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Cuando hay presentes materiales orgénicos, la quimica se hace mucho mas
complela ¥ s¢ acelera la descotnposicién del czono. Con un potencial de oxidacisn
de 2,07 voltios, ¢l ozomo tedricamente puede oxidar la mayoria de los CONpUEstos
orgénicos convirtiéndolos en bidxido de carbono y agua; pero como es selectivo en
fuanto a las sustancias que oxida répidamente la cinética de las reacciones del ozono
con muchos compuestos serd demasiado lenia para que resulte en la conversién de
estos a bidxido de carbong durante el tratamientn de agua. Como casi siempre la
deeanda wotal de ozono excede $9 suministro, estas reacciones cesaran mucho anres
de que todas fas sustancias orgdnicas se hayan oxidado totalmente, En el fratamisnto
de sustancias urgdnicas, el ozono se ha usado principalmente para la muptur de
enlaces mituples como tratamiento preliminar, antes de 1a tiltracién y como ayuda
para la coagulacién.

Recientemente se ba encontmado que cuando se combina el ozono con
perdxido de hidrdgeno y/o Iz ultravioleta, es posible oxidar machas sustancias
orginicas e inorginicas mis eficazmente que con ozono solo  Se ¢ree que el éxito
de wstus procesus se debe a la mediacion del radical vdroxilo (41). Estos procesos,
Junto com otros que generan el radical hidroxilo (como ozono a altos valores de pH
y perdxido de hidrigeno con iniciadores radicales de hidroxito metdlico), suelen
Namarse "procesos de oxidacion wvanzados”. La qufmica de estos procesos cs
bastante compleja ¥ todavia 1o se comprende totalmente; de todos modos, este tema
estd fuery del alcance de este documento porque no es directamente pertinente a la
desinfeccidn del agua con ozono,

La impottancia principal de los procesos de oxidacrdn para la desinfeccidn
tS que gran paree del ozono generalmente serd consurmdo por otras sustancias que
suclen estaf presemtes cn el agua, ¥ habtf que satisfacer esia demanda antes de
asegunir la desiofecaitn. También significa que ¢l ozono ne proporciomard un
residual estable aunque sea wn desinfretante primario excelente que logra la
destruccién de los microorganismos. Por 1o tanto habrd que afiadir un desinfectante
secundario para proporcionar ese residual a finde proteger el apua en ¢l sistera de
distribucidn para que no vuelva a contaimimarse 0 que no vueivan a creger los
microorganismos.  Pot estas razones y debido a que el costo es relativaments alto,
raras veces 3¢ emplea el ozono solamente para desinfectar, sino que mas bien s usa
cuando es necesario meyorar simultineamente otros aspectos de tratamiento mediante
su poder de oxidacidn,

Eficacia

Desde ¢l punto de vista de la eficacia biocida, el ozuny es el desinfectante
m#s poree que se utiliza en los suministros de agua, siendo el productn € ¢, de 1
mayorfa de Ios microorgamsmos menor de 1/10 del de HOC! o del bigxido de cioro.
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Los tivmpos de contacto y la concentracién para inactivar o matar todos los agentes
patdgenos transmitidos por el agua son mucho mas bajos que los del clore libre o
cualquier otro de los desinfectantes empleados en los abastecimientos de agoa. El
valot de C-tyy para el E. colf varia de 1,006 1 0,02 2 1°C y un pH de 7,2, Para el
poliovirus 1, a 5°C ¥ un pH de 7,2, los valores de C-1,, varian entre 0,1 vy 0,2; a
20°C el valor medio de C-ty €5 0,05 Para el rotavirus, el valor de C-t a 4°C varia
de 0,006 a 0,024, reflejando el valor més bajo un pH de 8, y ¢l valor més alto un
PH de 9. Para Jos quistes de G. muris a 5¥C, el valor se hu determinada en 1,94,
La capacidad de desinfeecion del ozono no cambia gran cosa en el imtervalp normal
del pH de los abastecimientos de agua (42). En el Cuadro 5 sc compara [a
resistencia de diferentes microorpanismos al ozono. Incluso el quiste de Naegleria
gruberi, uno de los microerganismos nis resistentes a la desinfeccion, tiene un valor
C-te de tan solo 4,23 a 5°C.

CUADRO 5
Comparacion de la resistencla de diferentes microorganismes
# la inactivacién con ozono

Temp. C t Ct
Organismos pH C mg/L mein. m-g minsL Referencias
Escherichia coli 7.2 1 0.07 0,083 0,006 Kaltzenelson et al.
7.2 1 0,065 @35 0.0
Mycobacterium 7.0 24 0,8. 0,58 | 0,53 Parug et 6l
Sorarism 1,08
Coxsackie A% T2 i) 0135 0,12 0,018 Roy et al.
Poliovirus 1 T2 i 0,15 0.5 0,075 Roy et al.
7,2 5 0,15 147 0,22
Poliovirus 2 1.2 20 0,15 483 0,725 Roy et al.
Gigrdia merly 7,0 25 0,03- 9,0-1,8 0,27 Wickramanayeks
7.0 5 0,15 12,%- 1,94
0,15- .8
0,7
Naegieria 1.0 a5 031, | 4,3-1,1 1,29 Wickramanayaks
gruberi 1,0 5 0,53- T.B2,1 4,23
2.0
Entamoeha 7.5- 19 0,7-1,1 <% - MNewton o al,
hisenlytica 8,0
{quise}
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El ozono tiene dos limiticiones importantes como desinfecrnte Gnico: su
da roedia en el agua geperalmente €s menos de 1/2 hora y ademds rgacciona con
 uystancias orginicas para producir derivados de peso molevular inferior, que son mis
b #odegradables que sus precursores,  Sontheimer (43) encontrd que la aplicacién de
mg/litro de O, al agua con L0 me/Titro de carbono orgénico disnelto di6 lugar a
14 conversién del 73% del carbone orgdnico disuelio (COD) en compuestos
b iodegradables y 2,0 mglitzo de Oy did lupar 2 una conversidn del 90%; en
¢ Dosceuencia, la ozonacién podria resuliar ¢n un muevo crecimiento microbial en el
& istema de distribucitn porque descompone las sustancias crgdnicas y las convierte
&1 formas queé los microorganismos que se encuniran cominmanis &n los sistemas
d & distribucidn pueden utilizar como nutrientes, Debido a estas dos limitaciones. el
egonn susie usarse en combinacidn con otros desinfectantes [(desinfecrantes
5 ecandarios) con residuales mds débiles pero mds duraderos, para impedir €1 nuevo
¢ recimiento de micmorganismos en el sistema de distnbucion, La capacidad del
€)ZONO para reacciopar con sustincias orginicas puede aprovecharse para eliminar los
gompuestos convertidos que $& han becho biodegradables mediante una filtracign
Siubsiguiente a 13 oeonacidm.

Otra consideracion es que, del mismo mods que con otros desinfectantes,
para que sea eficaz el ozone debe entrar en contacto con los microorganismos; la
agrupacién de estos podrda proteger a algoecs. Igualmenmte, la distribucitn
indesuada Jel desinfectante puede no poner 3 10s microorganismos £ CONLACI) con
el ozono ame: de gue se disipe.

Desde el punto de vista econtmico, el uso mas favorable del ozono parece
ser cuando, ademis de Ja desinfeccidn, ge emplea simultineamente para otros fines
en ¢l tratamiento de agoa, como descomponer sustancias orgdnicas sintéticas,
eliminar fenoles, evitar fa formacitn de trihalometanos, mejorar ia floculacién y para
otras funciones similares. Tal como se indicd con anterioridad, el ozono es un
oxidante tan fuerte que casi siempre se wiiliza con propisitos miltiples en el
tratamiento de suministros de agua, en logar de usarlo solamente como desinfectante.

Determinacion de la concentracién de ozono

La monitorfa y la prueba para detectar el ozono incluyen algy mis que la
simple vigilancia del residual en el sistema de distribucidn de agua. También es
preciso vigilar el gas gue escapa de 1a cimara o cimaras de contacto para asegurar
que no se estd desperdiciamdo ozono ¥ que se ha aplicado una cantidad suficiente
para obtener la oxidacidn/desinfeccidn deseada. Ademds es necesario controlar el
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ozono en ef agoa tratada, para que la tasa de produccion se pueda ajustar a los
cambios en 1a calidad de agua aflyente. Esto es particularmente importante 5 el
agua 0o ha sido tratada adecnadamente antes d= ‘a ozonacién, a fin de estubilizar
suficientemente la demanda de ozono:  Ia vigilancia continua es necesaria para
proporcionar un tratamiento figble con €f ozono.

Se han usado varias priuebas para detectar el ozons. La mis sencilla, pero
anticuada, que se utilizaba en s plantas ewrcpeas mas pequeitss, y més viejas, para
vigilur ¢l ozono era la prueba del "olfato”, quc s= basaba en el hecho de que ¢l nivel
umbral de deteccitn nasal del ozono en el aire era aproximadamente 0,01 ppm, Se
empled para asegurar que ¢l gas que escapa de los contactores todyvia contenis
ozend.  Esto no es fiable ni exacto, y también es peligroso; por eso oo se
recomiends incluso para las instalaciones pequeias.

El método de yoduro de potasio descrito en los *Standard Methods™ (30)
entrafia fa oxidacién del i6n de podmra (I} en el agua a yodo (1), segiin 1a ecuaci6n:

0, +21 +HO===>1 +0Q, + 20H"

La soluci6n resultante luego se titula con tiosolfato de sodio usando almidén
como indicador. Lamentablemente, otros oxidantes, como el cloro, el hidaido de
cloro, el periixido de hidrégeno y el permanganarn Je potasio, que son capaces de
oxidar el idn de yoduro, interfieren en ta prueba. Por esto, v porque 13 pracha es
tediosa y lenea, resulta més prictica como mérodo estindar para la calibracion de
digpositivos de deteccidn de ozonp, 7 no para prucba de rutina.

El métodn de misutfonato de Indigo (44) tiene ventgjas en el sentido de que
s basa en la medicién de la decoloracidn a este compueseo, la que es ropida y
estequiométrica. Sus atributos primarios son su seosibilidad, selectividad, exactitud
y sencillez. Si se agrega dcido malonico a ia muestra, se redpee 1y interferencia del
clore. El procedimiento de ADG-IF (gas-diffusion-flow-injection analysis) & muy
fighle pere hay que hacerlo en el laboratotio y no se presta para pruchas en el
campo.

Oto méodo sansfactorio de medicion del ozono en el agua 35 con
instrumentos de tipe amperométrico que usan una celda de medicion de flujo
continuo de dos electmios metilicos diferentes (a memudn de oro y cobre) para
generar una corriente proporciondl al ozono presente. Estos electrodos se utilizan
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actmalmente en los sisterus de vigilancia y contro] automatizados dc 14 ozopacidn en
planias 2 tratamiento d2 agua. Su inconveniente principal es la negesidad de
calibrar y limpiar frecuentemente dos elecicodos, que se pueden contaminar,

La absorcidn de la mdiacién de rayos ultravioletas de longides de onda
entre 240 y 300 nm s¢ pueds urilizar para determinar el conrenido de ozono, tanto
en ¢l aire como en el agua. Las Mmparas con uer longited de onda de 254,7 om se
udlizan mucho para estos fines, Los dispasitivos que emplean este mérodo, junto
con instrumentos egpectrofotométricos de hazx doble, se wiliza para la vigilancia
continua del ozono tanto en el agua tratada como en el gas que £scapa de la cimara
de contacte. Esie equipo suele emplearse en los sistemas de control antomatizados
yeumputadonizados que ajustan la produecion del ozono para armonizarla o ajustarla
a los cambivs cn 12 calidad del agua a medida que cstos ocurren, a fin de asegurar
una oxidacidn-desinfaccitn adecuada y reducir al minimo el exceso de ozono en ei
£as que escapa. Hay concordancia en cuano a la absorcién molar de los rayos
ultravioleta por el czano gassoso  La exactitud de la medicién de la absorcidn del
0zono en solucién acoosa todavia sigue siendo algo incierta, dando vglores que

varfan de cerca de 2900 a 3600 Langleys por centfmetro de peretracién por molar
de ozono.

Auniue ¢n base a la moniroria del residual de ozono se pueden hacer ajustes
aamuales ala dosificacion, esto no es prictico, excepto en el caso de was calidad del
agus sumamente estable, como la que pueden encontrarse en algunos pozos. En
e$tas .. cunstancias, ¢35 posible hacer un ajuste manual a intervalos suficientzments
espa.iados para que sca prictco.  Hoy en dfa, la automatizacion completa de la
vigilancia y el ajustz es la prictica mds comiin, aun en los sisternas mas peyuedios;
sin embargo, esw solo es factible ouando el proveedor/fabricante proporciona un
buen apoyo técnich immediato a los clientes. Fo Europa, Estados Unidos v el
Canad4. se dispone de contratos de inspecci9n y mamenirmenen de rutina, asf como
para reemplazar y reparar los equipos. Este arregio ha mido posible gracias a la
fiabilidad y fa larga duracién de los dispositivos, y puede ser apropiado para
comeunidades prquefias que carecen de las ~2pacilades ticnicas mecesarias pam
MANEnEr ¥ reparar este tipo de equipo; sin cmbago, todavia no = conoce s en
Amdérica Latina se dispone de este servicio.
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OXIDANTES MEZCLADOS

La OPS acufié el término MOGGOD como una sigla ea inglés (Mixed

Oxrdant Gases Generated On-site for Disinfection) para describir de manery penérica
el procesn de produccidn de "pases oaidantes mezclados generados i sity paca la
desinfeceidn”.  Esta seccidm se limita a tratar aquellos métodos en los cuales la
electrélisis de wma soluién de clorure de sodio produce una mezcla de especies de
oxfgeno y de cloro gue acodan sinergisticamente como un potente oxidante y
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njuntamente desinfectanie. Aumque también es posible producir otrds tipos de
avidantes mezclados, como los interhaldgenos mediante procesos electroquimicos y
diversas especies de oxigenn por procesos fotolfticos, estos dlimos métodos no se
ex@aminan aqui porque el uso g¢ dispositivos MOGGOD del tipo de electrolisis va ha
4z nido éxito significativo en comunidades y pueblos pequeiios de América Latina,
mientras que de los otros, hay experiencia muy limitada en su uso en los sistemas
de abastecimiento de agma comunitarios.  Recientemente se han inventado
di spositivos que producen uns solucidm de oxidantes mezelados en lugar de gas. Las
especies de oxidanres producidas v la eficacia como oxidantes y desinfectantes
xlrecen ser similares a la del gas de oxidantes mezclados cuando se inyecta en el
agma. Por lo tanto, el término MOGGOD se ha cambiado al de MOGOD a fin de
i vicluir ambos tipos de desinfectantes mezclados.

Caracteristicas de los oxidantes mezclados

La produccidn electrolftica y simultdnea de mis de un oxidante no es
p:almente nueva, pero por 1o general la industria qQuimica la ha considerado
weseable, porque 1a meta de ésta ba sido producir v oxidante puro par fines
@ speclficos; por lo tanto, generalmcme s ba tratado de suprimir la produccidn de
o xidantes mezclados. Sin embargo, en la industria del tratamiento de agua, los
o xidantes mezclados pueden comvenmir, ya que varios investigadores (45) han
a bservado las propisdades superiores de desinfeccion de las soluciones generadas por
@ lectrolisis in sitw, en comparacion con las del hipoclorito de sodio aplicado a la
rppisma agoa.

En los diferentes dispositivos de MOGOD existe una gran variacién en la
relacion entre ¢l ox{geno ¥ 1as especies de cloro generadas. Se cree que esto se debe
&y las diferencias en el diseive de las celdas electroliticas, al material y configuracién
clel electrodo, v a la concenmacion de Ja sal en el electedlito. La Figura 9 ilustra la
prroporcidn relativa de especies identificadas por Pendergrass et al.(46) para un
lispositivo desarrollads por "Los Alamos Technical Associates® (LATA). La
ghroporcion varfa con el voltaje, teniende una anomalfa que comienza a alrededor de

18 voltios para una concemracién de electrélito de 30g/litro. La proporcién indicada
:on respecto a 13 celds fahricida por Ozidizers Ing, vasfa del 50% al 60% de cloro
y del 40% al 50% de especies de oxtgeno. Se informa que el dispositivo fabricado
por el Centro de Desarrollo ¥ Aplicacién de Tecnologia (CEDAT), en México,
produce aproximadamente €l S0% de especies de oxfgeno. Segiin las caracteristicas
el agua que se vaya a ratar, las expericncias de campo sugieren que puede haber
ventajas en ¢l empleo de diferentes proporciones de los componentes, peto esto
todavia hay que investigarlo bajo condiciones controladas.
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FIGURA 9
La infTuencia def voltaje de la corriente
elécirica en lz composicidn de especies de oxidantes

Se ha demostrado que las especies de oxigeno de MOGOD inciuyen
perdxide de hidrégeno, ozonn ¥ oxidantes effmeroz no identificados con precision,
Las especies de cloro Incluven el idn de hipoclority, dcido hipocloroso y vestigios
del bitxido de cloro. En fa electrdlisis de una solucién de cloruro de sedio es de
esperar la presencia de especies de cloro. La presencia de perdxido de hidrégeno
s¢ pucde explicar por ¢! hecho de que ¢l oxigeno paciente en presencia del i6n de
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&
r6geno naciente generalmenre se combinan para formar peréxido de hidrégeno
). La presencia de nzoms ¥ radwales libres ha sido explicada por las reacciones
la superficie catalitica de los dnddos {48). -

Debido a la interferencia de los oxidantes fuertes en las prebas esténdar y
a complejidad de Ja reaccitm pedenceal de las difercntes cspecies de oxidantes,
lavia no hay una determinacidn precisa del espectro de oxidantes producidos por
i diversos dispositivos de MOGOD, Swn embargo, la mezela de oxidantes tiene un
tencial de oxidaci6n mayor que el perdxido de udrégeno, Desde el punto de vista
ictico, estos datos v son de gran importancia, porque se ha demostrado, tanto en
laboratorio como en el campo, que esta combinacién de oxdantes mezclados
nerados i situ es un oxidante ¥ desinfrotante potente que, de todos modos, es mAis
guro y efivaz que ¢l clorn (46).  El examen comparativo de la desinfeccion en los
stemas de agua comunitaries con MOGOD y con clore indica que el MOGOD
oduce un residual mis estable en el sistema de distribucién segin se midi6
ediante las pructiss DFD ¥ omotolodins.  No se comprende bien por qué ocurre
Lo, pero patece esiar relacionado con ¢l efecto sinérgico de los oxidantes miltiples
1€ también destruyen la fiora microbiana previamente establecida en las paredes de
s tuberias, reduciendo 12 demanda

Efectos sabre la salud

Dado que la mezela oxiddante contiene algunas de las cspecies mis fuertes
¢ pXidantes tanto de oxigeno como de cloro (ver ei Cuadro 1, seccifn 2), se estdn
evamdo a4 cabo investigaciomes para determinar si con el proceso MOGOD se
arman los mismos derivados indeseables que con el cloro y el ozono. Los resultados
roiiminares del provecio e deraosiracidn de la OPS indican gue pats 1a misig agma
ratada, el proceso MOGOD formard entre un 30% y un 80 % menos trihalometanos
jue el cloro gaseoso {48). Duguet er al. (49) encontraron que cuando se afiade
vréxdo de hidrégeno al agua durante la ozonacidn, se aumenta la tasa de
r.osferencia de ozono y de oxidacién de los compuestos orginicos y se reduce
:nnsiderablemente el nimeroroe precersores de los aihsjometanos.  Esto también
yuede ayudar a explicar la reduceion del nivel de THM en cl agua, después de la
:xposicién al tratamiente MOQGOD (30). En todo caso, para los sistemas de
ibastecimiento de agua pequefios, en lugares remotos, el riesgo de contraer
snfermedades producidas por microorganismos es muchos érdenes de magnitud
mayor que el fesgo de contraer céncer debido a los denvados wdeseables de la
cloracién (6).

No se ha encontrado que el proceso MOGOD forme clorofencles Con la
desinfeccion del agua de pequettos sistemas de abasiccimiento, han disminuido
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sistemdticamente ios problemas de sabor y olor, que el cloro empeoraba Estudios
preliminares indican yue pueds haher el rompimicnto de enlaces dobles de
compuestos alifiticos mr saturados para formar aldehidos y posiblemente cetonas,
pero en cantidades menores que las producidas por el ozono. No se han detectado
cloratos m cloritos en el agua mratada, ya sea en estudios de laboratorio o de campo
(48).

Hasta la fecha Ja cxperiencis indica que el riesgo para la salud de los
derivados indeseables del proceso MOGOD es menor que el del cloro. Todas las
pruebas indican que los beneficios para la salud, de la desinfeccitn con el proceso
MOGOD, sobrepasan con creces cualguisr riesgo que pudiera acarrear (48).

Quimica

Aunque todavia no se han determinado con precisién las proporciones de las
diferentes especies oxidantes generadas por los disposidvos MOGOD, cada especie
es un oxidante fuerte.  El mdical hidroxilo. el oxfgeno atdmico, el radical
pethidroxilo, ef ozong, el perdxide de hidrogeno, el 4cido hipocloroso y el cloro se
encuentran entre loy oxidanes que pueden producimse por diversos disposiivos
MOGOD. Los primerns cuarro. que tienen muy poca duracién, en total comprenden
tan solo una parte pequedia pero eficaz de oxidantes, y deben considerarse juntos
vomo "oxidanges efimenss” comn lo bicieron los laboratorios de LATA porque, para
los fines prichicos, wh g2 pueden diferenciar, Bl perdxido de hidrdgeno y el radical
perhidroxilo no son desinfectames eficaces en el agua, pero reaccionan
preferentemente con muchas sustancias presentes en el agua que de otro modo
reducirfan la disponibilidad de los desinfectantes mds eficaces.

Las reacciones quimscas de mmiltiples oxidantes fuertes en un medio acuoso
son muy complejas y probablemente pasaran todavia muchos afios antes de que se
comprendan cabalmente.

Eficacia

Los oxidamres mezclados han resultado ser eficaces contra un amplio
espectro de microorganismos (algunos de los cuales se encuentran entre los mids
resistentes a la imactivacion mediante desinfeccién quimica) sobre un extenso
intervalo de condiciones de pH v temperatura. Las prushas efectuadas hasts Ta fecha
indican que 1a eficacia del procese MOGOD como desinfectante de agua es tgual o
superior a la del ¢lorg,
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Pendergrass et al. probaron las soluciones de oxidante mezclados generadas
o la celda de glecdlisis de LATA, contra Legionella pneumophila, Escherichin
oli, quistes de Giardie muris, Prewdomonas aeruginose y Bacillus subtilis (46).
istos investigadores, con una concentracion inicial de 0,40 mg/litro de oxidantes
firneros y 0,44 mg/litre de cloro libre, lograron inactivar el 100% de los quistes de
siardia muris et #gna a 3°C, después de 30 minutos de tiempo de contacto. Estos
esultados son similares a Ios obtenidos por Hibler en su trabajo con Photozone y
loro (51).

En 1987 1a Direccidn General de Construccidn y Operacién Hidrgulica
DGCOH) de México llevd a cabo un grupo de pruebas (50) empleando un
ligpositivo de MOGOD producido por Oxidizers Ine. (Virginia Beach, Va., USA).
il dispositivo fie probado eén agua de dos pozes contaminados (ubicados en las
:olonias de Santa Baria Axtahmacin y Agricola Oriental) que contenfa microbios
wipicos muy resistentes. BI agua del pozo de Santa Marfa Aztahuacdn (pH de 8,0,
emperatura de 21°C) fue tratada con hipoclorito de sodio a razén de 10 mg/litro de
:lore y con oxidanies mezclados que fueron generados a 2 amp (equivalente de cloro
= 1,3 mg/itrg) asf como a 10 amp (equivalente de cloro = 4,9 mgituo). Los
esultados se presentan en la Figura 10,
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FIGURA 10
Supervivencie de bacteries atipicas en funcién de diferentes
concentraciones ¥ tiempos de contacto: pozo del pueblo
Sonta AMorfa Aztahuacdn (50}
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Desafortunadaments, las pruehas hechas con el pozo mas contaminado de
Agricola Oriemtal (pH de 3.35, temperatira de 22,8°C) mp incluyeron upa
comparacion con «l kipeciorito de souio, pero si incluyeron una dosis adicional de

MOGOD (a 20 amp, equivalente a 10,4 mg/litro de cioro). Los resultados se
muyestran en la Figura 11
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FIGURA 11
Supervivencia d¢ bacterins afpicas en funcitn de diferentes
conceniraciones ¥ tiempos de comtacto: Pozo del pueblo
Agrieola Oriental (50)

Olivieri ¥ Ramirez (52} compararon la actividad bactericida y viruoda del
proceso MOGOD con 1a del cloro  Usando soluciones preparadas a partir del gas
oxidante mezclado dileido con ae, y de cloro gaseoso, concluyeron que el gas
producido por un MOGOD especifico, inactivé E, coli, P aeruginosa y ¢l virus f2
con una achvidsd] desinfectante wuivalente a la J¢ sohwciones de cloro con un
restdual oxidan toral imal medido con DPD, bajo las mismas condiciones quimicas
y fisicas. Utilizando los datos disponibles de varias fuentes fa OPS ha calculado los
valores C-t para MOGOD gue se resumen en el Cuadro 6.
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CUADRO 6
Valores de C-t,, de MOGOD para diversos microorganismos
yunpHde 62 7,5

Microorganismo C-t 5 (mg™al)
Giardia lamblia
@3- 5C 6. 10
@ 20°C 3
Lepionelly pneumophilic <7

Staphylocaoccus aureus

Escherichia coli <2
Pseudomona aeruginosa =<3
Espurras de Bacillus yubttlis 2000
Virus bacteriéfago f, <3

Anglisis de capacidad oxidante

En el caso de los procesps MOGOD es necesario diferenciar entre las
prucbas destinadas a la vigilancia en el campo v la investigacion cientftica. Fn
paises sin experigecia, es preferible realizar ambas pruebas antes de adquirir prandes
cantidades de equipo.

Para e} anilisiy d¢ MOGOD se recomienda hacer la prueba DPD (N, N-
dieviio-p-fenilendiamina} que se wsa para detectar cloro; esta prueha estd
reemplazando el método del arsenito de ortotolidina, que todavia se utiliza en algunos
paises latinoamericanos, a pesar de que se sospecha que el reactivo es carcindgena,
La prucba del residual de MOGOD tanto ¢n la planta de tratamiento de agua, asi
como en el sistema de distribucién, puede realizarse satisfactordamente por 1a prucba
DPD que mide los oxidantes totales presentes sin distinguir entre clore residual libre,
perdxido de hidrégeno, ozono ¥ otros oxidantes efimeros fuertes que puedan estar
presentes,  Desde un punte de vista prdctice, esto no es importante para determinar



Tipos de desinfectantes y métodos de desinfeocion 61

la dosis inicial de desinfectante o vigilar el residual que permanece en el sistema,
porque el método de DPD puede consideratse como que mide "equivalentes de
clore”. El método OTA indica un residval equivalente 10% maynr que el DPD pary
cl MOGOD. La OPFS recomienda que se use DPD para las prucbas en el terreno.

Los resmitados de estudios en el terreno, de mas de doscientos sistemas de
abastecimiento de agma pequefios en Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Estados Unidos, Honduras, México, Peni y Veneruela indican que manteniendo un
residual minimo equivalente a 0,1 mg/litro, sagin se mida por cualguiera de estos
dos métodos, se garantizarin sistemas exentos de bacterias coliformes. Bn los casos
€N que se investigaron, se enconprd que !la mayoria de los oxidantes efimeros
reactivos ¢ consumieron a los pocos minntos después de la dosificacidn de los guses
de MOGOD en ¢l aguu, sarisfaciendo en gran medida la demanda de cloro inicisl
(48,50). Parece que los oxidantes miltiples acrian sinérgicamente en estc sentido.
Sc ha determinado que el residual presenmte en ol sistema de distribucion es
principalmenie de cioro litue, sungue hay variaciones segiin el contemido quimico del
agua; se Decesita hacer mis esmdios para evaluar con exuctind qué oxiduntes
permanecen activos en una variedad de condiciones,

El andlisis de laboratorio para la detenminacidn precisa de las especies de
oxidantes y sus proporciones presentes cn el gas producido por los diversos
dispositivos d: MOGOD po hy sida wtalmente satsfactorio, Las pruebas para hacer
esas deterthinaciones en wna solucidn acunsa han sido dificiles, debido al complejo
mecanizmo de la descomposicién del ozone y los 1adicales libres, la reactividad de
los uxidantes mis fuertes con otras especies presentes, los multiples trayectos de
reaccién potencial, los derivados de la oxidacion v Ja imerferencia wutua entre
algunos de los oxidantes. La OPS recomienda yue s use una serie de pruebas para
estimar &l espectro de ¢species. Bn esta serie de pruebas, ¢l cloro se determita
mediante la titulacidn de fenilarsina, H,Q, por absorcién ultravioleta (290nm), y
oxidantes efimeros (ozono yio radicales libres), por decolorizacion del colorante
trisulfonate de Indigo (600 om).
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RADIACION ULTRAVIOLETA

La desinfeccidn con radiacitn ultravioleta (UV) se ha venido utilizando

ampliamente en los sistemas de abastecimiento de agua de estabIecimiePtos como
hospitales, en industrizs de alimentos ¥ hebidas, en hoteles y buques; recienterente
se ha incrementado su uso tambitn para el tratamiento del efluente de plantas de
tratamiento de aguas servidas, ¥ ha voelto a recibir atencién como desin.fectz.m.e de
pequerios abastecimienios de agua, debido a su capacidad de desinfectar sin producir
cambios fisicos ¢ quimicos potables en el agua traada. En proyectos de
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demosiracién para sistzmas de sbastecimicnto de agua de comunidades pequefias cn
Brasil, ¢l Canadd, Estados Tnidos y Buropa, se ha udlizado 1a luz ultraviolet para
la desinfecci6én primaria, que suele iz seguida de un desinfectante quimico secundario
{generalmente cloraminas) para obtexer un residual adecuado que asegure que no
vuelvan a desarrollarse microorganismos en el sistema de disiribucién.

Caracteristicas

La desinfeccidn del agua con luz ultravioleta puede lograrse con longitudes
de onda de luz entre 240 y 280 nanometros (nm), obteniéndose 1a mAxima eficiencia
germicida cerca de los 260 nm. Casualmente, las l4mparas de arco de mercurio a
baja presidn que se cocucnimin en el mercado producen o longitud de onda
ultraviolcta dc cerea de 253,7 om.  La temperarura del agua tienc poca, o ninguna,
influencia en la eficacia de desinfeccion de la luz ultravioleta, pero sf ejerce un
efecto sobre el rendimiento operativo de 1a ldmpara de luz ultravioleta. En teorfa, cl
agua puede desinfectarse a cvalquier grado por este método; sin embargo, hay varios
factores que dismimoyer la penctracidn de 105 rayos wittaviolets en el agud, yen el
caso del tratamiento de agua esto es una consideracién importante porque afecta a
Ia eficiencia del proceso de desinfeccion,

La energfa witraviolets es absorbida a medida que atraviesa la pared de 1a
lémpara, ¢l cuarze o tefldn de la camisa y las paredes del reactor. También es
absarbida por el agus, pero en muvho mayor grado por los tipos de sélidos en
suspension o disueltos, la tarbiedad y el color. En el agua pata consumo humano,
la concentracidn de los sdfidos en suspension es generalmente muy inferior a 10
mg/litro, nivel al que empieza a experimentarse problemas con la absorcitn de la luz
ultravivleta (53). EI gradey de colar y el tipo y cantidad de carbonos orgdnicos
disueltos parecen sor mas importantes, ¢n cuanto a la absorcion de 1a luz por ¢l agua,
que fa turbiedad misma, pero esta ditima puede proteger a los microorganismos
contra la exposicidn 4 la luz ultrvioleta, La absorci6n de luz uitravioleta se puede
considerar comp ume demanda de luz ultravioleta que se debe determinar
especificaments en funcidn de Tas "peores condiciones de calidad” del agua que’sc
pueden esperar &1 las operaciones. La absorcidn de radiacion se coantifics mediante
una medicidu expectroforomérica de Ia intensidad de luz ultravioleta de una longird
de onda de 253,7 nm. antes ¥ después de que la luz ultravioleta haya recorrido una
distancia conocida del apua que se estd tratando.

Efectos sobre 1 salud
No s conove qus haya efectos directos adversos sobre la salud de los

consumidores de agua desinfectada con luz ultraviolera. En el proceso de
desinfeccidn no se Te agrepa ninpuna sustancia &1 agua; no hay mingdn riesgo de
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formacidn de mbalometancs, ¥ Ta Tuz ultravioleta oo altera ¢l sabor m ¢l olor del
agua tratada. A la dosificacién ¥ frecuencia utilizadas para la desipfeccidn, no se
conoce que exista la formacidn de deivados. La sobredosis del agua con luz
ultravioleia tampoco results en mingdo efecto nocivo. No obstante, ef operador del
equipo de desinfeccidn con luz ultravioleta debe usar anteojos ¥ ropa protectores para
evitar exponerse a radiacion de alta energfa de luz ultravioleta.

Eficacia

Para un grado determinaude Jc imactivacion de microorganismos, ¢f ticmpo
requerido de exposicidn del agua a la luz ultravioleta es inversamente proporcional
a la intensidad de Ja luz que penctra €l agua, teniendo en cuenta la capacidad de
absorcién del agua y 1a dispersidn de la luz debida a la distancia (54). En 1975 se
demostrd que, independientemente de la duracidn y la intensidad de la dosificacién,
81 se sumunistra la misma energia ol se obtiens el mismo grado de desinfeclion
(55} Laenergia necesaria para la destruccidn o inactivacion de un microorgamsmo

especifico se expresa en unidades de sepundos microvatio por centimetro cuadrado
(uv-sec/cm?)

Se cree que la inacdvacion con luz ultravioleta se produce mediante la
ibsorcidn directa de fa epergia ultravicleta por el microorganismo y una reaccion
ytoquimica intracelular resultante que cambia la estructura de la bioguimica de las
moléculas (probablememe en las nucleoproteinas) que son esenciales para la
supervivencid Jdel organismao.

Se ha determinado que Ya Escherichia colt es mds resistente a la desinfeccidn
por luz uleravioleta que las especies Salmonella y Shigella (56). También se ha
revelado que el Sireptoroccus faecalic es cerca de ires veces mis resisiente, ¢
Bacillus subnilis, cuatro veces mds resistente; y lag esporas de B, subilis, seis veces
mas resistentes a la desnfcccidn por luz nltravioleta que la £ coli (57). Con dosis
de 4 000 uv-sec/cm®, se han notificado inactivaciones cuatrilogarftmicas o mayores
de poliovirus, de ecovirus ¥ del virus Coxsackie (58). La mayoria de los equipos
de desinfecc16n ultravieleta utilizan una exposicion mimma (en agua clara) de 30.000
pv-sec/om®. Bsto ¢f adecuads purs insctivar las bucterias y virus patdgenos, pero
quizis no sea suficiente para ciertos protozoos patdgenos, quisies de protozoos y
buevos de nematodos, gque pueden reguerir hasta 100.000 uv-sec/cm® para su
inactivacién total.

Se ha demostrado que Iz desinfeccion ultravioleta sigue la ley de Chick de
Ia cinética de la desinfeccién (55), semin se expresa en la ccuacion siguiente:
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donde: N

1

el mimero original de microorganismos

¢l mimero de microorganismos sobrevivientes

laintensidad de exposicion, ¢n mivtavatios por centimetro cuadrado
¢l tiempo de exposicitn, en segundos y

= la dosis para la sopervivencia unilogaritmica, en microvatios
segundo por cendmero coadrado
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La dosis necesatia para la supervivencia uniloparinmica suele designarse
como un lete. Lamentablementc, hay una variacidn considerable en 1a magnitud
absoluta notificada de Q, pricipalmente debido a la dificultad para determipar con
exactirud la duracide e imensidad promedio de la exposicion en los comactores
utilizadns ¥ otras varables que iotervienen en el proceso. El Cuadro 7 muestra
valores reportados por varias fuentes para alpunos microorganismos. Eseos dan una
idea del rango y orden de magnitud de las exposicinpes.

Métodos para delerminar la dosificacidn

Latiniva manera fiable de determinar la eficiencia biocida de 1a desinfeccion
ultravioleta es Baciendo un muestrey del agua tratadys y pruebas microbiolsgicas para
determinar &l contenido de microorganismos idicadores.  Con uyna celda
fotoeléctrica también se puede medir ta intensidud de exposicitno desde uno o varios
puntos estratégicos dentru de la camara de exposicién, pero esto no necesariamente
significa que todos lus microorpanismos han recibido una dosis de luz uliravioleta
suficiems para asegurar su inacdvacion o la muerte, Este tipo de monioren de la
intensidad de Ya luz ultravioleta debe ser continuo y la dosis debe ser adecuada para
que garantice una exposicidn suficiente en wodo momento en lus condiciones
esperadas de calidad y flujo del agua.
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Dosis de energla ultravioleta (254 nm} fmicrovatios-segundo/cm2)
notificada necesaria parg Ingctivar diversos organistos

Microorganismo Energia requerida
Escherichia coff 360 - 2.400
Staphyloccus aureus 210 - 400
B. paratyphi 320
B, subtilis 1.000 - 2.440
Esporas de B. subniix 2,160 - 12.000
Freudomonas aeruginesa 2,500
S. ryphimurium 3.0
Vinus colitago T 3 160
Poliovirus 780
Buevos de nemaiodos 18,400
Paramecium 40,000
Quiste de Giardia muns 60.000 - 100.000

Otras consideraclones

Uty gran ventaja de la desinfeccién con luz wltravioleta &5 que no se
requieren productes quimicos. Otra es que el tiempo de exposicitn puede ser muy
corto en comparacién con la duracion del comtacio necesario para los desinfectanres
quimicos convencionales.  También s ehcaz pura ums gran varedad de
microorganismos.  Estos tres factores son especialmente importanies en la
desinfeccidn del agua emborellada,

Una gran desventaja para la desinfeccidn de sistemas de abastecimivnto de
agua ¢s gue la lox ultravioleta no proporciona residuales. Otra es una rotable
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reduccion de la eficiencia cuando aumenta la turbicdad o el color del agua, Ademds,
se dificulta la medicidn de 1a eficacia de wma instalacidn especifica, excepro si se hace
una prucha para determinar la presencia de organismos indicadores después del
tratamiento con luz uliravicleta: se puede vigilar la energia que produce la 14mpara,
pero 0o la que incide sobre los organismos que se estdn irradiando. (Uno de los
autores ha inspeccionado un crecimiento de bacteras y de lama en ia pared inerior
de mhberias dencro de 1os tres metros siguientes a la filtracién con vierra de diatomas
¥ una dosificacién nitravioleta de aproximadamenie 25.000 microvalios-sec/cm? en
agua con una turbiedad menor de 2 UTN).

La amenaza de oueva contaminacidn y/o recrecimicnto de bacterias an un
sistema de distribucidn de agua son rzones imperiosas para cuestiomar el uso
generalizado de la desinfeccidn con luz ultravioleta sin afadit un desinfectante
secundario que proporcione ua residual eficaz. {a eficacia dudosa de los rayos
ultravioleta contra algnnos de los quistes de protozoos y huevos de nemaiodos
patdgenos requiere que las aguas superficiales reciban filtracién w otro tratamiento
para su remocion antes de la desinfeccién cun rayos uiravicletas. La desinfeccién
con {uz ultravioleta suele ser mis costosa que los méwios convencionales de
desinfeccion. Eluso de este método de desinfeceion solamente, sin un desinfectante
sccundario, se recomendaria cuande la desinfeccidn es preventiva; cnando el
bastecimiento de agua e fiable, con mrbiedad menor de 1 UTN, y cuando hay
pocas probabilidades de recontaminacién del sistema de distribucido después del
tratamiznte tltravioleta. En todos los demas casos debe agregarse un desinfeclante
secundario.
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s YODACION
Caracterfsticas del yodo

El yodo es un elementc no metilico de color gris oscuro, con um peso
atdmico de 126,92 y es ¢l unico hal6geno solido a 1a temperatura y presicn
normales. También es ¢l menos soluble de los haldgenos. Por ser un sélido, su
solubilidad aumenta 2 medida que sube la temperatura, mientras que !a del cloro (un
gas) disminuye. Segdn la temperamra, la solubilidad puede variar de 200 a 400
wglitrae {2 20°C es de 290 mg/lirto). La Figura 12 ilustra la diferencia en
solubilidad del cloro y ¢l yodo (60). El yodo tene ¢ potencial mis bajo de
oxidacién de los tres haldgenos comunes: clorp, bromo y yedo {((nadro 1), y es el
que menos se hidrolizs de los tres.  Su baja solubilidad puede crear dificultades en
Ia aplicacion de este desinfeciante en los sistemas grandes de abastecimiento de agua,
pero esta propiedad podria ser una ventaja en los sistemas pequefios porque tenderfa
a impedir una sobredosis exirema,

Efectos sobre la salud

A diferencia del cloro, la preocupacidn de que el yodo afecte a la salud estd
més relacionada con el yodo propiameme dicho ¥ nu con los productos de sus
reacciones con otras sustancias que sutlen encontrarse en el agua.  Esto se debe
principalmente a que el yodo es un oxidante débil y nila termodindmica ni la cinética
de las reacclnes €n un ambiente acuoso favorecen su combinacidn con otras
sustzncias; por ejemplo, las yodaminas no se forman a la dosificacidn reguerida para
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la desinfeccion. El yodo es un generudor de trihalometanos muche menos potente
que ¢l cloro o el brumo. Los yudofomees ¢ producen sélo bajo condiciones que
[Aras veces cxisten en sistemas de tratamiento y de distribucion de agua.

300
500
3
0 3
ewr- 4
oo, o
=] [
=t o=
ST F
L]
5
L1 ~3 200
3
2
‘ " .
3 I i I ] i Loh

[+]
o W18 20 25 B0 38 40 48 &
TEMPERATURA 'C

Fuenote: Zoeteman (1U72)

FIGURA 12
Selubilidad del cloro y el yodo en funcidn de la temperatura (60)

Prucbas para detectar los efectos en la sulud de concentraciones
relativamente altas de yodo en el agua potable fucron realizadas por la Oficina de
Medicina y Cirngfa del Departamento de la Armada de los EE.UU. (61). El
propdsito fue deferminar si la ingesta prolongada de yodo vausaba efecuss 1dxicos,



