
temperatura, dureza del agua y tiempo de residencia del agua en la
tuberia. El agua blanda y acida es la que mejor disuelve el plomo
(plumbosolvencia). La presencia de carbonato limita la solubilidad del
plomo en tanto un pH menor de 8 la favorece.

Las tuberias de plomo alun son comunes en las viviendas viejas y se
sigue utilizando en las juntas para la tuberia de cobre. El plomo se
considera como un veneno fuerte y bioacumulativo. Los efectos de
toxicidad aguda son: anorexia, vomito, malestar general y convulsiones
(debido al incremento de la presidn intercraneal).

Niflos con toxicidad cronica muestran pérdida de peso, debilidad y
anemia. El plomo se transfiere a través de la placenta y los ninos
absorben de 4 a 5 veces mas que los adultos. El envenenamiento por
plomo organico afecta al sistema nervioso central, asimismo tiene
efectos gastrointestinales y cardiovasculares; dafio renal y hepatico, se
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puede ingerir durante varias semanas agua que contenga de 2 a 4
mg/| de plomo sin presentar ningun sintoma, pero su empleo durante
tres meses resulta danino.

El consumo de 15 mg/l de plomo durante varias semanas puede ser
fatal. Concentraciones de 0.05 mg/l se consideran fisioldgicamente
seguras para el hombre. La precipitaciéon del plomo se realiza a pH
entre 9.2 y 9.5, la eficiencia para la formacion de precipitados decrece
rapidamente a valores extremos de pH.

Los reactivos empleados son la cal o los hidrdéxidos, las cenizas de sosa
y los fosfatos. El tratamiento con cal produce un lodo de buena
sedimentacion mientras que con sosa caustica se requiere filtracion. La
eficiencia por precipitacion mas sedimentacion excede del 99%.

La forma organica del plomo no es facil de eliminar por precipitacion
por lo que debe previamente transformarse con cloracién. El
intercambio idnico y la dsmosis inversa se usan para plomo organico e
inorganico, el efluente se trata a un pH entre 5.0 y 5,2 eliminando el
plomo hasta en un 99,9%, el plomo organico se remueve con resinas
de intercambio catidnico de acido fuerte.

Sodio

Es el cation principal en la biosfera y constituye el 2,83% de la corteza
terrestre. Se encuentra sbélo en estado combinado, en sales
extremadamente solubles por lo que esta en altas concentraciones en
toda agua. En océanos y lagos salinos se encuentra como cloruro de
sodio, NaCl, y en menor grado como carbonato de sodio, Na2CO3, y
sulfato de sodio, Na2S04.

El sodio es un constituyente natural de los tejidos de plantas y
animales, se asocia con la alta presion en la sangre y enfermedades
del corazdn si es consumido en exceso, sin embargo, la falta de
evidencia certera, asi como el hecho del elevado consumo de sodio en
los alimentos, han hecho que la OMS no establezca un valor guia para
el agua con base en la salud.
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La concentracién umbral del sabor depende del anién asociado con el
sodio y de la temperatura. A temperatura ambiente el umbral es de
200 mg/l, que es el valor que se recomienda con fines estéticos por la
OMS y la NOM de México. La sal se elimina mediante intercambio
ionico o procesos de membrana como la dsmosis inversa vy
nanofiltracion, procesos que son rentables en zonas costeras donde el
agua dulce es escasa.

Solidos Disueltos Totales (SDT)

Se entiende por sdlido disuelto todo residuo que queda después de
filtrar en membranas de 1.2 um de poro y evaporar el agua a 103°C.
Contiene compuestos muy variados por lo que se dice que es una
prueba global.

Los solidos incluyen tanto las sales inorganicas (carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio,
calcio, magnesio y hierro) como materia organica. El intervalo usual de
sdlidos disueltos totales en agua de abastecimiento varia de 25 a 5 000
mg/I, en funcidn de la geologia local.

La concentracion normalmente deseable es de 200 mg/l. La
conductividad varia directamente con la cantidad de sdlidos disueltos,
principalmente por las sales minerales, por lo que se considera una
medida indirecta de éstos que es muy Util en campo por su rapidez y
sencillez.

La conductividad o conductancia especifica es una medida de la
habilidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Las unidades de
medida son el inverso de ohms (expresan resistencia) y se denominan
mhos o microsiemens (uS/cm) en el SI (Sistema internacional).

Los solidos disueltos pueden tener importantes efectos en el sabor. Se
considera que menos de 600 mg/l no se perciben, aunque contenidos
muy bajos producen un agua insipida.

Por arriba de 1 200 mg/I el agua comienza a ser rechazada, asimismo,
los solidos disueltos promueven la corrosion.
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Para evitar en los Ultimos problemas la OMS recomienda no exceder
1000 mg/l, que es igual al valor de la norma. Cuando el agua tiene
iones (sodio, magnesio o sulfato, por ejemplo) la reduccion de los
sdlidos disueltos totales se logra mediante la dsmosis inversa, la
electrodialisis, la destilacion y el intercambio idnico; de acuerdo a la
NOM-127 también se puede utilizar la coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracién seguido de alguno de los anteriores métodos.

Tanto el intercambio idnico y la electrodidlisis son aplicables para
concentraciones por arriba de 5 000 mg/l de SDT, mientras que la
destilacion y la 6smosis para valores inferiores.

Sulfatos

Los sulfatos estan presentes en forma natural en diversos minerales.
La concentracién en aguas naturales varia en un intervalo de pocos
mg/I| hasta cientos de mg/| y contribuyen a la dureza no carbonatada.

Los sulfatos son comunes en los acuiferos y pueden ser utilizados
como fuente de oxigeno por bacterias “sulfatorreductoras” que lo
convierten en acido sulfhidrico. El sulfato es uno de los aniones menos
tédxico, sin embargo, altas concentraciones provocan catarsis,
deshidratacion e irritacion gastrointestinal.

También, imparten sabor al agua y cuando se combinan con el
magnesio (sulfato de magnesio-sal de Glauber) o sodio (sulfato de
sodio-sal de Epsom) tienen un efecto laxativo. Por lo anterior la OMS
sugiere no exceder o vigilar fuentes con mas de 500 mg/l, con fines
estéticos. En México se limita el valor a 400 mg/!I.

Los sulfatos se eliminan mediante coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracién y precipitacion o mediante procesos de
intercambio idnico u 6smosis inversa.

Sustancias Activas al Azul de Metileno
Aunque pueden ser varias las sustancias activas al azul de metileno,
son los detergentes quienes dominan en esta prueba.
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Estos son compuestos tensoactivos sintéticos cuya presencia se debe a
vertidos urbanos e industriales. El principal problema para el agua de
consumo es el sabor que los detergentes imparten, ya que el umbral
es muy bajo.

La norma limita el valor a 0.5 mg/l; la OMS no lo considera. Para
eliminar los detergentes se emplea la espumacion, la ozonizacion con
dosis muy altas y el carbdn activado (con eficiencias del 50 % en dosis
12,5 a 25 mg/l de agua, segun la naturaleza de los detergentes y el
tipo de decantador utilizado).

Cuando hay picos de concentracién o se requiere llegar a un residual
muy pequefio (0.01 mg/l) se aplica ozono en combinacidn con carbdn
activado, aunque ello se justifica econdmicamente sdélo si hay
presencia simultanea de otros contaminantes.

Trihalometanos

Son compuestos con un solo atomo de carbono donde los hidrégenos
son sustituidos total o parcialmente por haldgenos, principalmente
cloro y bromo (impureza del cloro comercial). Generalmente, los cuatro
compuestos formados son: cloroformo (triclorometano),
diclorobromometano, dibromoclorometano y bromoformo
(tribromometano).

Aun cuando regularmente se encuentran los cuatro, la OMS establece
un valor guia para cada uno debido a que sus propiedades
toxicoldgicas son diferentes y recomienda que la norma en cada pais
se establezca atendiendo a la relacion:

C.“-':'T‘:'C'"."\S " CCEC" CESC‘.( i CCLCRCFCF'E

VGyomeomo  VOpscw  VGoscw  VGeiororommo

— -

C: concentracion
VG: valor guia
En México se limita el valor total a 0.2 mgy/.
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Hay tres formas para controlar la presencia de trihalometanos en
agua:

a) Remover los precursores de trihalometanos, a través de:

» Coagulacion-floculacién

e Oxidacién quimica: ozono, dioxido de cloro, ozono en combinacion
con luz

Ultravioleta

e Adsorcidn por carbdn activado

e Intercambio idnico

b) Remover los trihalometanos después de formados por medio de:

e Oxidacion quimica: ozono, didéxido de cloro, ozono en combinacion
con luz ultravioleta

e Aireacién

e Adsorcidn por carbdn activado granular

e Intercambio idnico

e Degradacidon bioldgicac) Usar desinfectantes que no contengan
halégenos.

Yodo Residual Libre

El Yodo se encuentra naturalmente en el agua en forma de yoduro,
cuya oxidacion durante el tratamiento deja trazas del elemento. Se
utiliza ocasionalmente para desinfectar agua en campo o situaciones
de emergencia. El iodo es un elemento indispensable para la sintesis
de las hormonas de la tiroides y se estima que se debe ingerir entre 80
y 150 pg/d; debido a las necesidades de este elemento la OMS no
establecié un valor guia para el yodo.

En México se establece un residual de 0.2 a 0.5 mg/.

Zinc

El Zn entra al agua de consumo por el deterioro de tuberias de hierro
galvanizado y por la dezinficacion del latdn, en tales casos se
encuentra ademas plomo y cadmio, como parte de las impurezas de la
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materia prima. El agua de bebida que contiene zinc en concentraciones
superiores a 5 mg/l puede no ser aceptada por los consumidores ya
que da un sabor astringente y una apariencia opalescente.

Para evitar estos problemas la OMS recomienda no sobrepasar 3 mg/I;
en México se limita el contenido a 5 mg/I. El zinc se remueve del agua
por precipitacién en condiciones alcalinas, los reactivos cominmente
empleados son los hidroxidos metalicos.

La adicion de cal es el método mas generalizado y funciona a un pH de
10; tiene el inconveniente de que también precipita sulfato de calcio lo
que incrementa la cantidad producida de lodos. La clarificacion y/o
filtracion requiere la determinacion del valor éptimo de pH para cada
tipo de agua y la remocion previa de los solidos suspendidos.

El intercambio idnico y la recuperacién evaporativa se emplean para
recuperar el metal.

Caracteristicas Radiactivas
Los elementos radiactivos o radionuclidos emiten particulas para lograr
la estabilidad dentro del nucleo del atomo.

Hay basicamente tres tipos de radiaciones: a (positiva), B (negativa) y
y (sin carga). Los compuestos radioactivos pueden entrar al agua por
causas naturales o por fuentes antropogénicas.

Muchos arroyos y pozos recogen la radiactividad al contacto con los
minerales que la contienen y después percolan a las aguas
subterraneas. Por lo regular, son pocos los casos de niveles alarmantes
de radiactividad en el agua de consumo y ello sucede en un nimero
limitado de acuiferos bien identificados.

La contribucidon del agua potable a la exposicidn total es muy reducida
y se debe, en gran medida, a radiondclidos de origen natural
pertenecientes a la serie de degradacion del titanio y el torio.
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| Radionuiclido Dosis, milisievert (mS) |
Emisores alfa (0.1Bq/l)
%0 0.045
%4 pa 0.006
2% Ra 0.016
=2 Th 0.130
24y 0.003
250 0.003
9 py 0.04
Emisores beta (1Bq/l)
*co 0.005
8 or 0.003
st 0.02
81 0.08
2 0.016
g 0.014
P Cs 0.009
20pp 0.95
228 pa 20

Los valores guias de la OMS son para la radiactividad alfa global de 0.1
Bg/l y para la beta de 1 Bg/l, estos valores en la norma mexicana son
de 0.56 y 1.85, respectivamente. La radioactividad se elimina en forma
natural en depdsitos de almacenamiento.

En caso de tener que controlarla se puede:

e Eliminar el radon mediante absorcién en carbdn activado granular.

e Ablandar con cal elimina el radio 226 y 228 en un 80 a 90% (pH 9.5
a1ll)yeluranioenun 85a90 % a pH 10.6 a 11.5.

e Aplicar la coagulacion-floculacion combinada con sedimentacion, para
remover del 92 a 95 % de uranio dependiendo del tipo de coagulante.
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e Precipitar para remover entre el 85 y 96% de radio 226 y 228 a pH
de9.5a 11

e Aplicar el intercambio idnico para el radio 226 y el 228 con 80 a 97%
de eficiencia en resinas basicas y resinas anionicas para eliminar del 93
al 97% del uranio.

e La odsmosis inversa elimina el 99% de uranio a pH 7 y la
hiperfiltracion el 90% de radio 226 y 228 a pH 5.5 a 6.

Ninguno de los procesos anteriores aplica en potabilizacién, pues
normalmente fuentes con problemas radiactivos son poco usuales y no
se usan para suministro.
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iQué suertel!

Tenemos una bendicion el agua limpia los rios, deja de
contaminarila o sera peor.

Carlos Fuentes Macias
Novelista y Narrador
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