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3. TIPOS DE DESINFECTANTES Y
METODQOS DE DESINFECCION



fn esta seccidn se trata principalmente de los desinfectantes mis
cominmentc utilizados o que tienen un buen pitencial para usarse en América Lating
¥ el Casibe, pero también se examinan varios métodos menos usuales y procesos de
menor importancia con obiety de responder a las consultas mds frecuentes
relacionadas con su eficacia y empleo. De este modo se espera facilitar la taren da
seleccionar los sistemas de desinfeccién més apropiados para pueblos pequefios y
comunidades rurales.

En la practica no cxisie un desinfectante ideal, uno que se desempede
dptimamente en todas las circunstancias. Cada desinfectante tiens sns ventajas
desventajas, pumos fuertes y limitaciones, asf como un comjunto especifico Az
condiciones que tienen que cumplirse pam que los resultados sean Gptimos. Los
problemas de seleccién surgen cuande un desinfectante o es idénec para ung
situacién especifica, porque sus ventajas no son realmente importantes dadas las
comdicioney prevalecicntes o porque predominan sus aspectos débiles. Por ejemplo,
es fundamenial que los requerimientos de logistica de un método de desinfeccidn no
excedan la capacidad de 1a infrasstructurs de apovo, y qoe la operacion vy
mantenimicnto no sean demasiado complcjos para una operacidn sostenida. Los
desinfectantes y el equipe de Jesinfeceién se deben seleccionar de modo que
satisfagan en lo posible las condiciopes espectficas de 1a aplicacién a que se destinen,
¥ se deben temer en cuenta todos los factores que influyen eu la Habilidad,
continuidad v eficacia.

La mayoria de }os desinfectantes empleados e los abastecimientos de agua
pueden agruparse bajo las categorfas sipuientes:

a) Orxidantes gquimicos
b) Radiacién

c) Tones metilivoy

d) Calor

En 12 tecnologia de desinfeccién del agua, la expresion “oxidantes™ abarca
varias sustancias, En el Cuadro 1 se muestra el potencial de oxidacién, y el poder
de oxiducion relativo de diversas especiey de oxidantes fuertes en base al potencial
de oxidacién del cloro = 1,00, Es preciso scfialar que un oxidante fuerte no es
tecesariamente un buen desinfectante, como ocurre con el perdxido de hidrégenn,
mientras un oxidante relativamente débil, como el yodo, puede ser muy eficaz.

Duado que 1a mayorfa de las formas de cloro son desinfectantes myy eficaces
y se utilizan en wda Asérica Latina y el Caribe, e8tos se tratan primero, en la
Scceidn 3.1, El ozono, une de los exidantes mis potentes, también es un excelente
desinfectanre del aguna. Aungue se descubri6 hace muchos afios, se ha empleade
menos gue ¢l clore en las Américas. Recientements se ha ranovado el incerds en el
0Zono éht esta Regitn, principalmenmte debido a la preocopacion por el posible
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desarrollo de trihalometanos en la desinfeccién del agna con cloro libre y debido a
haberse revelado la presemaaa d2 microorganismos muy resistentss, como Ios Quistes
de Giardia y los oocistos de Cryptosporidium. El ozono se examina-en ia Seccién
3.2,

LUADRD 1
Potencial de oxidocydn ¥ poder relatvo de oxidaciin
de especles de oxvdanies fuertes con haxe en lo referencis de Cloro = 1,00

Potencial de oxidacién Pader relative

Especies oxidantes {Yoltios) de oxidacién
Flaor 2,87 2,25
Radical de hidroxilo 2,80 2.05
Oxigeno atémico 2,42 1,78
Ozono 2,07 1,52
Perdxido de hidrégeno 1,77 1,30
Radical de perhidroxiio 1,70 1,25
Permanganato 1,68 1,23
Bi6xido de cloro 1,50 1,10
Acidn tupocloroso 1,49 1,10
Cloto 1,36 1,00
3romo 1,07 0,79
Acido hipeyodoso 0,99 0,73
16n de hipoclorito 0,94 0,69
Yodo 0,54 0,40

En esmudics ¥ experztncias mweientes con oxidantes mezelados (generados in
sity) se ha demostrado gue estos posesn una capacidad de desinfeccion igual o mayor
que la del cloro. Por este miotivo, los oxidantes mezclados generados mn situ tienen
buenas posibilidades para su ublizacidn en comumdades pequefias. Los aspectos de
Ia desinfovcion con rxidantes mezclados se tratan cn la Sccci6n 3.3,
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La radiaciéin ultravioleta, que estd volviendo a
capacidad para desinfectar sin producic cambios fisico
agua tratada, se examina en la Seccién 3.4, Elyodo s
desinfectante de emerpencia durante perfodos cort
complementario en situaciones microbioldgicamente dit
en la Seccidn 3.5, Bl hramo v los iones metdlico - —mpISEINIG on
cotidiciones especindes, perd 82 consideran como desinfectantes experimentalss de los
abastecimientos de agws porahle. Estos, funto con otros desinfectantes MEnores, se
presentan en la Seccidn 3.6, El perdrido de hidrogeno y el permanganato de
potasio, aunque son oxidantes fueries, son desinfectantes débiles y, por consiguiente,
no se consideran detaliadamente.

3.1 CLORACION
Principios de la cloracién

Ei cloro es unp de los desinfeciantes de agna mds antigyos ¥ de uso comiin
en la América Latina ¥ el Caribe. Su primer uso consistié en controlar los malos
olores del agua, pero para fines del siglo XTX comenzaba a aceptarse como
desinfectante y para principios del sigle XX se empleaba con este fin en forma
sistemitica en las plantas de tratamiento de agva de los Estados Unidos. y de otros
paises.

Caracteristicas del cloro

El cloro se encuentta a la vema en diversas formas relativamente sencillas
de aplicar al agua, En generl, cacl desinfecante mis econdmico y mas conmin. Bs
un bactericida y vicucida eficaz en la mayorfa de las situaciones, y proporciona un
residual que puede medirse ficilmente, Desde el punto de visia de la salud, ia
desinfeccion del agua es su uso principal. El residual de cloro en el agma
desinfectada también ayuda a proweger el sistema de distribucién contra la
recontaminacisn microbiama, impids &l recrudecimiento bacteriano y retarda el
deterioro microbhioldmico de 1as mberias y demds componentes del sistema, Ademis,
debido al alto potencial de oxidacion de slgunas de sus especies, en civcunstancias
especiales también se utliza para controlar los sabores y olores, asf como para
eliminar el hierro, el sulfuro de hidrégeno, el amonfaco y el color.

Ala temperanura ambicete (20°C) y a la presién atmosférica, el cloro es un
gas amanllo-verdoso de ue olor caracteristico pungente, soluble en agua hasta
7,29g/litro y a 0°C hasta 14,6 ghitro; pero, los cloradores de gas suelen funcionar
con un vacfo parcial recomendado que produce una solubilidad operativa mixima de
cerca de 3,5 pflitra, A la presidn ammosférica, cl cloro gaseoso se comprime
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ficilmente y se licda a -34,5°C, asi comp mambién a 21°C v 7,0 ke/em? de presion.
Como gas. su densidad es 2,5 veces mayor que la del aire, v como Uquido es 1,5
veces mis pesado que el agua. Por debajo de 9,6°C y a la presion atinosférica, el
cloro gaseoso se convierte en hiclo al entrar en contacto con la humedad (hielo de
cloro). El cloro liquide se vaponza ficilmente a la presién atmosférica y a
temperamra ambiente, Un volwmen de eloro lquide a 0°C se transforma en 457,6
volimenes de gas a la temperatra ¥ presidn estdndar,

Aunque el cloro gassoso ne €s explosivo o inflamable en el aire, puede
apoyar la combustién de materiales ficilmente oxidables, como el carbén y ain
producir explosiones. El cloro gasepso seco no ataca los metales ferrosos, las
alcyciones ferrosas o el cobre, Bz amportants que el cloro gaseoso no contenga
vapor de agua; ¢f clory paseoso himedo es sumamente corrosivo y destruye los
metales ferrosos, incluyendo el acero inoxidable. S6lo el oro, el platino, e tantalo
y el titanio no reaccionan con el cloro imedo. La plata forma una capa del cloruro
de plata, que es ineme. Se han claborado materiales especiales (generalmente
plasticos) para manejar las soluciones acuosas de cloro o cloro gaseoso himedo, El
cloro liquido destruye el cloruro de polivinilo (PVC) comuin, asi como el caucho
blando y duro.

Ademis del clore gaseoso, se usan varios compuestos de cloro para
desinfectar el agua, comi los hipoctoritos de sodio o calcio, el bidxide de cloro y las
cloraminas, Estus dltimas seelen formarse en ¢l agua en presencia de amonfaco,
pero también se pueden adadir como producto quimico preformado.

Efectos sobre la salud

Para Ins seres mmanos y log animales, el cloro gaseoso e sumamente
t6xico cuando se inhala. A bajas concentraciones, los efectos del cloro son alguna
immitacién de los ojos ¥ las vias respiratorias soperiores.

El umbral del olor jrritante del cloto osciia entre 0,06 § 5,8 mg/m?® (0,02
a 2,0ppm), segun la sensitiiidad de las personas y owros factores. La concentracidn
miximz admisible en cl ambicnes d¢ teabajo varia de vn pais a otro, de 1a 3 mg/m?
(0.344 a 1,032 ppm) en el aire. Para la poblacion en general se ha propuesto que
s1 la imitacion sensorial ¥ la reduccién en capacidad ventilatoria son los efectos
criticos, los niveles deben ser inferiores a 0,1 mg/m® (0,034 ppm). Sin embargo,
se previene que este wivel debe wdlizarse con cuidado en vista de lus Hmitaciones
inherentes de los datos. A concentraciones entre 2,9y 5,8 mg/mr® (1,0a 2,0 ppm),
¢l cloro gaseoso se convierse en un problema, y a 11,6 mg/m® (4,0 ppm) se hace
intolerable (23). Esta iiltima es la concentracién mixima que puede respirarse
durante una hota sin efecios serips. Pero €3 necesario anotar que sc conoce poco
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sobre 1a concentrucién umbral de letalidad humana. A manera de orientacién se
considera que las concenraciones de 116 a 175 mg/m? (40 a 60 pprny) son peligrosas
si se respiran duramtz 30 a 60 mimitos, y las concentraciones de 2,900 mg/m’
(1.000ppm) en adelante pueden ser fatales después de aspirarlas profundamente unas
pocas veces. En scluciomes fuertes el cloro es ieritante cuando entra en contacto con
la piel.  El cloro licnado puede causar quemaduras graves.

En ¢! agua el cloro por «f sold 0o parece ser carcinogénico, mutagénico o
teratogénico para los ammales. Enlas concentraciones empleadas en la desinfeccién
del agua, es inocue; sie embargo, ¢l cloro en presencia de algunos compuestos
orgénicos puede formar rihalometanos (THM) que pueden tener posibles efectos
adversos sobre 1u salad.  El sabor v ool olor del cloro pueden vomenzar a
desarrollarse a alrededer de 1,0 mg/litre en agua destilada, pero algunos compuestos
det cloro, come los ¢lorofenoles, tienen un umbral de sabor y olor mucho mds bajo.
En la Seccidn 4 se examinan los THM y otros subproductos de 1a desinfeccion.

Quimica de la Joracién
Cloro paseosn

El cloro pasenso ¥ el agua reaccionan para formar 4cido hipacloroso (HOCT)
y dcide clorhidrico (HCL. A su wez, el HOC! se disocra en el ion de hipoclorito
(OCT7) y el ion hidrégeno (H'), conforme a las reacciones siguientes:

Cl, + H,0 <===> HOCI + HCl
HOCl < === H" + OCl-

Las reacciopes son reversibles y las concentraciones relativas de los
reactivos y los productos dependen el valor pH de la solucién  Entre los valorés
pH de 3,5 y 5,5, =] HOCI es la especie predominante. De alrededor de 5,5 2 9,5,
las especies de HOCL ¥ OC1™ exisien en proporciones variables, mientras gue por
encima de 9,5, el OCI” predomna towalmente. La Figura 6 muestra el efecto del pH
en las concentraciones de los componentes HOC1 y OCY™ (24). En solucion acuosa,
el cloro molecular existe solo a valores de pH muy bajos Las especies HOCI y
OCl™ se desighat connitments como cloro libee,
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Hipocloritos
Otras formas de cloro generalments utilizadas en la desinfeccion del agua
son los hipocloritos de calcio y sodin, Cuwando se agregan al agua estas sales
sumamente solubles de icide hipeelorose, pueden ocurrir las reacciones siguientes:
Ca (OCl), + 2H,Q0 <« === 2HOCI + Ca'' + 20H"
NaOCl + H,0 <===2> HOCl + Na* + OH"
HOCl <====> H* + OCI”
Ei pH de la s0lncidn detenninard las proporciones de HOC) y OC1™, como

se indica en la Figura 6. El cloro gaseoso tiemde 2 reducix ¢l pH del agua, mientras
que los hipocloritos tienden a aurmentarlo,
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Efecto del pH ex g praporcide de especies de HOCl y OCI ~ (24)
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El hipoclorite de calcio puede contener hasta 70 % de clum disponible, pero
por razones ¢ seguridad se produce geperalmente con un comietido del 65%. Los
que tienen esas comcentraciones de cloro en América Lating se denominan "HTH®
que &5 en realidad an acrénimo ingdés para "high test hypochlorite”, En muchos
paises también se produce hipoclorite de calcio con una concentracién del 35% de
cloro dispomible. Ambos se vemnden com una variedad de nombres, La forma més
COIDan €5 un polvo granulat sumamente corrosive, blanco von un fuerte olor a cloro.
También pusde obtenerse en tabletas y grinutos o pildoras. El envase uznal del HTH
son barriles de 25 a 50 kg, o lalas para cantidades mds pequefias. El barril debe ser
resistente a la corrosidn. El hipoclotito de caleio puede ser mds ficil de manejar que
el cloro gaseoso para comunidades pequefias; sin embargo, €1 almacenamiento
adecuado del hipoclorito de calcio también es iguslmente imporiante para evitar el
peligro de incendios y explosiones.

Elhipoclorite de sodio generaimente se vende en forma de solucién, enuna
concentracién que varfa enfie ¢l 2,.5% yel 15% de cloro disponible (la concentracién
mas comin es 10%}, envasado en plistco o botellag de vidrio de diversos tamafios
y cotl diferentes nombres comerciales., A concentraciones més altas pierde potencia
Tapidamcnte.  Fu algunos casos puede adadirse a un abastecimiento de agua a 13
potencia comercial, pero generalmente sc diluye. El hipoclorito de sendin cristaling
Taras veces se emplea en la desinfeccion de agua.

La cal clorada a menudo se produce localmente en América Latina y puede
tener un contenido de cloro de hasta €] 35% , aunque por lo general, suele ser menor.
Su potencia puede variar considerablemente de un pais 4 ote.  Ademds, con
frecuencia contiene materias extrafias excesivas, causando problemas operativos en
los dispositivos de dosificacién. La cal clorada peneralmente se envasa en barriles
de 45 kg 0 mayores. Cuando viene en bolsas plasiicas, debe tenerse extremo cuidado
en S0 mancjo y almacepamiento para evitar que se rompan y surjun sitwiaciones
imseguras.

El conocimiento de las caracteristicas indicadas, asf como de que todos los
compuestos < hipoclorito pierden potencia durante & alnacenamientn, especialmente
§i estin expuestos al aire y la luz solar, son consideraciones importantes en la
preparacién de soluciones para la dosificacién de clorn, Tao el hipoclorito de
calcio como el de sodio son mucho mis costosos que el cloro guseoso.

loraminas

Si existe amopiaco en el agua, o 8i se agrega intencionalmente, el c¢loro
peede reaceionar con éste formando monocloraminas, dicloraminas o riclorantinas:
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HOCL + NH3 << === NH,CI (monocloramima) + H,0

HOCl + NH,Cl < ===2> NHCI, (dicloraminay + H,0
HOC! + NHCR < ===3> NC, (tricloraminz) + H,O

La proporcitin relativa de las monocloraminas y dicloraminas depende de
Ia tasa de reaccidn, que es una funcion del pH y fa relacién Cl:NH,. Bl cloro
también reacciona con otras sustancias, formando diversos compuestos. Algunos de
estos tan sflo usan cloro para su oxidacidm, mientras que otros tienen cierta
capacidad de desinfecridn 5 otros puedsn ser objetables.

Las cloraminas son desinfectantes micho menos eficaces que el cloro libre.
Este en realidad puede ser de dos érdeves de magnitud mas oficaz que las
cloraminas. $a dosificacion de amoniaco para formar cloraminas es una operacion
adicional gue puede aumentar ¢l costo de 1a desinfeccién y hacer més compleins los
procesos uperacioamales.

El uso de fas cloraminas ba vuelto a atraer interés en vista de la imguietod
por ia formaciin de wibalometanoy que podrfu resultar del uso de cloro residuad
libre; sin embargo, 1as cloraminas son desinfectantes tan dShiles que requieren un
tiempo de contacto prolongady o dosificaciones mayorss, Tambien hay que agregar
amonface al agua cuando éste no ests presente, lo gque ademds de complicur las
operaciones hace que este proceso sea mds tOSloSe para pequedos suministros de
agua. Por lo tanto, las cloramines som mds apropiadas como desicfectanre
secundario, en lugar de prinano.

Bioxide de cloro
La reaccion del clorito de sodio com el cloro es impormnte en la
desinfeocidn del agua porgue produce bi6zido de cloro, un fuerte oxidanre con
caracteristicas microbicidas potentes:
INaCI0, + Cl, <« ===> 2C1Q, + 2Na(l
En condiciones 4cidas, 1a reaccitn es la siguiente:
2INaCl0; + HOCI + HCl < ===> 2C10, + 2NaCl + H,0
El bidxida de cloro es un buen desinfectanes, pero como es mucho ms

COStOSo dgue ¢l clofo, raras veces se emplea para deginfectar solamente. Debido a
sus cualidades de oxidacidn, generalmente se aphica donde s& requiere mejorar la



Tipos de desinfectanies y métodas de de- 31

calidad dei agua, ademds de desinfeiaria. Por ejemplo, Puede

el sabor ¥ ¢} olor, ¥ para destruir sustancias orginicas. Comg el

se genera en el sitio, debido a la complejidad y log tieSpos que
produccién y mancjo, generalmente 0o se recomisada usarlg o
pequenas.

Eficacia del cloro como desinfectante del agua

Atn después de mmchos afios de estudio, no se comprende del 0do o]
mecANisme exaco mediante el cual el cloro desinfects. Una teoria cominmente
aceptada es que el 4cido hipoclornso puede penetrar 1z pared de lag células
bacterianas, destruyendo s ineegridad ¥ permeabilidad y, al reaccionar con gtupos
sulthidrilos. inactiva las enzimas esenciales para el proceso metab6lico, matandy el
microorganismo,  Esto ayuda a explicar por qué el HOCL, una moléculs tentral
pequeiid, es un desinfectante mucho mejor que ¢l itn de OCI-, que debido a su carga
negativa oo penetra ficilmente la pared de las céiulas,

Cualquiera gque sea el mecanismo del proceso, desde ¢l pumo de vista
préctico, existen dos técnicas de cloracion: cloracign esiduasl combinada —cuando
et cloro residual que queds em ¢l agua después de un perfodo especifico, se halla en
forma de cloraminas o de compuestos orgénicos; y la clomicién resjdual libre -
cuando el cloro residual se encuentra ya sea en forma e HOCL o de OCI™. Estas
dos formas de cloro residual producen diferentes reaccionss en los microorganismos.
Enr todo caso. 1 consideracidn principal siempre deberd ser Ja eficacia con respecto
4 Ja imactivaitn de los microorganismos patGgenos que pueden encomirarse en el
agua que s va 4 desinfectar.  En este contexto, la consideracin del efecto del valor
del pH y la temperatura del agua, el tipo ¥ la concentracitn del compuesto de cloro,
la presencia en 2] ages de amontaco y iras sustancias que reaceivnan con ¢l cloro,
el iempo de contaceo det cloro con ¢l agua, y el método de aplicacidn del clato, sen
esenciales para determinar la eficacia,

La eficacia del cloro contra fos principales microorganizmos pardigetos
presentes en el agua se resume brevemente en los pdrratos signieates:

Bactepias

La eficacia del cloro contra las bacterias ha sido esoadiada extensamente.
Existe consenso general de qoe las salmonellas, Tas shipelfas, los vibriones y la
mayoria de las bacrerins imestinales son mis susceptibles a la cloracién que el
microerganismo indicador Escherichia coli. Por consiguiente, la E, coli se considera
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un buen indicador de la contaminacitn bacteriana del agua. También existe acuerdo
general sobre el hecho de que el cloro residual libre es casi 100 veces mds cficaz que
los residuales de cloro combinados. El cloro residual libre de 0,2 20,5 mig/litio se
congidera adscuado para Ia desinfeccién bacteriana del agua en Iu mayoria de las
situaciones.

En conclusi6n, los agentes patdgenns bacterianos em el agua pueden
controlarse eficazmente mediante la cloracién fable ¥ el mantenimiento de niveles
residuales apropiados en el sisterna de diseribucién, es dewir, del orden de 0,2-
0.5mg/litro de clor libre, siempre y cuando se wtilicen foentes de agua bastante
limpia (6), 0 sea, von turbidez menor de 1 UTN.

Esta conclusitn es mupartants ya que agentes bacierianos son responsables
de hasta el 45% de los casos de diarrea en los nifios de pafses en desarmllo; ¥ la
diarrea del wiajero, de comiin ocurrencia en la mayoria de fos paises, que la causa
pricripaltremte la £, coli enterotoxigena, Igualmente, el Vibrio cholerae, que es el
wausante dela reciente epidemia en América Lating con més de 950 000 casos ¥ mis
de 9000 defunciones entre encro de 1991 v diciembre de 1993, es susceptible al

cloro. Esta conclusi6n también se aplica g ofras enfermedades intestinales
bacterianas,

Especies virales

Los vitus generalmente asociados con ¢l agua potable son los rotavirys, los
e Ta hepatitis, de 1a poliomielitis 1 y 2, de Coxsackie y los ecovirus. En general,
5« considerst que 1os virus son mas resistentes a temperamras més altag ¥ pH bajo,
También acusan grandes variaciones en la resistencia a diferentes desinfectantes. Se
<ree que los ratavirus son la cawsa principal de diarrea en los nifos de todo el
munde. El virus de 1a hepatitis infecciosa es de eepocial importancia epidemiolégica
porque es cndémico en la mayoria de los palzes de 1a Regidn. Generalmente eg
transmitido por Ia via fecAlioral y con frecuencia es trapsportado por el agua.
También es resistente al clore en dosis nommales, y debido a 2u pequedic tamafio,
Puede pasar por los medios convencionales de filtracion del agua,

Aunque recientemente se ha avanzado mucho en las técnicas de aislamiento
¥ cultivo def vitus de fa hepatitis A, existen pocos estudios muevos sobre la
resistencia a diversos desinfectantes y la cuestion de la resistencia efeciiva al clorg
no parece haherse aclarado completamente. Wilson y Sobsey 25) mtifican
experimentos gque los han llevado a la conclusidn de que dos cepas de hepatitis &
fueron en general més sensibles al clorw gue ta poliomielitis 1 y el ecovims 1,
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habiéndose obtemido una reduccidn ¢
5,0 mg/litro 2 5°C, asi como de 1
respectvameme.  La inactivacion /

los angos de pH, El pH, la teny

1 eficiencia virica del desinfecta

29,5, el pH tuvo poca influenc
informacién para precisar mejor 108 .

Actunlmente se acepta que la Boculacism,
convercionales bien efectuadas eliminan wn porcentaje sustan..
puedan estar presentes en el agua. Roheck et al. (26) indican que 56 oo
la remocién del 99.7% del poliovirus | por medio de ¢5t0s procesos. Durap.
mucho dempo s¢ ha sabido que difersmes virus presentan distintas resistenciag al
cloro libre. Paor ejemplo, el adenovirus 3 es menos resistente que la E. cofi,
mienfras que cl poliovirus 1 y el virus Coxsackie A2 y A9 parecen ser mis
Iesistentes gue otros enterovirus esfdiados (27). Bauman y Ludwig (&) sugiferon
que las dosificaciones de cloro requeridas para inactivar Jus virug de Coxsackie, que
500 més resistentes al clorv que otros enterovinis, pusden usarse como una gula para
la desinfeccion de los abastecimientos pequefios no piblicos de agua,

Es dificil si np imposible establecer la combimacidn dosis/tiempo de
exposicion para bodas las slwacicnes. La concentracidn del cloro en el agua y la
duracién de la exposicidn del agua al desinfectante depende del porcentaje de
destraccion viral deseado ¥ del pH ¥ 1a emperamra del agua (28). La Figura 7
mucstra comcentraciones de cloro residual y dempos de exposicidn para la
destruccidn del poliovirus 1 y tos virus Coxsackie A2 y A9 a temperamras Superiomes
a4°C y valores de pH infetiores a 8,0 en agua de una calidad dada. A razén de 0,1
my/litro, la tasa de destruccidn serfa del 99% al 99,.5% con upa exposicisn
aproximada de 30 minutos; y a 0,4 mg/litro, del $9,99% a1 99,999% después de 30
minwntos de exposicidn,
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RESIOUAL DEL CLORO (mg/litro]

1 1 | I T I | 1 L Ly
0 100 004q
TIEMPO DE EXPORICION {Minutos)

Fuente: Chang {1968)

FIGURA T
Concentraciones de cloro residual y tiempos de exposicion requeridos
fara destruir poliovirus 1 y virus Coxsackie A2 & A%
o temperaturas superiores a 4°C y valares pH inferiores a 5,8 (25)

Ef Grupo Cientffico de 1la OMS sobre los Virus Humanos en el Agua, las
tguss Residuales y el Suelo, 1979 (29), opind que 1os suminisiros de agma derivados
# fuentes comtaminadas por virus siempre deben desinfectarse, ya que uiros
tocesos por s solos no son adecuados en todas las circunstncias para producir agua
wiable, También declard que los procesos de desinfeccion bien operados pueden
lestruir los virus eficientemente, por ejemplo, con residuales de cloro libre
tisponible de 0,5 mg/litro con un tiempo de comacto de 30-60 minutos o cor un
esidual de ozomo de 0,2-0,4 mg/litro durante 4 mioutos. Los estydios levados a
'abo por Bersh y Osorio (1) denen considerable valar prictico, ya que en
ondiclones de vampo han demostrade la eficacia del clore con respecto a la
vduccién de Ia incidencia de la diarrea, tmando los residuales de cloro libre se
nantienen coptinuamente por encima de 0,5 mgilico ¥ preferentemente de 0,7
ng/litre en el abastecimicnto de agua.
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Segdn Chang (28), se necesit
a un grado apropiado para la clor
concentraciones del ion de amonio,

Se recumienda que, pars 0
mfezcinsos para ef hombre, Esto
esté Contaminada peor aguag servi
fuente afectada por la contamina

En el Cuadro 2 se resumen las recomendacio..,
a los uatamientos necesarios pata diferentes clases de fuenres de g
priwucir agna con un nesgo insignificante debido a virases.

La jdoneidad deb tratamiente no se puede estimar en un sentido absalytg,
pues m las técnicas de vigilancia dispomibles pi la evaluacidn epidemiol6pica son
suficientemente senstbles parz garastizar la aysencia de virus.

El lfmite de tarhiedad debe alcunzarse antes de a desinfeccion para lograr
que el tratamiento sed eficiente. Paede aplicarse otro Gpo de desinfecci6n que no sea
1a cloracién siempre que su eficacia no sca inferior a la de este procedimiento, tal
COmo 5¢ anotd anterionnente.  Se ha demostrado que el ezono es un desinfectante
wiral eficaz, de preferencia para agua limpia, si se mantienen residuzles de 0,204
mg/iitro duranee 4 minucas, El ozono ofrece ciertas ventajas sobre el cloro para
{Tatar agua (ue contdene amonfaco pero, lamentablemenic, no es pasible mantener
una concentracidn de ozono residual en el sistema de distribucion,

Cuando se cuema con Yos recursos necesarios para efectuar analisis
virol6gicos, es conveniente examinar 1a fuemte de agua natural v el agua va sometids
a tratamiento para detectar Ja posible presencia de virus, Se obtendrin asf datas de
referencia que permitiiin estimar 10s riesgos para 1a salud que encara la pohlacion,
Es preciso utilizar wo méwxdo de meforencia para detcrminar la prescucis y
concentracién de vims en grandes vobimenes de agua potable (por ejemplo, de 100-
1000 itrosy (30}

Estas copsideraciones son Swmaruente importantes, ya que st eStima que
para uni gran variedad de virus de origen humane, incluycndn 165 enterovings, nnz
sola unidad virca infecciosa puede producir infeccion en el hombre (29).
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CUADRO 2
Tratamientos recomendados para diferentes fuentes a fin de
producir agua con riesgo viral insignificante® (6)

Tipo de fuente Tratamdento recomendado

Aguas subterrdneas

Pozos profumdns protegidos; esen- Desinfeccién®

clalmentz libres de contaminacion

fecal

Pozos superficiales no protegidos; Filtracidn y desinfeccion
ceataminacion fecal

Aguas superficiales

Apguas embalsadas protegidas en Desinfeccign

derras altas; escocialments libres de

contaminacion fecal

Aguas embaisadas o rio en tierras Filtracién y desinfeccion
altas no protegidos; contaminacidn

fecal

Ring no protegidos en fierras bajas: Desinfeccitin previa o almacena-

contaminacién fecal miento, filtracidn, desinfeccidn

Cuenca hidmoprifica no protegida; Desinfeccidn previa o almacena-

contaminacion feral considerable misoo, Gltracién, tatamiento
suplementatio y desinfeccion

Cuenca hidrogrifica no protegida; No se recomienda wu utilizacidn para

contaminacidn fecal manifiesta el abastecimienic de agua potable

Para ipdas las fuenies, sntes de 1o desinfeccitn final no sc debs superar una mediana de turbiedad
de ! vnidad nefeloméines (1INT i 5 UNT en cuestras aisladas,
La desinfeccidin final debe producir una concentracitn residual de cloro en cstade Iibae de 20,5
mg/hitre trfis 30 minuton por lo mencs de contacto cod ek agua 4 un pH < 8,0 o debe z2r un
proceso de desinfeccién r.qg\ivalmte &0 cuanto sb grade de actiacstn de ki enterovims
(>99.99%).
Lz filtractén debe yealizarse ientaments con arens o ripidemente (con arena. un medio doble o
un medio mixo} 7 debe ir precedida por suficiente coagulsadn-floculacion (con sedimemandn
o flotacién), Puede utiliZarse también 12 filtracidn con tierra da disteeas ¢ un proveso de
filtracién equivalents en Cunolo a la reducion de loa virus. El grado de reduccion de Estos debe
ser > 0%,
El trutomieto suplemsentario puede consistic en filtracidn lenta con areas, oronacida con
adsorcion por carbdn gramular activado o cualquier olro gos perolita obiener una reducsidn de los
enterovirus > 99%.

[

La desinfeccidn debe eles Al 8 bz oiheeevadi 13 presencaa de E. rolf o de hactlerias coliformes
B ESI TS,
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Protozoos

En los palses en desarrolio, |
proporcionalmente menos frecuentes ¢
considerables por 1o gue no deben igr
Entamoeba histolvtica es de interés e
de amibiasis en los paises latinuameric
en todus los pafses de la Region, perc
al 56% de la poblacidn; sin embargo,
raras, pero en Jos lugares donde exisi
buena indicucion de vondicionss antih
epidemias de amibiasis, cuando se han e st USRS pOT
Ia contaminacion del agua potable con aguas residuales (21). El potencial para 1y
propagacion de l1a enfermedad es muy alto, ya que una persona infectada produce
ungs 14.000.000 de quistes por dia, siendo cada quistz una fuente potencral de
infeccitn (31).

La capacidad de desmfeccion del cloro en refacién con los quistes de
Entamocba histolytica ha side invesigada amplismente. Chang (32), por ejemplo,
etwanird que Jos guistes de amebas eran 160 veces més resistentes al HOCL que e
E. colt y @ veces mds que los virus més fuertes. Ei HOCL destruyé los quistes en 10
minutos # 25°C, con um resideal de 3,5 ppm.  Con un pH de 4,0, 30°C y 10
mimuos de exposicion, hubo que udlizar 2,0 mg/litro de cloro residual Tibre parg
cbtenwr ura reduccion del 99,9% de los quistes; con un pH de 10, s¢ necesitron
12,0 mg/litro Je cloro para la misma rednccidn trilogarimmca.

Los quistes de Giardle lamblia han suscitado mucho interss en log ltimas
afios debido a su persistencia ¢n abastecimientos de agua clorada que no habia sido
filtrada previamente. Sc consders que 10§ quistes de eSte parasibo fguran entre log
agentes parigencs mégs resistentes a la desinfeccién.  También pueden haber
problemas con la inactivacién del Cryptosporidiem y ¢l Balantidium; es por 1o tanto
precise 1nvestigar mis a fondo estos y oltos protozoos. .

En estudios sobre Iz "Inactivacién de agentes microbianos por medio de
desinfectantes quimicos ' Hoff (7) resumé los valores de C-t para 1 1nactivacitn Jel
99% de diversos microorganismos mediante tres especies de cloro, 1 5°C.

El Cuadro 3 tiustra la eficacia microbicida del cloro libre, la cloraming v
el bidxido de cloro  Puede observarse que las cloramimss son desinfectantes
relativamente débiles. Ademds, el cuadro muesta que los quistes de Gigrdia son
muy resistentes al clowo Tibee y al ¥dxido de cloro  (No se recomienda utilizar el
cuadro para estimar los valores de C ¢ para mveles de inactivacidn més alies).
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CUADRO 3
Resumen de intervalos de valor C+¢ para ingctivar el 99% de
diversos microorganismos mediante la desinfeccidn a 5°C (7)

Yalores C-t del desinfectante
Clorp libre Cloramina Bidxido
pHé6a7? preformada de cloro

Microorganismos pH8a?® pHG6a7
. coli 0,034 - 0,05 95 - 150 0,4 - 075
Poliomielitis I 1,1- 25 768 - 3740 0.2 - 6,7
Rotavirus 0,01- 0,65 3806 - 6476 02- 21
Fago 2 0,08 . 0,18 - -
Cuistes de G, 47 - 150 - -
lamblia
Quistes de G. 0 - 630 - 7.2- 18.5
muris

Utlizando los procesos de tratamiento de ayua de acuerdo a los criterios
buacterioldgicos y la aplicacion de tratamientos para la reduccidn de viruses se puede
& segurar que ¢l agua enga un riesgo insignificante de transmision de enfermedades
poarasitarias (protozuatios), excepto en circunstancias de contaminacitn extrema con
estos (5],

Esguistospmiasis

En 1988 se estimO que la peblacitn cn riespo en Brasil, Suriname y
Wenezuela era de 31,5 millones de personas (20). Aunque la esquistosomiasis no
tjuele asociarse con gl agua potable, debe observarse que 1a cloracién puede eliminar
€fste microorganismo. Se bz encontrado que el cloro libre es eficaz contra las
wetearias de la esquistosomiasis en condiciones especificas. Frick v Hillyer {33)
tiemostraron gue a 20°C y con 30 minutos de contacto, residuales de 0.3 mglitro
¢on un pH de 5,0, de 0,6 mg/litro con un pH de 7,5 v de 5,0 mg/litro con un pH
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de 10, inactivaron eficarmente cercarias de Schistosoma mansoni, Aumgue el mérodo
principal del control de la esquistosomiasis consiste en limitar ¢l conracto del hombre
con el agua, ¢l suministro de agua pura ha contnboido 3! control en vanos paises.

Consideraciones précticas

Para un gran ndmero de comumidades del tamaiio considerado en este
documento, 13 tnica linea de defensa contra las enfermedades ransmitidas por el
agua puede ser un sistema de Jesinfeccién. Inclaso en pequetios abastecimientos de
agua en los que se praciica ia coagulacion, sedimemsacion ¥ tiltracidn, 1a desinfeccion
desempefia una fanci6n muy jroportante  En efecto, la calidad del agua en sistemas
pequeiios es de gran impontancia porgque £5tos son los abastecnnientos piblicos de
agua donde se experimenta la mayorfa de los brotes de enfermedades transmindas
por el agua. Esto se dehe generalmente al uso de agua no tratada de ealidad dudosu,
o a deficiencias en el tratamiento, especialmenre en fa filtracién y desinfeccion.

Desde el punto de vista prictico, €s importante enet alguna orientacidon
sobre los mveles generales de los residuales de clorn que se debcn mantener en el
sistema de distribucién,

En aiios recicnies se ha presmdo atencin especial a la eluninacién de
quistes de Gimrdia mediante 1a filtraci6n, Existen varios estudios sobre € tema. En
generyl. hay consenso de que La sedimenracidn, la coagulacién v fa filoacitn bien
efictuadas eliminan eficazinente los quistes de Gigrdra. Bxpenmentos realizados per
Becker y Lee (34) han eliminado >>99,999% de los quistes de Giardia con filtros
lentos de arena, y casi ¢l 100% con filtraciin directa en medios de capa mezclada
después de la adiciém y mezcla de productos quimicos. Como promedio, la
turbiedad del agua ames de tatar fue 0,33 UTN y la del agua tratada fue 0.15 0
MENDS.

En I referente a los protozeos, cuando se sospeche que las foenies de agua
contienen este dpo de agentes patdgenos habri que emplear pretratamiento adecuado
para su remocién antes de ia cloracién. Este procesp deherd eliminar 1os quistes, y
Ia cloracién residoal libre, contolada cwdadosamente, asegurard que el agua
contenga un mimero minime de microorganismos patégenos,

Parm que las fuentes de agua no tratada sean acepiables para €l tratamicnit)
##lo mediante desinfeccidn, tenen que curmplir los unsmos criterios aque ¢l agua
soraetida al tratamiento completo. El agua no tratada debe, por [o tante, £star exenta
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protozoos. ™ debe tener una demanda de cloro, v su turbidez ha de*ser menor
-1 UTN.

El agua en el sistema de distribucidn s debe observar todos los dias, de ser

grsible, para que los residuales de clorn sean adecuados.  Las pruchbas

ba tterioldgicus para detectar coliforrnes totales y fecales se deben hacer
ruginariamente por lo menos was vez al mes (6).

Es importante ingistir en que cuando se trata con uno cuafguiera de los
priocesos de tratamiento de aguas, incluyendo la desinfecciom, [a eliminacién o
activacién de microorganismos es una furcidn del wimeso ¢ microorganismos
originalmente presentes. Por esto si ¢l agua estd muy contaminada, todavia podria
q edar viable un gran mimeroe de microorganismos cn el agua tratada. Ademds,
+gjnbién tiene que haber seguridad de que s¢ wiiliza €l dempo de comtacto necesario
cibo un mezclado adecuado para garantizar que los microorganismos estén en
crbmtacto soficienie tiempo con el desinfectante a fin de asegurar su inactivacidn,

Medicién de las concentraciones de desinfectanie

Una considerucion impormante 4l seleccionar un desinfectante es que su
€ oncentracién cn el agma se debe poder medir con rapidez y facilidad en el campo.
LA eioracidy generalmente proporciona un residual ficilmente medible, 1o que
permite wijizar el resultado pura ajustar Ia dosificacién del proceso cuando sea
recesano. El residual tambi€n proporciona wna medida del desempeiio del proceso
dle cloracion,

Los niveles de clur se pueden detzrminar por varios métodos, La mayorfa
cle clios se describen en el libro "Standard Methods® (30). El método de titulacion
fmperimétrica se emplea en muchos casos en América Latina v el Caribe, en
prarticilar en s laboratorios de los sistemas mas grandes de abastecimicato de agua.
IEste método mide et cloro residual libre y el total ¥ puade ditcrenciar entre Jas mono
sf dicloraminas.  Es sengihle y exacto en-la gama baja de dosificaciones: sin

:mbargw, requiere comliciones de laboratorio y considerable habifidad y experiencia,
No se recomienda su uso en commnidades pequefias.

El mérodo mds utilizado en América Latina y el Caribe es el colormetrico
de DFD (N, N-dietilo-p-fenilenediamiva). El DPD con un comparador £s ficil de
‘egur en condiciones de campo para determinar cloro residual libre o combinado. Un
espectrofordmetro puede detectar 10 microgramos/liro.  Tanto el métndo
colorimétrico como el de titulacism s describen en los "Procedimientos simplificados
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para ¢l examen de aguas” (35). Es preciso tomar precauciones en el amalisis debido
& las susmancias interferentes v el deterioro de los reactivos. El costo d¢ los
comparadores y los reactives probablemente cs un décimo dei de los timladores
amperométricos,

Hay varios comparadorss de color de bajo costo que estin disponibles en
el mercado o que se fabrican localmente, variando sy precio entre EUA$5,00 y
$E2.00 (36). No son instrumentos de precisién, pero gencratmente se calibmm en
incrementos de 0,2 mg/litro (cloro residual). Algunos emplean uma furma lignida
de DFD, que no se recomienda porque st ha Jemostrade gue es muy inestable
debido a su sensibilidad a la oxidacion por el aire. Se recomivnda el polvo seco o
tabletas de DPD, ambos deben mantenerse sellados herméticamente hasta el momento
de usarlos, Existen vatios comparadores de color mis precisos, graduados en
incrementos de 0,35 mg/liero (cloro residual). Estos deben usarse cyando ge deseen
mediciones mis exactas,

La prusba FACTS (Siringaldacina) es colorimétrica o espectrofotamétrica
y mide directamente las especics (C1, + HOC1 + 0C1™) de cloro libre (30). Las
babilidades requeridas del operador son similares a las de la prucha de DPD, aungue
1a exactitud esperada ez ligeramente menor. La estabilidad del color es més o menos
igual al DPD (30 mimaros). La vida atil de los reactivos del FACTS es més corta
qus la del DPD; adem4s la prueba FACTS tiene 13 dificulad de disolver la
sizingaldasing en isopropanol y por esto su uso generalmente estd limitwdo al
laborutorio. No se utiliza para mediciones de clore totales 0 combinadas,

Las Gulas de la OMS, Vol. 3, 1985, para la calidad dct agua potable (37)
describen, en ¢f Apexo 7, uvy métodos para determinar el cloro; la técnica del
comparador, la det mwbo de ensayo y 1a del almidén y yoduro de potasio. En el
Cuadrir 4 se comparan 103 diversos métodos cropleados en 1a prueba del cloro
vesidual £ el aguy potable.
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CUADRO 4
Comparacién de los métodos para determinar el
cloro residual en el agua porable’

Aplicacién
Método Ubicacién Total | Combinadae Llbre

Yodométrieo® Laboratorio 8 No No
Amperométrico Laboratario Si Si Si
DED

Titulacidén Laboratorio 51 Si &

Colorimétrico (fotdmetro) ? Laboratorio B B s

Comparador de color 2 Campo L5 81 i
FACTS (Siringaldacina} Labaratorio No No si
Crtotolidina Campo Si Si Si

! La mayorin de o8 nxiientes fuertes {ozono, persxidn de hidrdgeno, bromo
¥ yodo) interflersn cop |as mexlleiooes en todas ¢2tas pruebas.

*  Las contaminantes orgdnicos pueden producir una lectura de cloro falsaen
los métodos calorimétricos.

' Todos los méindes con Qrietelidinas fueron suprimidos de los "Standard
Methods" denpuds de la 14a, edicitn debido a su exactitud deficiente vy la
namralezs tdxica de la ortotolidina.

En América Latina y ¢l Caribe todavia se sigue usando el método de la
Ortotolidina, pero se ests elitninando progresivaments debido a 1a inguietud generada
por la carcinogenicidad del reactivo y la cona vida Gtil de ésie.
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1.2 GEONACION
Caracterfsticas del ozono

La primeta detescidn de ozono tavo lugar en 1785, cuando Van Marum, de
los Pafszz Bajos. not un olor caracteristico migntras trabajaba oot 5u mAquing
elecirostitica pars gencrar chispas eléctricas. En 1301, Cruickshank detectd el
misme olor en el gas generado en ef dnodo durante la electrolists del agua. En
1840, Schonbein postuls que el olor sc debiz a nma maeva susiancia a la que €1 lamo
uZono, a partir de la palabra griega ozewn que significa "aler”. El clor caracterfstico
del ozomo en el aire e5 detectade pot ¢f olfato a concentraciones tan bajas como 0,01
ppm.

El ozone &5 wn gas aldtropo del oxigeno, que combina trey ftomos de este
elemento, v se tepresenta por el sfmbolo 0y 3u demeidad es 1,5 veces la del
oxigeno, y es 1,7 veces més pesado que el aire. La solubilidad del ozono en el agua
¢s de 14 a 20 veces la del oxigeno. Comoe oxidante, ocupa el segundo lugar en
potencial de oxidacidn [Cuadro 1) enire los productos quimicos de ficil
dispombilidad, siguiendo Gnicamente al fldor. A la temperatura y presion ambients
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es un gas inestable que se descampune ripidamente para volver a la molécula de
oxfgeno, (;, de la cual = form6.  Debido a esta caracterfstica. no se puede
almacecnar 0 ¢ovasar, 5ino Que debe generarse en el lugar y usarse inmediatamente,

En 1886 el francés de Mcniens demosint por primeta vez las propiedades
germicidas del ozono. Este pas se ha emplende para mmchos fines en los
abastecimientos e agua desde sus primeras aplicuciones como desinfectante en
Francia, Holandz v Alemania a comienzos del siglo XX. Por lo general suele
utilizarse simuttdncamente como oxidante v como desinfectante. Hoy on dia existern
mas de 1.100 plantas de tratamiento de agua en 1odo el mundo que urilizan e azono:
sin embargo, su aplicacién en América Latina ha sido mmy limitada hasta el
mMOmento,

La gran mayoria de las instalaciones de ozonacién se encuentran en cindades
grandes ¢con fusntes de zgua altamenfe contaminadas, y se han usado muy puco en
1as comupidades pequefias, En vista de que la calidad de los recorsos hidminlicos
disponibles para abastecimiento de agua de 188 comumidades pequedss se estd
detcriorando  (debido a que oo sc tratam 1as aguas residuales, a la explosién
demogrifica y a los esfoerzos que se realizan para desarroflo econdémico e
industrial), 1a ozonacién cada vez resulta mAs accptable como alternativa para el
tratamiento de agua. Colmadzntermense, se estdn produciendo instslaciones de
ozonacita de capacidad menof que son econdmucamente facbles, lo que pemiee su
aplicacidn cn comunidades pequetias

Térnicamente, 13 ozonacidn ciertamemte ha sido ensayada y probada
exensaments; sin embarge, pam las comunidades con menos de 10,000 habitantes
probablemetite se debe considerar como un proyecto de demostracion desde ¢l punto
de vista operative, administrativo y de inftaestructura,  El inconveniente pringipal
para las comumidades pequefias ha sido el costo inicial y el de operacidn, seguido de
las dificultades operacionales y de mantenimzente. Sin embargo. en cirrmsfancias
especiales, cuando todas las fuentes de agua accesibles estin muy contaminadas
(bioldgica y/o quimicamente), pucde ser cl mérodo efs recosendable parz la
desinfeceién y oxidagién primana,

Efecios sobre la salud

Fl azono en el aire que se respira consiimye una verdadera amenaza para
la salud, considerindose riesgoso a uma comcemracidn de tan wio 0,02 ppm Como
enl la desinfeccion con ozono no se puede transfenr todo el gas generado al agus que
se estd tratando, habri orono en <l gas que escapa de la cAmara de contacto, que se
debe Jigpnner de waanera seguta.



