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Guia para el mejoramiento dela calidad del agua a nivel casero
l. Introduccion

En este documento se presentan algunas opciones tecnologicas para el tratamiento
del agua de uso y consumo humano y desinfeccion en funcion de la calidad del agua. Se
inicia con una descripcion de las aguas superficiales y subterraneas como fuentes de
abastecimiento, sus problemas de calidad y tratamientos necesarios. Especial atencion se da
a la desinfeccion porque en zonas rurales es, en muchos casos, el Gnico tratamiento que
recibe el agua de consumo y puede evitar muchas enfermedades infecciosas de caracter
agudo que afectan a la poblacion.

Ademas presentan opciones de tratamiento que se pueden utilizar para mejorar la
calidad de agua, de acuerdo a las caracteristicas que presente esta, como es el caso de la
presencia de contaminantes inorganicos en el agua —metales pesados- y que presentan cierta
dificultad en su remocion.

Los métodos propuestos en esta guia, se utilizaran a nivel domiciliario o para
pequeiias comunidades, en donde los volimenes a tratar son pequefios, y no son aplicables
a sistemas de abastecimiento mas complejos en donde los volumenes son mayores y los
sistemas de tratamiento son mas complejos.

METODOS DE TRATAMIENTO DE ACUERDO A LA CALIDAD DEL AGUA

TIPO DE
POBLACION:

RURAL

Calidad del Agua

PRESENCIA DE

METALES [TRATAMIENTOS:
(Fe, Mn, As, F, etc) “Oxidacién

‘ - Precipitacion quimica

Calidad del Agua

REMOCION DE

TURBIEDAD TRATAMIENTOS:

- Sedimentacion
- Coagulacion, mezcla y floculacion
(Usando polimeros naturales o sulfato de aluminio)

Calidad del Agua

METODOS [——
TRATAMIENTOS:
ALTERNATIVOS - Radiacion Solar
DE - Calor
DESINFECCION - Rayos UV
- Productos Quimicos
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1. Consideraciones generales
a) Aguassubterraneas

La mayor parte del agua subterranea se origina del agua de lluvia infiltrada hasta los
acuiferos después de fluir a través del subsuelo. Durante la infiltracion, el agua puede
cargar muchas impurezas; tales como, particulas organicas e inorgéanicas, detritus de plantas
y animales, microorganismos, pesticidas, fertilizantes, etc. Sin embargo, durante su
recorrido por el subsuelo mejora significativamente su calidad: las particulas suspendidas y
microorganismos se retienen por filtracién natural y las sustancias organicas se degradan
por oxidacion. Por otro lado, las sales disueltas, causantes de problemas como dureza y
salinidad, no se remueven e incluso, se pueden incrementar considerablemente por la
disolucion de minerales del subsuelo. Otras sustancias o elementos frecuentemente
presentes en las aguas subterraneas son: sulfatos, nitratos, fierro y manganeso, arsénico y
flaor.

En muchos casos el agua es de buena calidad y puede usarse y beber directamente
sin tratamiento, aunque siempre es preferible la desinfeccion como barrera de seguridad
para prevenir contaminacion durante el manejo del agua. Las aguas de pozos pueden
contener contaminacion microbiologica proveniente de letrinas cercanas, tanques sépticos,
pastoreo de ganado o contaminacion de sustancias organicas sintéticas de productos
agroquimicos.

b) Aguassuperficiales

Las fuentes de agua superficiales son los rios, arroyos, lagos y presas. Su origen
puede ser el agua subterranea que aflora a la superficie a través de manantiales o el agua de
lluvia que fluye sobre la superficie del terreno hacia los cuerpos receptores. Si el agua
superficial tiene su origen en el subsuelo, ¢ésta contendra sélidos disueltos; el agua que
escurre por la superficie contribuye a la contaminacion de los rios o lagos principalmente
con turbiedad y materia orgénica (como sustancias himicas que dan color al agua), asi
COMO con microorganismos patdogenos.

Los rios y arroyos se caracterizan por tener rapidos cambios de calidad. Durante la
época de lluvias se presentan incrementos en la turbiedad y otras sustancias organicas e
inorganicas debido al lavado y arrastre de los suelos. En lagos y embalses, el cambio
estacional en la calidad del agua es gradual y menos drastico que en los rios. En los meses
de verano el agua se estratifica creando condiciones anoxicas y reductivas en el fondo del
embalse que ocasiona la solubilizacion del fierro y el manganeso, en caso de estar presentes
en los sedimentos, creando problemas de color y sabor. Las capas superiores son
susceptibles de presentar un alto crecimiento de algas cuando las condiciones de nutrientes
y temperatura son favorables (eutroficacion).
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c) Definiciones
v/ Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo y so6lo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la
natacion y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la
industria.

Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe
especificarse en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua estd contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o
potencial.

Para la presente guia, se considera calidad del agua para consumo humano, lo que
significa que podemos tomar como referencia los limites de concentracion
establecidos por las normas internacionales de calidad de agua para consumo
humano.

v Calidad bacteriol6gica del agua

En localidades donde el suministro de agua no es continuo o se extraen
directamente desde las fuentes (superficial o subterranea), los pobladores lo
almacenan -en el nivel domiciliario- en recipientes de cualquier tipo con el fin de
atender sus necesidades basicas de bebida, alimentacion, aseo y otros. El criterio
principal de seleccion del recipiente es su comodidad para la extraccion y el acarreo
del agua, antes que la conservacion de su calidad bacteriologica.

Diversos estudios demuestran que la mayor parte de las veces, la calidad
bacteriologica del agua en la fuente no es apta para bebida. Ademads el constante
manipuleo intradomiciliario realizado para su extraccion desde los recipientes de
almacenamiento, conlleva a la recontaminacion y al consiguiente deterioro de su
calidad bacterioldgica, aumentando de esta manera la probabilidad de que el agua se
convierta en la causa del brote de algin tipo de enfermedad gastrointestinal,
principalmente entre la poblacion no atendida con servicios adecuados de
disposicion de excretas.

Ante esta situacion tan comun en las areas deprimidas, el consumo de agua de
buena calidad bacteriologica, constituye una de las intervenciones mas importantes
para interrumpir la via de transmision de enfermedades gastrointestinales hacia el
hombre.

Aunque es evidente que la instalacion de sistemas publicos de abastecimiento de
agua que funcionen ininterrumpidamente y suministren agua de buena calidad
bacteriologica es la alternativa mas eficaz para el control de las enfermedades
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gastrointestinales, no es realista esperar que las poblaciones que hoy no cuenten con
esos servicios, puedan tenerlos en un futuro inmediato.

Otros importantes factores de riesgo, dentro de la multicausalidad de las
enfermedades gastrointestinales, son los alimentos que se consumen crudos y la
falta de aplicacion de adecuadas practicas de higiene.

Por las razones expuestas, los sistemas de mejoramiento de la calidad del agua en
los domicilios, constituyen una alternativa para atender a las poblaciones que no
cuentan con un sistema publico de abastecimiento de agua. El objetivo es proveer a
la poblacion de agua de buena calidad para beber, cocinar, lavar la vajilla y para la
higiene bucal, asi como para desinfectar los alimentos que se consumen crudos, y de
esta manera, contribuir al control de las enfermedades de origen hidrico.

Calidad quimica del agua: “ El disolvente universal”

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en
el que vivimos. Tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren
en la naturaleza. Esta influencia no s6lo se debe a sus propiedades fisicoquimicas
como molécula bipolar sino también a los constituyentes organicos € inorganicos
que se encuentran en ella.

Se considera que el agua es un solvente universal, debido a que es capaz de disolver
o dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean estas solidas,
liquidas o gaseosas, y de formar con ellas iones, complejos solubles e insolubles,
coloides o simplemente particulas dispersas de diferente tamafio y peso. La
presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua —que pueden ser
de origen natural o antropogénico— define su composicion fisica y quimica.

Por otro lado, la contaminacién de los recursos hidricos superficiales es un
problema cada vez mdas grave, debido a que estos se usan como destino final de
residuos domésticos e industriales, sobre todo en las areas urbanas e incluso en
numerosas ciudades importantes del continente. Estas descargas son las principales
responsables de la alteracion de la calidad de las aguas naturales, que en algunos
casos llegan a estar tan contaminadas que su potabilizacion resulta muy dificil y
costosa.

Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de
contaminacion, asi como a la cinética quimica de las sustancias, elementos, materia
organica y microorganismos que se incorporan en el cuerpo de agua, es
indispensable conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
antes de seleccionarla como fuente de agua cruda.
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Desde el punto de vista de la salud humana, el agua ayuda a eliminar las sustancias
resultantes de los procesos bioquimicos que se desarrollan en el organismo humano,
a través de los 6rganos excretores, en especial la orina y el sudor. Sin embargo, por
esta misma propiedad, puede transportar una serie de toxicos al organismo que
pueden afectar a diferentes 6rganos, de manera reversible irreversible.

2. El agua potable

Se conoce con este nombre al agua que ha sido tratada con el objetivo de hacerla
apta para el consumo humano, teniendo en cuenta todos sus usos domésticos.

a) Aspectos fisicoquimicos

Algunas especies biologicas y fisicoquimicas pueden afectar la aceptabilidad del
agua para consumo humano. Por ejemplo:

Su apariencia estética: turbiedad, olor, color y sabor, espuma.
— Su composicion quimica: acidez, alcalinidad, aceites y grasas, compuestos
organicos e inorganicos en general.

Es necesario, asimismo, considerar las transformaciones quimicas y bioquimicas a
que estan expuestos los contaminantes del ambiente acuatico.

Las alteraciones quimicas pueden afectar su disponibilidad bioldgica o toxica
(aumentarla o disminuirla). Poco se sabe acerca de estos procesos quimicos, fisicos y
biologicos y sus mecanismos, a pesar de que son indispensables para comprender los
efectos en la salud del consumidor.

Por citar un ejemplo, alin no se entiende bien la relacion que existe entre la dureza
del agua y las trazas metalicas y los efectos en el organismo del consumidor, pero se sabe
que estos factores pueden influir en la salud y tal vez estar relacionados con algunas
enfermedades de la poblacion en diferentes areas geograficas.

b) Criterios de calidad del agua para consumo humano: las Guias de Calidad
para Aguas de Consumo Humano delaOM S

Los programas de control y vigilancia del agua potable requieren normas adecuadas
que regulen la calidad del agua de consumo humano, que permitan seleccionar fuentes
adecuadas de agua cruda y los procesos de tratamiento y distribucion.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS (cuadro 1)
constituyen una herramienta valida referida a la calidad fisicoquimica del agua destinada al
consumo del hombre. A partir de ellas cada pais puede establecer sus propias normas y
tener en cuenta los siguientes criterios basicos:

— Los valores establecidos para cada parametro deben asegurar la aceptabilidad
estética del agua y no representar riesgos para la salud del consumidor.

-8-
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La calidad del agua debe ser adecuada para el consumo humano y tomar en
cuenta todos los usos domésticos.
Los valores establecidos sirven como sefnal para que cuando se supere este
valor:

» Se investigue la causa

» Se consulte con las autoridades responsables de la salud publica.

Las autoridades deben asegurar que la calidad del agua sea aceptable para ser
consumida durante toda la vida. Las metas senaladas estan dirigidas a salvaguardar la salud
del consumidor. Algunas exposiciones a contaminantes por periodos cortos pueden ser
toleradas, siempre que el nivel de toxicidad se controle adecuadamente.

El no cumplimiento de las metas sefialadas por corto tiempo no significa
necesariamente que el agua deba ser descartada definitivamente para el consumo.

La elaboracion de las normas nacionales de calidad del agua potable debe tomar en
cuenta consideraciones locales como la geografia, la situacién socioecondmica, la dieta y
las actividades industriales.

Aspectos fisicoquimicos. Las normas de calidad fisicoquimica del agua potable son
muy estrictas respecto a sus regulaciones. Solo aquellas relacionadas con la preservacion de
la vida acudtica son mas exigentes.

En este guia hemos presentado lo dispuesto por las regulaciones internas de la EPA
(4) en Estados Unidos, las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS
(3) y las Guias de Calidad de Agua para Bebida del Canada de 1978 (2) (cuadro 1).
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Cuadro 1. Criteriosde calidad para el agua potable.

Espulacicaes: e EI."":E.:!#‘-
Faram#tr=z Incer=ac para '! Agua de Dn.h"r_-m
Frimariaz Babzds dsl {Faalsty
Canada-1078 {34 | OREE, 1884 (2
Tridade: Nivel marimo Copcsniraciam Valzr puia
del ceaia=daazce | =azima acepiable
Fizicos
Calor cu — 13 15
Sebor v alor Acapizble =5 Aceptable
Turhiadad UNT iy ] b
Imorganices
Abmminis meL — — 03
Apcpia me L — — 1,5
Antimonic meL 1,008 —_ (b, ]y
Arsémios meL 0.05 0,01
Baria meL 2.0 0,7
Boro meL — 03
Cadmin meL 0,003 0,003
Ciaaroma meL 0,2 0,07
Climic meL — 3
Clomo meL - 5'
Clorura meL - 250
Tl meL 1,3 24
Cromo (hotal] meL 0.1 0,05
Fluczuro meL = 1,35
Hixrro meL — 03
Manganeso meL - 0,5
Mfaccano meL g.002 0.001
Hrmmato (come X)) meL 110 a1 B
Mo (oomo B meL ] 3
pH — — —
Flana meL - .
Plomo meL 1,01 Jo= 0,01
Selerrio meL 0,05 0,01
Sulfato meL - 250
Sulfiuras (555 meL — 0%a
Solvdos disuslbos meL - 1.000
TCU: Untdades d Color Vardadaco

UNT: Unddades Nafak

omamicas de Turbisdad
Valor guda provizional
En las comcentacione: normalmesss snconmadas, ne e Ba deiectado dafio em la salud

La Fagl de Tratezmemio de Agne de Superficis requiers gue Joo sstemac que usan agnz de &
directa de agua de superficia: (1) desizfectes &l agua y () flmm o= o realicen al miEmmo
filtrez &l agua. El mammisoto dets reducr los niv Gihardie Lombiia (pardsice) en 99,9%: ¥ los virus sn 99,99%. La Leplonclia
{bacteria) zo tiens ltmite, pero b FPA concidera gma it te mactven Ly Giiaralis v los %, la Laglonslis tambidn ectara coztrolada. B
mingim momerie [ farbiedad {antarbdasmiente dal agaa) pusds superar lac 3 UNT {los sistemnas flantes daban asegurar que la tashdadad
oo supars oz UNT [0, UNT pama Siltrecion convencional © dimecta] so a2l menos 95% de las musstras dianies de cuzlquisr mes); EPC:
oo mas de 300 colonias por malidize.

Turbiwdad promedic para uma afectve desinfecoion: = 1 UNT. Muosstra simpla: = 5 UNT.

Por ser consideradas susia CAZCATiganas.

Concsztraciozss sstablecidss porque 2 comcenacionss mayooes, s puedst ver afectados &l szbor, el olor v la apamisccia del agea.
Cuzzdo mimate ¥ nitrte esln pressctes, la soma ds L dos cozcemracionss mo dets smoeder 10 mgl.

La mur=a do 12 mazém sotre la comcantacion de cada moo v o respecties velor goia no debs axcedar da 1

Se aplica cxazdo mis de un plaguicida considesade en lac golas de calidad ectin pressetes an el agos

Ralciczudo con &l olor v el saber dal age.

El plome v &l cobre & regnlan mediznte una técnica de trataomemie que sxige 12 moplementacioz da sistemas que coztrolen &) podss
corrosivo del agea Fl nivel de accidm sirve como w= aviso pama los sistemas pablicos da agm toman medidas adicionales da
tratamsz=to i los efveles de las musemras de agrsa upersz an méc ds 10%: los valores permmtidos.

ficia o subtsmrizea bajo =fueec
| de trasamviemte gue aqoellos gus
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. Mejoramiento de la calidad del agua a nivel casero

La presente guia, contiene diversos métodos que se pueden utilizar a nivel casero
para mejorar la calidad del agua, poniendo especial atencion en la desinfeccion porque en
zonas rurales es, en muchos casos, el unico tratamiento que recibe el agua de consumo,
ademas de los problemas que ocasionan los contaminantes inorganicos (metales pesados),
debido a que es el grupo que mas dificultades puede presentar, y en donde los métodos
convencionales de tratamiento no son efectivos en todos los casos o requieren de una gran
capacidad técnica y economica. La forma quimica en la que estos se encuentren y el pH del
agua son factores criticos que si no se toman en cuenta y no se controlan adecuadamente
durante el proceso de tratamiento, pueden hacer fracasar el método.

Cuando se identifiquen contaminantes inorganicos muy toxicos en concentraciones
altas o estos sean de dificil remocion, como factor de seguridad, deberia considerarse la
busqueda de otras fuentes alternas que no los contengan.

En la seleccion de los procesos de tratamiento, para atender las exigencias de
caracter microbiologico y fisicoquimico se deben efectuar estudios cuidadosos y detallados
de la fuente y la cuenca hidrografica, que incluya la caracterizacion del agua e
identificacion de fuentes potenciales de contaminacion. Las tecnologias de tratamiento para
localidades rurales deben tener requerimientos técnicos (mano de obra, instalaciones,
insumos energéticos, reactivos quimicos, operacion y mantenimiento) y econdmicos (costos
de inversion, operacion y mantenimiento) acordes a la capacidad de la comunidad y al nivel
de apoyo de instituciones regionales responsables del agua y la salud. Ademas, se debe
involucrar a la comunidad en la planeacidn, seleccion, disefo, construccién, administracion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento para que éstos sean apropiados y
sustentables.

Es necesario también evaluar el efecto o dafio a la salud humana de los
contaminantes para rechazar la fuente de agua, particularmente para sistemas de
abastecimiento de comunidades pequefias donde la eleccion de otra fuente de
abastecimiento y las oportunidades de tratamiento son limitadas. Por ejemplo, agua
subterranea con valores de fierro, manganeso o sulfatos mayores a los limites permisibles
marcados en la norma de calidad de agua, puede ser utilizada a pesar de sus inconvenientes
de caracter organoléptico, porque el dafio a la salud no es agudo ni cronico.

Existen otras sustancias que también se han fijado como parametros de calidad por
criterios estéticos y no sanitarios que también debieran removerse del agua, como los
solidos suspendidos y la materia organica natural. Otro pardmetro contaminante que
generalmente no se remueve por su complejidad de tratamiento y porque no tiene efectos
directos sobre la salud, es la dureza. Estos contaminantes podrian reducirse a niveles
aceptables si la comunidad tiene capacidad técnica y econdmica para administrar y operar
un sistema de tratamiento y ademas hay aceptacion por parte de los usuarios. El pardmetro
de calidad del agua mas importante que se debe vigilar y eliminar es el microbiolégico, por
su efecto agudo en la salud humana.
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A) Presencia de metales en la fuente de agua

La presencia de metales en el agua se debe, a la capacidad que tiene esta de disolver
o dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean estas solidas, liquidas
o gaseosas, y de formar con ellas iones, complejos solubles e insolubles, coloides o
simplemente particulas dispersas de diferente tamafo y peso.

Por otro lado, la contaminaciéon de los recursos hidricos superficiales es un
problema cada vez mas grave, debido a que estos se usan como destino final de residuos
domésticos e industriales, sobre todo en las areas urbanas e incluso en numerosas ciudades
importantes del continente. Estas descargas son las principales responsables de la alteracion
de la calidad de las aguas naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas
que su potabilizacion resulta muy dificil y costosa.

Entre los contaminantes se tiene el plomo, mercurio, cadmio, cromo y arsénico, que
son algunos de los metales pesados que producen las industrias de productos dentales,
mineras, fungicidas y de baterias de plomo, asi como las plantas de recubrimientos
electroliticos y recicladoras de baterias. Estos metales, al ser desechados a los cuerpos de
agua, son capaces de alterar la cadena de vida de varias especies.

Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de
contaminacion, asi como a la cinética quimica de las sustancias que se incorporan en el
cuerpo de agua, es indispensable conocer las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del
agua antes de seleccionarla como fuente de agua cruda.

En este capitulo se van a presentar métodos de remocion que pueden ser aplicados, a
nivel casero, en el tratamiento del agua con presencia de metales, de acuerdo a los
requerimientos de cada poblacion. Siguiendo el algoritmo de seleccion que a continuacion
se presenta.
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METODOSDE TRATAMIENTO EN PRESENCIA DE METALES
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En los diversos métodos que se verdn en la remocidon de metales, uno de los

requisitos importantes para la realizacion de los tratamientos es el acondicionamiento del
agua a un pH determinado (generalmente pH>7), es por ello que se tendrd en cuenta el
proceso de alcalinizacion.

v" Alcalinizacion

Comenzaremos por definir que es la alcalinidad y pH:

Alcalinidad. Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo, aniones de
acidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y
fosfato) pueden contribuir a la alcalinidad.

La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion general del agua, la
temperatura y la fuerza idnica.

Por lo general, estd presente en las aguas naturales como un equilibrio de carbonatos
y bicarbonatos con el acido carbonico, con tendencia a que prevalezcan los iones de
bicarbonato. De ahi que un agua pueda tener baja alcalinidad y un pH relativamente
alto o viceversa.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de
coagulacion. Ademas, este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o
incrustante que pueda tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener
efectos sobre el sabor.

Durante el tratamiento, las aguas crudas de muy baja alcalinidad pueden requerir la
adicion de un alcalinizante primario (como el hidroxido de calcio).

La EPA no hace recomendaciones respecto a la alcalinidad en fuentes de agua, ya
que esta se liga a factores como el pH y la dureza, pero concluye que una fuente no
debe mostrar cambios bruscos o repentinos en el contenido de la alcalinidad, pues
esto podria indicar un cambio en la calidad del agua.

pH. El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosion
y las incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque podria decirse que no tiene
efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del
agua, como la coagulacion y la desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales (no
contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a 9. Se considera que el pH de las
aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre 5,0 y 9,0. Por lo general, este
rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros constituyentes
del agua. Las guias canadienses han establecido el rango de pH 6,5 a 8,5 para el
agua potable.
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Con la ayuda de los conceptos anteriormente descritos, se puede decir que, la
alcalinizacion es un proceso en la cual se adiciona un alcali (por lo general, cal -
Ca0), cuando se tratan aguas 4cidas o se quiere modificar el pH y asi optimizar los
procesos de coagulacion.

v" Alcalinizantes

La cal virgen o viva, la cal hidratada o extinta y la cal dolomitica son
denominaciones comerciales del 6xido de calcio (CaO), del hidroxido de calcio
[Ca(OH),] y de mezclas derivadas tales como el 6xido de magnesio (MgO) y el
hidroxido de magnesio [Mg(OH),] en proporciones que pueden alcanzar el 50%.
Los efectos de la neutralizacion del CaO o MgO, Ca(OH) o Mg(OH), son
tedricamente equivalentes.

En la préctica, en la correccion final del pH, la parte de magnesio de la mezcla tiene
menor solubilidad que la del calcio. Inicialmente, se presenta en el agua como
turbidez. La parte de calcio se solubiliza y actia hasta alcanzar el pH deseado. La
turbidez de magnesio (de solubilidad retardada), al solubilizarse en la tuberia,
vuelve a producir el pH.

Otras remociones obtenidas por control del pH con la adicion de cal:

Bario
Por otro lado, un control adecuado del pH en la planta de ablandamiento del agua
mediante cal puede lograr una remociéon de 90% del bario.

Boro

Estudios realizados en plantas piloto han demostrado gran eficiencia de remocién de
boro en los procesos de ablandamiento cal-soda a pH 8,5-11,3 (98%) y, en menor
grado, en la coagulacion con sulfato férrico.

Cadmio

Se ha encontrado que los procesos de coagulacion remueven el cadmio, pero una
variable importante es el pH. Al usar sales de aluminio y regular el pH, es posible la
remocion de 90% de cadmio en aguas turbias.

El sulfato de hierro puede remover 90% de cadmio a pH 7,5.

El proceso de ablandamiento cal-soda puede tener una efectividad cercana a 100%,
debido a que se lleva a cabo a pH alto.

1 Tratamiento de aguas con presencia de hierro y manganeso

Las fuentes de abastecimiento de agua subterranea son las que se mas ven afectadas
por la presencia de hierro (Fe) y manganeso (Mn), los cuales se encuentran en forma
soluble, que al oxidarse, ya sea al momento de la cloracion o con el oxigeno del aire, se
precipitan generando un color oscuro que provoca el rechazo de los consumidores,
manchan la ropa, obstruyen tuberias, accesorios y bombas.
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Hasta el momento no se conocen efectos nocivos para la salud de estos elementos,
sin embargo, las concentraciones elevadas de manganeso pueden acelerar el crecimiento
biologico en los sistemas de distribucion y contribuir a los problemas de sabor y olor en el
agua, asi mismo aumentan la demanda de cloro u otros oxidantes aplicados en la
desinfeccion.

El hierro tiene mads demanda que el manganeso, aunque, por lo general, se utilizan
simultdneamente. Las aguas almacenadas en represas en cuyo fondo quedan sumergidas
formaciones mangano-ferruginosas, tienden a acumular hierro y manganeso debido a que la
descomposicion de la materia organica acumulada en la parte mas profunda de la presa
resulta en la eliminacion del oxigeno y CO,, de tal manera que los compuestos de hierro y
manganeso existentes en el suelo y en las rocas sumergidas se convierten en compuestos
solubles. Las aguas proximas a la superficie de las represas probablemente tienen menos
hierro y manganeso.

1.1 Hierro

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la
hemoglobina). Por lo general, sus sales no son toxicas en las cantidades comunmente
encontradas en las aguas naturales.

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles
sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depdsitos en las
redes de distribucion y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el
color del agua.

Tiene gran influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace que su importancia sea
muy grande desde el punto de vista bioldgico. En la naturaleza se presenta en dos formas:
asimilable y no asimilable.

En las aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de complejos
organoférricos y, en casos raros, como sulfuros. Es frecuente que se presente en forma
coloidal en cantidades apreciables.

Las sales solubles de hierro son, por lo general, ferrosas (Fe II) y la especie mas
frecuente es el bicarbonato ferroso: Fe (HCO3)2.

Este metal en solucion contribuye con el desarrollo de microorganismos que pueden
formar depositos molestos de 0xido férrico en la red de distribucion.

Por consideraciones de sabor y debido a que los tratamientos convencionales
pueden eliminar el hierro en estado férrico pero no el hierro soluble Fe (II), las guias de
calidad de la OMS y del Canada recomiendan que en las aguas destinadas al consumo
humano no se sobrepase 0,3 mg/L de hierro.
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12 Manganeso

El manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un
activador enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden
causar dafios en el sistema nervioso central.

Su presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo general esta
asociado al hierro. Cominmente se encuentra en el agua bajo su estado reducido, Mn (II), y
su exposicion al aire y al oxigeno disuelto lo transforma en 6xidos hidratados menos
solubles.

En concentraciones mayores a 0,15 mg/L, las sales disueltas de manganeso pueden
impartir un sabor desagradable al agua.

La presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias que
forman depdsitos insolubles de estas sales, debido a que se convierte, por oxidacion, de
manganeso en solucion al estado mangénico en el precipitado. Esta accion es similar en el
hierro.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS establecen como
valor provisional 0,5 mg/L, pero las Guias de Calidad para Agua de Bebida del Canada
recomiendan una concentracion diez veces menor: 0,05 mg/L, por consideraciones
principalmente relacionadas con el sabor y el olor del agua.

1.3  Remocion de hierro y manganeso

La remocion del hierro de las aguas crudas superficiales es relativamente facil con
los procesos comunes de remocion de la turbiedad, mediante los cuales su concentracién
puede bajar de 10 mg/L a 0,3 mg/L, que es la concentracion recomendada para el agua de
consumo. Sin embargo, es posible que haya problemas si el hierro estd presente en
complejos organicos inestables. Por lo general, en el agua es mas dificil de controlar el
manganeso que el hierro.

Su remociodn se realiza formando sales insolubles, para lo cual, en muchos casos, es
necesario el uso de oxidantes y un pH alto. Es necesario elevar el pH de 8,5 a 10,0, pero la
precipitacion es mejor cuando la aeracion esta acompafiada por un contacto de didxido de
manganeso o un lecho de mineral de pirolusita.

Cuando se remueve el hierro y el manganeso, estos se pueden acumular en los

sistemas de distribucion, transmitir sabor y olor al agua, darle color, interferir en la
determinacion del residual de cloro y provocar manchas en la ropa y en los sanitarios.
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Entre los procesos de remocion tenemos:
1.3.1 Aireacion—Filtracion

El proceso de aireacion-filtracion se recomienda para agua con alta concentracion
de hierro (mayor de 5 mg/L) con el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo
usado en este proceso incluye comiinmente un aireador, un tanque de retencion vy filtros. El
oxigeno de la atmosfera reacciona con las formas solubles de hierro y manganeso (Fe+2 y
Mn+2) del agua cruda para producir 6xidos relativamente insolubles (Fe+3 y Mn+4) de
estos elementos. La velocidad de reaccion depende del pH de la solucién, siendo mas
rapida a valores de pH altos. Ya que el manganeso tiene una velocidad de oxidacion muy
lenta via el O, (ac) esta técnica no es muy efectiva para la remocién de Mn+2, excepto a
valores de pH mayores de 9,5. Para disminuir las concentraciones de manganeso al nivel
deseado se requieren frecuentemente un tiempo de reacciéon y un tratamiento quimico
adicionales.

Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda puede ser necesario un tiempo de
reaccion hasta de algunas horas después de la aireacion. Si las concentraciones de hierro y
manganeso total son altas, algunas veces se usan tanques de sedimentacion con dispositivos
de coleccion y remocion de lodos en vez de tanques de retencion simples. Las principales
desventajas del proceso de aireacion-filtracion son el costo inicial alto, y el requerimiento
de un tiempo de retencion y tratamiento quimico adicionales si la concentracion de Mn
soluble del agua a tratar es mayor a 1 mg/L.

v" Oxigeno

En contacto con el oxigeno disuelto en el agua, las sales ferrosas se convierten en
férricas por oxidacién y se precipitan en forma de hidroxido férrico. Esta
precipitacion es inmediata con un pH superior a 7,5. Con un pH mayor de 2,2, el
hidroxido férrico es insoluble. El i6n ferroso lo es con un pH mayor de 6. De
acuerdo con ello, las aguas subterraneas —que, por estar fuera del contacto con el
aire, se encuentran en un medio natural fuertemente reductor— podran tener en
solucion cantidades notables de hierro ferroso.

v Métodos de aeracion

La aireacion se efectiia mediante caidas de agua en escaleras, cascadas, chorros y
también aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersion o burbujeo.

Se usa en la remocion de hierro y manganeso, asi como también de anhidrido
carbonico, acido sulfhidrico y sustancias volatiles, para controlar la corrosion y
olores. En la aeracién, el hierro se puede oxidar, pero en la remocioén del
manganeso, la aeracion sola no es suficiente.

Aeradores de cascada: El principio general consiste en esparcir el agua al maximo y

dejarla correr sobre obstaculos para producir turbulencia. La estructura mas simple
es la de escaleras, las cuales esparcen el agua y permiten la caida de un nivel a otro.
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1.3.2 Oxidacion-Filtracion

El proceso de oxidacion-filtracion consiste normalmente de un sistema de
dosificacion de productos quimicos y filtros. Algunas veces se requiere un tanque de
retencion y un sistema de ajuste de pH con hidréxido de sodio (NaOH), hidroxido de calcio
o cal hidratada Ca(OH), o carbonato de sodio (Na,CO3). Este proceso opera a pH mayor o
igual a 8,4, pero se tienen deficiencias en el proceso de filtracion por la formacién de
precipitados coloidales que pasan a través del filtro. Como agentes oxidantes pueden
usarse:

v Cloro

El cloro, oxidante poderoso, es, sin duda alguna, el desinfectante mas importante
que existe, debido a que reune todas las ventajas requeridas, incluyendo su facil
dosificacion y costo conveniente.

La coagulacion convencional mediante el sulfato de aluminio, especialmente
cuando se practica la precloracion, remueve el fierro y el manganeso.

Se obtienen mejores resultados cuando se utiliza sulfato de hierro II clorado o sal de
hierro III con cal como coagulante para la coagulacion en valores altos de pH.

v Diéxidodecloro

La accion oxidante del dioxido de cloro a menudo mejora el gusto, olor y color del
agua. El dioxido de cloro reacciona en el agua con compuestos fenélicos, sustancias
htimicas, sustancias organicas e iones metalicos.

Por ejemplo, el dioxido de cloro oxida el hierro, el cual se precipita fuera del agua
como hidréxido de hierro. Luego, el precipitado se remueve facilmente mediante
filtracion.

ClOy+ 5Fe(HCO3),+ 3H,0 = 5Fe(OH)s+ 10Cl+ CI+ H

El diéxido de cloro reacciona con sustancias organicas, generalmente por oxidacion,
y forma pocos compuestos organicos clorados.

Los compuestos fendlicos presentes en el agua potable se deben principalmente a la
contaminacion proveniente de fuentes industriales. Estas moléculas, aun cuando
estin en concentraciones de microgramos por litro, dan un olor y sabor
desagradables. El dioxido de cloro reacciona rapidamente con los fenoles. Esta
reaccion puede variar en diferentes sistemas y ocasionar:

- La formacién de quinonas o cloroquinonas.
- La ruptura del anillo aromatico y la formacion de derivados alifaticos.
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El diéxido de cloro oxida al acido humico, un precursor de los THM, con lo que
minimiza la formacion de compuestos halogenados en el tratamiento secundario.

v Ozono

Por lo general la ozonizacion suele utilizarse cuando se requiere emplear su
propiedad més importante: su elevado potencial oxidante, lo cual permite eliminar
los compuestos orgéanicos que dan un color, sabor y/u olor desagradable al agua
como son la presencia de fierro y manganeso en el agua y al mismo tiempo inactivar
a los microorganismos patogenos del agua.

A pesar de sus excelentes propiedades, su uso se ha restringido a ciudades grandes
con fuentes de agua altamente contaminadas, y se ha empleado muy poco en
comunidades pequeias y de porte medio. El inconveniente principal para las
comunidades pequefias ha sido el costo inicial y el de operacion, asi como las
dificultades operacionales y de mantenimiento. Sin embargo, en circunstancias,
cuando todas las fuentes de agua accesibles estan muy contaminadas (bioldgica y/o
quimicamente), puede ser el método mas recomendable para la oxidacion de las
sustancias orgénicas y desinfeccion primaria, siempre que cuente con la adicion de
un sistema de cloracion secundario para mantener un efecto residual durante su
distribucion.

Ademas como un proceso alternativo de remocion tenemos el ablandamiento, que es
un proceso que se aplica para eliminar la dureza del agua, donde la remocion del Fe
y Mn es un efecto secundario. Dicho proceso consiste en elevar el pH del agua para
precipitar al calcio y magnesio, originando que se oxide el Fe y Mn y coprecipiten
con los carbonatos (a valores de pH mayores de 11). Este método no es muy
eficiente, ya que se forman precipitados de manganeso de tamafio coloidal que
pasan a través de los filtros cuando no se agregan coagulantes.

2. Tratamiento de aguas con presencia de fltor

El flior es un componente normal en las muestras de agua naturales. Su
concentracion, varia significativamente dependiendo de la fuente de agua. Aunque las
fuentes geologicas y artificiales contribuyen a la presencia de fluor en el agua, la
contribucion principal viene de recursos geoldgicos. Excepto en casos aislados, las aguas
superficiales raramente tienen niveles de flior mayor de 0,3 mg/l. Ejemplos comunes son
corrientes de agua que fluyen sobre granito rico en minerales y los rios que reciben el fltor
de aguas residuales industriales sin tratar.

21.  Fluor
Elemento esencial para la nutricion del hombre. Su presencia en el agua de consumo

a concentraciones adecuadas combate la formacion de caries dental, principalmente en los
nifios (0,8 a 1,2 mg/L).
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Sin embargo, si la concentracion de fluoruro en el agua es alta, podria generar
manchas en los dientes (“fluorosis dental”) y dafar la estructura 6sea. Algunos paises como
el Canada y Estados Unidos han implementado programas de fluorizaciéon del agua de
consumo como una medida para prevenir la caries dental infantil.

Las principales fuentes de concentraciones contaminantes de flaor en el agua son
los efluentes de fabricas de acero y metales o de fabricas de plésticos y fertilizantes.

Los procesos convencionales de coagulacion con aluminio no son efectivos para la
remocion de fluoruros. Sorg reportd que para reducir la concentracion de fluoruros en el
agua de 3,6 a 1 mg/L se requeririan 350 mg/L de aluminio.

Debido a que la concentraciéon de fluoruros en el agua estd en funcion de la
temperatura del agua, la EPA recomienda un rango maximo de 4 mg/L en aguas para
consumo humano. Las guias de calidad de agua para consumo humano, tanto del Canada
como de la OMS, indican como valor guia 1,5 mg/L.

2.2.  Remocién defltor

Si la concentracion del flior en el abastecimiento de agua de una comunidad esté
perceptiblemente y constantemente mas alld del nivel permitido, es esencial considerar
medidas remediadoras para combatirlo. Existen dos opciones disponibles: el tratamiento
central del agua en la fuente y el tratamiento del agua a nivel casero.

Entre los procesos de remocion tenemos:
2.2.1. Hueso calcinado

Este método consiste en huesos de animal molidos (ejemplo: el fémur de la res) que
se han carbonizado para quitarle toda la materia organica. Los mayores componentes del
hueso calcinado son fosfato de calcio, carbonato de calcio y carbon activado. El mecanismo
de remocion de flaor implica reemplazar el carbonato de los huesos calcinados por el i6n
flaor. El método de preparacion del hueso es crucial para que tenga una buena capacidad de
captacion de fluoruro y la calidad del agua tratada.

La pobre calidad de los huesos puede impartir un mal olor y un mal sabor al agua.
Al agotarse el hueso calcinado se utiliza soda cdustica para su regeneracion. La presencia
de arsénico interfiere en la remocion del flior.
Para la preparacion de los huesos se debe tomar en cuenta:
v' Transporte, limpiezay preparacion del hueso
Este procedimiento de limpieza consistié en remover de los huesos los restos de

tejidos, cortan con una segueta en trozos pequenos, eliminar las puntas o rotulas que por lo
general son los que almacenan mas grasa, quitar la medula central y lavar con agua.
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Calcinar el hueso a altas temperaturas en la mufla (400 °C durante una hora).

Molido del hueso una vez carbonizado y realizacion de analisis granulométrico para
ver si la granulometria se ajusta al perfil necesario para que sea usado como un medio
filtrante, hacer las correcciones granulométricas de ser necesario.

Evaluar propiedades fisicas del carbon de hueso (densidad, peso volumétrico seco y
htiimedo, porosidad, relacion de vacios, coeficiente de uniformidad, esfericidad, tamafo
efectivo, etc.).

Para el hueso desgrasado se empleo sosa caustica para la remocion de grasa y
tejidos.

2.2.2. Alumina activada

Este método implica la adicion de productos quimicos solubles al agua, el producto
quimico mas utilizado es Alimina activada o calcinada, quimicamente es el Oxido de
Aluminio Al,Os. La capacidad de captacion de flior depende de la calidad especifica de
alimina activada, el tamafio de las particulas y la quimica del agua (pH, alcalinidad y
concentracion de fluor). Los mecanismo de remocion de flior es muy probable que ocurra
en el intercambio de reaccion en la superficie de la alimina activada, al agotarse la alimina
activada se utiliza soda c4ustica para su regeneracion.

La técnica de nalgonda se ha utilizado con éxito a nivel individual, asi como a nivel
de comunidad en la India y otros paises en vias de desarrollo como China y Tanzania. Las
unidades domésticas de remocion de flaor se disefian para el tratamiento de 40 litros de
agua se pueden utilizar para las comunidades pequenas.

Agregar Alumbre
+ Polvo de
blanquear + cal

40 litros de agua Revolviendo (10minutos)

Esperar (1Hr)
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2.2.3. Filtros caseros deilntercambio ionico de bajo costo

En el distrito de Anuradhapura, Sri Lanka, en el afo de 1994 se llevo a cabo un
estudio de campo para remocidén de fluor con filtros caseros de intercambio idnico -
adsorcion de bajo costo. El dispositivo consta de un cilindro de 20 cm de didmetro y 75 cm
de alto.

El medio filtrante es arcilla rica en hierro cocida a baja temperatura con un tamafo
de grano entre 16 y 8 mm (ladrillo o tabique molido) y un espesor de lecho de 50 cm. Esta
contiene ademas silicatos, aluminatos y hematita. Sobre la arcilla se coloca una capa de 5
cm de espesor de carbon vegetal, como el de cascara de coco, para remocion de olores y
encima de ésta una tercera capa de 5 cm de gravilla de rio con tamafio de grano entre 1 a 2
cm con el fin de mantener el lecho en su lugar. El filtro tiene una capacidad de 16 litros y
trabaja con flujo ascendente intermitente y puede reducir los fluoruros en las aguas
subterraneas de 4 mg/l hasta menos de 1 mg/l. Cuando la arcilla se sumerge en agua por
varias horas, sus minerales se convierten a oxihidréxidos de hierro, aluminio y silice, que
tienen la capacidad de intercambiar sus hidroxilos por los fluoruros contenidos en el agua.
La principal caracteristica de este filtro es que debe ser operado por lotes para dar a cada
volumen de agua cruda el tiempo de contacto o retencidon necesario para la adsorcion de los
fluoruros.

Durante las pruebas en campo, los filtros se operaron de la siguiente manera:
recoleccion de 10 litros de agua filtrada por la mafiana después de un tiempo de retencion
de 16 horas y 5 litros por la tarde con un tiempo de retencion de 8 horas. Los filtros
operaron eficientemente los primeros dias y en el transcurso del tiempo fueron bajando su
eficiencia. La vida 1til del medio filtrante es de dos a tres meses dependiendo del nivel de
fluoruros en el agua cruda. Después de agotarse el material, los usuarios pueden
remplazarlo por uno nuevo de manera sencilla. Las ventajas de esta unidad son el bajo
costo de fabricacion, disponibilidad de medio filtrante altamente poroso en la localidad y
facil operacion y mantenimiento por los usuarios.

Agua crada ¢
Tabo PV de 20 mm

kT
Tuba PYC de 200 ma ..a-"‘l

e I S
f — —\ ‘* Agua filtrads
’ - A\ Grava fina de rio

\ 10 20 e
Carbdn de ciscara
de coca

Ladrille triturads
-— )
B - 16 mm

—+ = F—— < Flaca parforada

Acotaciones en (o)

Filtro de arcilla cocida para eliminacion de flGor.
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3. Tratamiento de aguas con presencia de ar sénico

El arsénico es el vigésimo elemento mas abundante en la corteza terrestre.
Normalmente se encuentra disuelto en el agua superficial y el agua subterranea en orden de
magnitud de microgramos por el litro (nug/L). Es un elemento altamente toxico, pero cuando
esta disuelto en agua es descolorido, inodoro e insipido y no puede ser detectado
facilmente.

En general, el tratamiento de agua potable esta orientado a remover color, turbiedad
y microorganismos de origen fecal. Esta remocion se logra a través de una combinacion
adecuada de procesos de coagulacion-floculacion- sedimentacion-filtracion y desinfeccion.
Pero cuando se desea remover elementos quimicos del agua, como el arsénico, es necesario
recurrir a métodos mas complejos.

3.1. Arsénico

El arsénico es un metaloide que se encuentra en forma natural en el planeta tierra y
es usado comercial e industrialmente en la elaboracion de diferentes productos, tales como
aditivo para preservar madera y alimentos. A mayores concentraciones también es utilizado
para la elaboracion de plaguicidas. Las concentraciones de As en aguas naturales
usualmente son menores de 10 pg/L. Sin embargo, en zonas mineras pueden encontrase
concentraciones entre 0,2y 1 g/L.

Debido a que el arsénico se encuentra en el ambiente, el hombre se expone a éste
elemento al ingerir alimentos, al tomar agua o al inhalar aire. Dependiendo del nivel de
arsénico ambiental éste puede afectar la salud del hombre.

En diferentes estudios epidemioldgicos se ha encontrado evidencias sobre el efecto
en la salud por el consumo de agua con arsénico. Las enfermedades causadas por el
arsénico son: hiperqueratosis palmar y plantar; hiper e hipopigmentacion de cara, cuello y
torax, lesiones vasculares periféricas; cancer a la piel, pulmon, higado, rifion y vejiga.

Se sospecha que el arsénico tiene efectos cancerigenos por la correlacion encontrada
entre la incidencia de hiperquetosis y cancer de la piel por un lado y la ingestion de aguas
con mas de 0,3 mg/L de arsénico por otro. Esta relacion fue comprobada por Trelles en la
Argentina.

Debido a sus efectos adversos sobre la salud y a la insuficiente informacion sobre su
remocion del agua, la EPA y las guias canadienses recomiendan que el contenido de
arsénico en fuentes de abastecimiento no exceda 0,05 mg/L. El valor guia de la OMS para
el agua de bebida es 0,01 mg/L.
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3.2.  Quimicadd arsénico en € agua

Numerosos estudios acerca de la movilidad del arsénico en el medio ambiente
describen aspectos fundamentales de su comportamiento, distribucion de especies quimicas
de arsénico en diversos entornos, reacciones de equilibrio fundamentales, rol de las
interacciones del arsénico en interfaces solidos-agua en la distribucion, su acumulacion en
organismos, etc. (Nriagu, 1994, Ferguson et al, 1972).

En el ambiente acuatico las valencias mas comunes del arsénico en el agua son +3
(arsenito) y +5 (arsenato) tal formado las especies hidrolizadas inorgéanicas H3AsO3,
H2As0-3, HAsO2-3 y AsO3-3 (valencia +3), H3AsO4, H2AsO-4, HAsO2-4 y AsO3-4
(valencia +5). El arsénico también se encuentra presente en menores concentraciones en
forma organica. Se asume que la formacion de estos compuestos proviene exclusivamente
de la actividad de organismos vivos.

Solo en aguas de origen antropogénico se pueden esperar otras formas de arsénico
diferentes de +3 y +5. Debido a las marcadas diferencias en el comportamiento quimico de
ambas formas del arsénico, es altamente recomendable conocer su distribucion para un
tratamiento eficiente de remocion de arsénico del agua.

Existen varias similitudes entre el comportamiento del arsénico y el fosforo en
aguas naturales cuando el arsénico estd presente como arsenato.

3.3.  Remocién de arsénico

Las tecnologias para la remocion de arsénico se basan en uno proceso fisicoquimico
o en la combinacion de varios. Los métodos mas conocidos de tratamiento de agua para
remover arsénico se clasifican en a)Procesos de coagulacion y precipitacion, b) Intercambio
io6nico, ¢) Adsorcion en lechos granulares de materiales que retienen arsénico, y d) Otros
procesos. Para todos los procesos mencionados anteriormente se requiere de una oxidacion
completa de As (III). Esto se debe a que el As (III) se remueve en menor proporcion que el
As (V).

Por lo tanto cualquier tecnologia de remocién incluye a la oxidacion como
pretratamiento.

v Oxidacion

Para la oxidacion del As (III) a As (V), se puede utilizar: el oxigeno atmosférico,
hipoclorito y permanganato estos productos son los mas usados en el proceso de oxidacion
de arsénico en los paises en desarrollo.

Las unidades de tratamiento casero se utilizan basicamente para proporcionar agua
segura de beber y para la coccion de alimentos de una familia, requieren cerca de 5 litros de
agua per capita por dia. Varias unidades de tratamiento casero se estan proponiendo
actualmente y otras estdn en desarrollo. Normalmente, el agua de una fuente afectada con
arsénico se recoge y se vierte manualmente en las unidades.
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Entre estas unidades tenemos, los procesos siguientes:
3.3.1. Adsorcion y coprecipitacion

Algunos tratamientos convencionales como la coagulacion es un método efectivo en
la remocion de arsénico. En este método se adiciona un coagulante, como pueden ser
cloruro de aluminio o cloruro férrico, y mediante una mezcla rapida por aproximadamente
un minuto. El hidréxido de Aluminio o el férrico forman los micro-flocs (coagulacion).
Entonces el agua se revuelve suavemente por algunos minutos (floculacion) y la gran
cantidad de los micro-flocs se aglomeran y forman flocs mas grandes y estables. Durante la
coagulacion-floculacion algunas micro-particulas y iones de carga negativa se unen a los
floculos. El arsénico también se une a los flocs (adsorcion). Subsecuentemente se
sedimenta y filtra (coprecipitacion) separando asi los flocs, junto con el arsénico que fue
adsorbido.

Los coagulantes que son comunmente usados son Alumbre, Al2 (SO4) 3,18H20;
cloruro férrico, FeCl3; y sulfato férrico, Fe(SO4)3.7H20. Las sales férricas son
comparativamente mas eficientes basandonos en el peso y tiene un rango de pH entre 6,0 y
8,5. La alumbre es mas efectiva en un rango de 7,2 — 7,5. En ambos casos, As (III) no se
remueve eficazmente, pero el As (V) si se remueve. Por ello la oxidacion antes de los
procesos es altamente recomendado.

v" Unidad detratamiento con dos cubos

Este método se basa en el proceso de la coprecipitacion. La unidad consiste en dos
cubos, cada uno con capacidad de 20 litros. Se colocan normalmente uno sobre el otro. El
agua contaminada con arsénico se vierte adentro del cubo superior. El producto quimico
entonces se agrega y se revuelve vigorosamente con un palo por uno o dos minutos. Luego
se revuelve suavemente para la floculacion por otros dos a tres minutos. El agua mezclada
se deja reposar para que sedimente por cerca de dos horas. El producto quimico agregado es
una mezcla del coagulante (ejemplo: alumbre, cloruro o sulfato férrico) y oxidante
(ejemplo: permanganato de potasio, hipoclorito de calcio) en forma de polvo.

Después de sedimentar, los dos tercios superiores de agua flotante del primer cubo
se vierten suavemente en el segundo cubo. El segundo cubo se llena a medias de la arena
del filtro y tiene un tubo de desagiie inferior perforado conectado con un grifo externo.
Cuando se abre el grifo el agua del cubo pasa a través de la arena del filtro, que quita los
micro-flocs restantes.

La arena del filtro en el segundo cubo necesita limpiado manual una vez o dos veces
una semana. También se necesita de capacitacion en la operacidon y mantenimiento del
sistema y en la prevencion de contaminacion bacteriologica del agua. La eficiencia varia
con las habilidades de operacion y mantenimiento de las unidades y de los parametros de
calidad del agua, especialmente el pH. Las sales férricas son las mas eficientes en la
remocion del arsénico.
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3.3.2. Intercambio idnico

Las resinas sintéticas para el intercambio i6nico es un medio especial para la
absorcion. Es usado en tratamiento de agua para la remocién de iones indeseables
substituyendo los iones unidos a la resina. Por el uso continuo la resina pierde capacidad de
remocidn y necesita ser regenerada.

La ecuacion del intercambio de arsénico puede ser representada como sigue R
representa el intercambio de i6nico en la resina y el Cl- es un i6n unido a la resina.

2R-Cl + HAsO4 <=> R2HAsOy4 + 2CI°
La ecuacion de regeneracion usando sal comin como agente regenerador es:
R2HAsO;4 + 2Na™ + 2CI" <=> 2R-Cl + HAsO,~ + 2Na’

El intercambio i6nico es muy efectivo cuando la forma de arsénico que predomina
en el agua es As(V). En caso contrario se debe oxidar como un tratamiento previo a este
proceso. Las resinas de intercambio anionico pueden remover arsénico (arsenato) en
concentraciones por debajo de 1ug/L si estan comercialmente disponible.

Las resinas sulfato-selectivas y nitrato-selectivas convencionales son recomendables
para el retiro de arsénico. La capacidad de remocion depende del contenido de sulfato y
nitrato contenida en el agua cruda y como se intercambian antes del arsénico.

3.3.3. Virutasde Hierro
Basicamente el agua a tratar, idealmente saturada en oxigeno, se hace escurrir en un
reactor donde se encuentra hierro metéalico en forma de lana, viruta o similar que presenta

una alta area superficial para maximizar la corrosion. En estas condiciones lugar las
siguientes reacciones.

a) Reacciones o0xido - reduccion:
- Anodica
Fo— Fe™ +22°

- Catodica

b) Oxidacion i6n férrico

o ]flr“.' + T Lf 3
o= +1/4 L+ A — Fe +;2H
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Los productos de corrosion, siendo el Fe(OH)3 predominante, precipitan en forma
de pequenas particulas coloidales que lentamente se aglomeran y poseen la capacidad de
retener arsénico por adsorcion. La mayor parte del hierro oxidado con arsénico retenido
abandona el reactor el cual posteriormente es separado por filtracion.

Las ventajas mas relevantes de este proceso son:

- No se requiere de productos quimicos solo de hierro comercial de calidad corriente
en forma de lana, residuos de la industria metalmecanica (viruta) o similar.

- Fécil de operar.

- Residuos férricos de alta densidad, lo que facilita su disposicion final.

- Los aspectos de operacion esenciales de este proceso son:
« La corrosion y adsorcion de arsénico ocurren en forma simultanea.
» Requiere de una maxima concentracion de oxigeno disuelto en el agua a tratar.

Es necesario minimizar la acumulacion de productos de corrosion de hierro sobre
las superficies de hierro metélico para mantener una tasa de corrosion constante. Se debe
ajustar la tasa de corrosion de acuerdo al contenido de arsénico del agua.

3.3.4. Remocion de arsénico asistida por luz solar (RAQOS)

Para abatir la contaminacion por arsénico en zonas aisladas se propuso otra
tecnologia muy simple: la remocion de arsénico por oxidacion solar (RAOS). El método es
una variante de las tecnologias bien conocidas de remocion de arsénico con floculos de
hidroxidos de aluminio o de hierro. Para que la remocién sea eficaz, es necesario que el
arsénico se encuentre en su forma oxidada, el arseniato AsO43-, y no en su forma reducida,
el arsenito AsO33-.

RAOS busca generar el floculo de hidroxido de hierro por oxidacion solar de sales
de hierro en presencia de citrato y de aire. Las reacciones fotoquimicas que tienen lugar no
solo generan el precipitado de hidréxido de hierro, sino que simultdneamente promueven la
formacion de especies muy activas que oxidan el arsénico a arseniato, el cual se adsorbe en
el floculo. El citrato se agrega en forma de jugo de limoén al agua (que generalmente ya
posee hierro) contenida en botellas plasticas que se exponen al sol por algunas horas.
Durante la noche las botellas se colocan en posicion vertical. Asi, el hierro y el arsénico
floculan y el agua purificada se decanta de las particulas o se filtra a través de simples
pafios textiles.

v' Descripcion del método
RAOS es un método de tratamiento de muy bajo costo y de facil manejo para

remover el arsénico presente en las aguas naturales de zonas rurales, haciendo a estas aguas
aptas para consumo humano.
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Este método se basa en la formacion del complejo citrato de Fe(Ill), que permite la
oxidacion del As(IIl) a As(V) a través de especies activas formadas por irradiacion con luz
solar en presencia de oxigeno. El As(V) se adsorbe fuertemente sobre el precipitado de
hidréxido de hierro que se forma en esas condiciones, y flocula. Se agregan al agua algunas
gotas de jugo de liméon y una solucion de Fe(Ill) como sal de Mohr
(Fe(NH4)2(S04)2.6H20).

Este tratamiento se realiza en botellas de plastico, que se exponen al sol por algunas
horas. Las botellas se colocan luego en posicion vertical durante la noche, para que
decanten las particulas de hidréxido de hierro conteniendo el As(V), y luego se filtra a
través de pafos textiles o algodon.

Como puede deducirse, este método no requiere equipos caros, ni elevados costos
de energia. S6lo necesita la accion permanente del sol, y es, por lo tanto, aplicable a
regiones con alta incidencia de radiacion diurna, es decir, con mas de 3000 horas de sol en
promedio por afio.

Esta tecnologia ha sido aplicada con bastante éxito en paises como Colombia,
Tailandia, México y Bangladesh.

e e e S T k. i

B) Remocién turbiedad
1 Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, etc.). La figura 1 muestra la distribucion de las particulas en el
agua de acuerdo con su tamafio. La turbiedad es causada por las particulas que forman los
sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafo, se encuentran suspendidas y
reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado.
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La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Las
unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

Ultimamente, ha cobrado importancia la presencia de fibras de asbesto desprendidas
de los accesorios de asbesto-cemento de los sistemas de distribucion como un factor
causante de turbiedad en las aguas de consumo humano.

En la practica, la remocion de la turbiedad no es un proceso dificil de llevar a cabo
en una planta de clarificacion de agua; sin embargo, es uno de los que mas influye en los
costos de produccion, porque, por lo general, requiere usar coagulantes, acondicionadores
de pH, ayudantes de coagulacion, etc.

El disefio de los sistemas de remocion de turbiedad debe considerar no solo el tipo
de particulas existentes (origen, estructura, composicion y forma) sino también su tamafo y
comportamiento.

Aunque no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta
la calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los consumidores.
Por otra parte, como sefiala Castro de Esparza, los estudios elaborados por Tracy y por
Sanderson y Kelly han demostrado que en el proceso de eliminacion de los organismos
patdgenos, por la accion de agentes quimicos como el cloro, las particulas causantes de la
turbiedad reducen la eficiencia del proceso y protegen fisicamente a los microorganismos
del contacto directo con el desinfectante. Por esta razon, si bien las normas de calidad
establecen un criterio para turbiedad en la fuente de abastecimiento, esta debe mantenerse
minima para garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion.

Los estandares internos de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) establecen que las aguas de consumo humano deben tener preferentemente una UNT
y en ningln caso mas de 5 UNT. Las Guias de Calidad para Agua de Bebida del Canadé y
las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT. La OMS indica, sin embargo, que para
una desinfeccion eficiente, el agua filtrada deberia tener una turbiedad promedio menor o
igual a una UNT.
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A
v

Atomos * Coloides 'I' Particulas

Moléculas E E suspendidas

| ! I‘ Algas

i I' i Bacterias 1

' Microscopio, '

! I I Ultra I Microscopio

i electrénicoi Microscopio i Diametros de los poros en el papel filtro
(A) Unidades Angstrom 10 107 10° 10 10° 10 107
(mU) Milimicrémetros 1 10 10 10° 10* 10° 10°
(um) Micrémetros 10° 107 10" 110 10? 10°
(mm) Milimetros 10° 10° 10 10° 107 10" 1

Figura 1. Distribucién de tamarios de las particulas en el agua.
2. Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso mediante el cual se eliminan o se separan las
particulas suspendidas mas pesadas que el agua. Cuando las impurezas son separadas del
agua por la accion de la gravedad y sin la ayuda de agentes quimicos, la operacion se
denomina SEDIMENTACION SIMMPLE.

Finalmente, cuando se utilizan agentes quimicos para eliminar impurezas en
solucion, la operacion se denomina PRECIPITACION QUIMICA.

En el tratamiento del agua se aplica en la eliminacion de impurezas floculadas, tales

como el color y la turbidez. Asi como en la eliminaciéon de impurezas precipitadas, tales
como la dureza, el fierro y el manganeso.
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3. Coagulacion, mezclay floculacion

La coagulacion es un proceso en el sustancias quimicas son afadidas a un sistema
de agua con el objeto de crear u originar agregados de elementos finamente divididos, para
que sedimenten rapidamente.

La mayoria de las particulas que se presentan en aguas naturales son compuestas de
silice, o minerales similares, con una gravedad especifica de 2,65. La silice en la forma de
arena (0,1 a 2 mm) sedimenta rapidamente en agua. Sin embargo, en estado fino la
separacion por gravedad es lenta.

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo de
retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el coagulante,
con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en las condiciones Optimas
correspondientes al mecanismo de coagulacion predominante.

El objetivo principal de la floculacion es reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que sedimenten con mayor eficiencia.

4. Filtracion

A pesar de la aplicacion de los procesos mencionados, el agua ain contiene sélidos
en suspension, es por ello que se debe utilizar la filtracion.

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En general, la
filtracion es la operacion final de clarificacion que se realiza en una planta de tratamiento
de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la produccion de agua de calidad
coincidente con los estandares de potabilidad.

El avance logrado por la técnica de filtracion es el resultado de un esfuerzo conjunto
dirigido a lograr que la teoria exprese los resultados de las investigaciones experimentales,
de tal modo que sea posible prever, en el disefio, como va a operar la unidad de filtracion en
la practica.
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METODOS DE TRATAMIENTO EN PRESENCIA DE TURBIEDAD

REMOCION DE
TURBIEDAD

SEDIMENTACION

SEDIMENTACION
SIMPLE

CON AYUDA DE
AGENTES

[¢——NO

QUIMICOS

NIVELES DE TURBIEDAD

A 4

(UNT)

A

Sl——» COAGULACION, MEZCLA Y

FLOCULACION

:

<5 UNT

!

!

:

5- 50 UNT |« 50 - 100 UNT > 100 UNT
\ 4 .
FILTRO DE
ARENA Y FILTRO DE
! GRAVA GRAVA
A \4 Y
FILTRO DE FILTRO CON MICRO Y
ARENA FINA VELAS DE NANOFILTRACION
CERAMICA
4 \ 4 v
> SODIS (CALOR + UV)
» REFLECTORES SOLARES
v
» EBULLICION
METODOS ALTERNATIVOS

DE DESINFECCION

v

DOSIFICADORES DE HIPOCLORITO DE CALCIO

.| ELECTROLISIS "IN SITU" PARA LA PRODUCCION
i DE HIPOCLORITO DE CALCIO

A 4
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5. M étodos de remocion
51 Filtro dearena

Este filtro usa arena seleccionada de 0,3 mm de tamafio efectivo y 2,0 de coeficiente
de uniformidad. La tasa de filtracion se controla mediante un reductor de caudal
confeccionado con un microtubo de un milimetro de diametro interior y 20 centimetros de
longitud. La tasa de filtracion minima que se puede obtener con un volumen de agua de
ocho litros es de 0,68 m*/(m” x dia) equivalente a 1,7 litros de agua por hora o un volumen
de 40 litros por dia de agua filtrada. A fin de evitar el ingreso de arena al interior del
microtubo que pudiera perjudicar su funcionamiento, se coloca en un extremo del
microtubo una almohadilla de geotextil que actia como drenaje.

La instalacion del reductor de caudal se realiza cubriendo totalmente con arena uno
de los extremos que lleva la almohadilla; mientras que, el otro extremo sale al exterior a
través de un orificio hecho en el balde a la altura del nivel superior de la capa de arena
(véase figura 1).

Agujero de Prefiltro de geatextil

ventilacidn

Microtubo © lmm

Anillo /
Atena —" u

Figura 1. Caracteristicas del filtro de arena.

Para no perturbar la superficie de arena por el llenado de agua de la unidad de
filtracion, se coloca una pieza de geotextil sujetada con un anillo hecho de manguera
plastica y relleno con arena para darle mayor peso y evitar que flote.

52 Filtro con velas filtrantes de ceramica

Este filtro de mesa estd compuesto por dos baldes de polietileno de alta densidad de
20 litros cada uno. Estos son colocados uno sobre la tapa del otro, de manera que el balde
superior contenga las dos velas filtrantes.

Para este fin, en la base del balde superior y la tapa del balde inferior se perforan
dos agujeros coincidentes donde se insertan las espigas de las velas filtrantes. Entre la base
del balde y la tapa inferior se colocan anillos de plastico coincidentes con las espigas de las
velas a fin de darle mayor rigidez a la unién cuando se aseguren los elementos filtrantes y
de este modo, evitar la fuga de agua.
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Este conjunto se coloca sobre un segundo balde al cual se le perfora en la parte
superior un agujero de ventilacion de 3mm de didmetro para facilitar la filtracion del agua.

Dipknu e
Vel ms de cerimicn = -
- -

vien thln chia
Anilios ?

Tapa inferior

/ Balde de plisticn
Con iralue rens

de 20 litros

— Griln

FILTRO CON VELAS
FILTRANTES DE
CERAMICA

Tapa superior
Azujeros de WVelas
ventilacidn filtrantes
: " Tapa inferior  —
. 4 Grifo

5.3  Filtrocon velasfiltrantes de ceramicayy prefiltro de arena

Las caracteristicas constructivas de este filtro son similares al anterior, a excepcion
que se coloca sobre las velas, una capa de arena seleccionada de un tamafno efectivo de
0.3mm y un coeficiente de uniformidad de 2. La capa de arena debe cubrir los elementos
filtrantes hasta 5 centimetros por encima de la parte superior del elemento filtrante.
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Para no perturbar la superficie de la arena por el llenado de agua de la unidad de
filtracion, se coloca encima de la capa de arena, una pieza de geotextil sujetada con un
anillo hecho de manguera plastica y relleno con arena para darle mayor peso y evitar que
flote.

FILTRO CON VELAS
FILTRANTES DE
CERAMICA Y PREFILTRO
DE ARENA
Agzujeros de
ventilacion -
Tapa superior /
P Prefiltro de
. reabextil
_‘u'ulus .-~ aions
filtrantes -~ i
2 Anillo lastrado
T e _— g ——
[apa inferior — e EHR‘ -
: : : Arena
seleccionada
Almohadilla de geotextil
I~ Grifo
Bidén de _
almacenamiento

54  Microy nandfiltracion.

La presencia de quistes y oocitos de Cryptosporidium y Giardia, asi como otros
parasitos en las fuentes de agua potable, ha iniciado un nuevo campo de aplicacion para las
membranas en el sector de agua potable. La ineficiencia de las plantas de filtracion
convencionales para filtrar y desinfectar estos agentes patogenos del agua potable ha
obligado a los ingenieros a buscar nuevas tecnologias. Las membranas son la respuesta
natural a estos problemas ya que son barreras absolutas para aquellos parasitos cuyo
tamafio excede el tamafio del poro de la membrana.

Por lo general, los procesos de tratamiento convencionales no son muy efectivos
cuando el color y el carbono orgénico total (COT) estan presentes en altos niveles en el
agua de alimentacion. Debido a que las porciones coloidales y suspendidas de estos
componentes son relativamente altas, no se pueden remover ficilmente mediante
sedimentacion y filtracioén por gravedad.

Finalmente, los altos niveles de hierro y manganeso en las aguas de pozo han sido

dificiles de tratar con el método convencional de la arena verde. Por lo tanto, estas aguas
son buenas candidatas para plantas con tecnologias de membrana.
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Las membranas de microfiltracion (MF) y nanofiltracion se estdn usando cada vez
mas en el campo del agua potable. En el caso de algunas aplicaciones, las membranas MF
ya constituyen una tecnologia comprobada. Esto incluye la remocion de quistes y oocitos
de Cryptosporidium y Giardia, asi como la remocién de la turbiedad mediante la
microfiltracion y el tratamiento de agua salobre o con color mediante la nanofiltracion.

Las ventajas relacionadas con el uso de membranas en el tratamiento de agua
potable son: poco requerimiento de energia, efecto de barrera absoluta para
microorganismos, menor requerimiento de cloro para la desinfeccion, uso reducido de
productos quimicos (en caso se usen), menor tamaio de la planta. El tipo de membrana
usado también tiene ciertas ventajas especificas.

Este documento presentara las aplicaciones tipicas de ambos tipos de membranas en
el area de agua potable. Los temas tratados aqui son:

e Remocion de turbiedad y parasitos mediante la microfiltracion directa -
desinfeccion mediante MF.

e Remocion de Fe y Mn mediante la combinacion de oxidacion y microfiltracion.

e Remocién de color y COT mediante la combinacion de coagulacién mejorada con
microfiltracion.

e Remocion de color y COT mediante la nanofiltracion.

Las membranas estan hechas de materiales como cerdmica, polimeros y metales
sinterizados. Mientras que las cerdmicas y los metales se usan generalmente en
aplicaciones industriales, las membranas poliméricas se estan convirtiendo en una
herramienta comun para el tratamiento de agua potable y aplicaciones municipales.

Las membranas requieren presion transmembranica para conducir el agua limpia a
través de la membrana, dejando detrds el concentrado que contienen las particulas y los
solidos separados. La presion transmembrénica requerida para operar las plantas con
tecnologia de membrana puede ser inducida por presion o vacio.

De igual manera, existen diversas vias de filtracidon que cominmente se encuentran
en las membranas: la filtraciéon de extremo cerrado, donde el filtrado forma una torta a
medida que el filtro se obstruye; la filtracion de flujo cruzado, donde el filtrado es
removido de la membrana, lo que evita la obstruccion rapida del filtro; y la 6smosis, donde
se filtra el agua a través de una membrana semipermeable. Este documento se centrard en
membranas de filtracion con flujo cruzado.
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55 Filtrodearenaygrava

v Préfiltro vertical deflujo ascendente
- Descripcién

En unidades grandes (3,0 a 4,0 m de diametro), la tuberia de agua cruda ingresa por
el fondo de la unidad a una caja de distribucion. De la caja de distribucion parten 12 tubos
de 1" de didmetro con perforaciones de 6,4 mm y 12,7 mm, que ingresan a los troncos de
cono que conforman el falso fondo de los prefiltros. Este tipo de falso fondo permite una
distribucion uniforme del flujo en toda el area del prefiltro. Los troncos de cono se llenan
de grava de 19 mm a 38 mm.

En unidades pequetias de 1,0 a 1,20 m de didmetro, la tuberia ingresa por el eje del
prefiltro hasta el fondo de la unidad, desde donde es distribuida uniformemente en toda el
area mediante tuberias secundarias perforadas.

En el caso en que la tuberia llega a una caja de distribucion, de ésta parten tubos de
1"de didmetro con perforaciones de 6,4 mm y 12,7 mm, que ingresan a troncos de cono que
conforman el falso fondo de los prefiltros. Este tipo de falso fondo permite una distribucioén
uniforme del flujo en toda el area del prefiltro. Los troncos de cono se llenan de grava de 19
mm a 38 mm.

La zona de prefiltracion esta constituida por dos capas de grava de 6,4 a 2,7 mm y de

2.4 a 4,8 mm, de 0,30 m de espesor cada una y una capa de arena gruesa de 1,4 a 2,0 mm de
altura en la superficie del lecho.
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El sistema de recoleccion de agua tratada esta conformado por tuberias de f 4" con
orificios de f 12,7 mm a 0,05 m, centro a centro, que conducen el efluente a una caja de
recoleccion. Este sistema se ubica a 0,40 m sobre la superficie del medio filtrante.

Cuando la planta se inicie con los prefiltros se deberd anteponer una caja de
medicidon de caudal y distribucion a las unidades, consistente en un vertedero triangular y
dos rectangulares. En el caso de que se proyecten mas de dos prefiltros, se disefiara un
canal de distribucion uniforme a todas las unidades ubicadas en paralelo.

- Ventajas

Investigaciones efectuadas con este tipo de unidades operando en serie con filtros
lentos sugieren que este conjunto puede remover hasta 5,0 mg/l de fierro total, 0,5 mg/l de
manganeso, 750 unidades de algas/ml, 2,000 coliformes fecales/100 ml de muestra y puede

tratar aguas hasta con 5,0 mg/l de DBOS.

La remocion global de microorganismos vivos y particulas es superior a 80%,
siempre que no se produzcan variaciones bruscas de la calidad del afluente.

- Restricciones

Turbiedades afluentes no mayores de 100 UNT.
Poca capacidad de asimilacion de variaciones repentinas de calidad de agua.
Para la construccion de unidades grandes con drenaje de caja de reparticion y

troncos de cono, se requiere de mano de obra calificada.
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56  Filtrodegrava

Estas unidades de prefitracion en grava o de filtraciéon gruesa, como también se
denominan, pueden ser de dos tipos, dependiendo del sentido del flujo horizontal y vertical.
Los de flujo vertical pueden ser, a su vez, de dos tipos: descendentes y ascendentes.

v Prefiltro deflujo horizontal
- Descripcién

Para establecer el caudal de operacion de todo el sistema, si ésta es la primera
unidad del sistema de tratamiento considerado, deberd anteponerse una caja de concreto
con un vertedero triangular.

La estructura de entrada esta constituida por un canal y un muro de ladrillo hueco,
cuya funcion es distribuir uniformemente el caudal en toda la seccion.

La zona de filtracion esta conformada por canales divididos en tres o mas tramos
llenos de grava de diferentes didmetros, dispuestos en sentido decreciente.

La longitud de los tramos es variable y depende de la calidad del agua, del tamafio
de la grava y de la velocidad de filtracion.

Las paredes anteriores y posteriores de cada tramo deberdn ser muros de ladrillo
hueco, para permitir una distribucion uniforme y adecuada del flujo.

Cada tramo debe tener su sistema de limpieza, consistente en una tolva para facilitar
el deslizamiento y deposito del sedimento, un canal de evacuacion de lodos techado con
losas de concreto separadas por ranuras, compuerta y camara de drenaje. Las ranuras o
separaciones de las losas del canal se disefian para obtener una velocidad de descarga que
asegure la extraccion instantanea de la mayor parte del lodo contenido en la tolva. Las
tolvas estaran rellenas con piedra de 2"a 3" de diametro.

La estructura de salida estd constituida por un muro de ladrillo hueco y un canal
independiente para cada unidad.
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Figura 2. Prefiltro de grava de flujo horizontal.
- Ventajas

En general, son mas eficientes que los sedimentadores por la gran superficie
especifica disponible en la grava. Cuando opera con carreras largas, no solo remueve
particulas inertes, sino también microorganismos.

Las carreras de trabajo se pueden alargar mediante descargas hidraulicas y el lavado
de la grava se puede distanciar, por lo menos, hasta que concluya la época de lluvia. Es
posible lograr una periodicidad de dos a tres afios, dependiendo de la turbiedad maxima del
afluente.

- Restricciones

Profundidades mayores de 1,5 m y anchos mayores de 5,0 m dificultan la limpieza
de la unidad. En general, se recomiendan profundidades no mayores de 1,0 m y anchos
maximos de 4,0 m. Estas recomendaciones restringen el uso de estas unidades a caudales
pequetios; la otra alternativa es considerar muchas unidades en paralelo

Turbiedades mayores de 300 UNT demandan unidades de 8 a 16 m de largo.

v Prefiltro vertical multiple de flujo descendente

- Descripcién

Esta unidad consta de tres compartimientos operando en serie, con velocidades y
tamanos de grava decrecientes entre el primero y el altimo.
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El afluente ingresa a los compartimientos por vertederos ubicados por encima del
nivel maximo de operacion de la unidad.

Cada compartimiento consta de un tanque de seccion rectangular lleno de grava de
tamafio uniforme. La tasa de velocidad depende de la calidad del agua y del tamafio de
grava seleccionado.

El sistema de drenaje es similar al del prefiltro horizontal.

La estructura de salida de cada compartimiento consta de un canal que se comunica
con el compartimiento de la grava a través del sistema de drenaje; de tal manera que el agua
percola a través de la grava, pasa por el canal de drenaje y asciende por el canal de salida,

hasta alcanzar el vertedero que comunica con el siguiente compartimiento de la unidad.

Prefiltros de grava verticales de flujo descendente
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Puede tomar un rango de turbiedad mayor que el horizontal y que el vertical
ascendente. La velocidad de descarga durante las limpiezas no afecta a los compartimientos
adyacentes, porque cada tanque es independiente. Por consiguiente, el llenado de los
compartimientos puede hacerse a un caudal mayor al de disefo de la unidad para acelerar
esta operacion.

La limpieza completa es mas agil que en los otros casos, porque la altura de la grava
en cada compartimiento es de s6lo 50 cms. Incluso puede ejecutarse dentro del mismo
compartimiento.

Al operar con carreras largas (turbiedades bajas) y buena supervision, se han
detectado eficiencias de remocion de coliformes fecales de 98% con aguas crudas, con un
contenido inicial de 3,3 (10)3 (3).

- Restricciones

Normalmente se pueden tratar turbiedades medias de 100 a 400 UNT, pudiendo
tomar limites maximos de 500 a 600 UNT. Se pueden tratar turbiedades superiores a las
1,000 UNT, con velocidades bajas de filtracion, intensificando las descargas hidraulicas y
con supervision constante. En caso contrario, debe considerarse un presedimentador para
atenuar la turbiedad afluente a la unidad.

C) M étodos alter nativos de desinfeccion

La desinfeccion es el proceso que se lleva a cabo para eliminar o controlar los
microorganismos en el agua que pudieran afectar negativamente su calidad, causando, entre
otras cosas, enfermedades debidas a la actividad microbiana. Debe notarse la diferencia
entre desinfeccion y esterilizacion, la cual destruye todos los organismos (Hooper, 1987).

La desinfeccion implica la exposicion de los microorganismos a condiciones fisicas
o quimicas a fin de destruirlos o detener su crecimiento. En realidad, lo que se observa son
poblaciones de organismos y no individuos y esto resulta en un efecto cinético en términos
de la tasa de mortalidad, donde el criterio de muerte de un microorganismo es la pérdida
irreversible de la habilidad para reproducirse.

Hasta hace poco tiempo se consideraba que para establecer la calidad bacteriologica
del agua era suficiente con determinar la cuenta de organismos coliformes totales y fecales.
Sin embargo, se ha encontrado que existe una escasa correlacion entre la presencia de estas
bacterias con la de otros organismos patdégenos. En 1986, en Estados Unidos de
Norteamérica, las reformas al Acta del Agua Segura para el Consumo (SDWA, por su sigla
en inglés), fijaron como objetivos adicionales de la desinfeccion, antes de la distribucion,
los siguientes:

— Asegurar la inactivacion del 99.9% (3 log) y 99.99% (4 log) de quistes de
Giardia lamblia y virus entéricos, respectivamente.

— Asegurar el control de otros microorganismos dafiinos.

— No impartir toxicidad al agua desinfectada.

— Minimizar la formacién de subproductos indeseables en la desinfeccion.
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Cumplir con los niveles maximos de contaminantes para los desinfectantes
utilizados y los subproductos que pudieran formar.

La difusion de métodos alternativos como la adicion de sustancias quimicas, el
tratamiento con ozono o luz ultravioleta, la ebullicién y algunos tipos de filtracion se ve
limitada debido a los problemas asociados con la confiabilidad, operacion, mantenimiento,
costos, sabor resultante y particularmente, en el caso de la ebullicion, la disponibilidad de
fuentes de abastecimiento de combustible. Uno de los métodos mas simples y menos
costosos de proveer de agua segura para el consumo humano a las comunidades rurales es
el uso de la radiacion solar para inactivar bacterias y otros patdgenos.

1. Pr ocesos tér micos de desinfeccion

Las altas temperaturas tienen un marcado efecto sobre todas las clases de
microorganismos. A altas temperaturas las células vegetativas mueren debido a la
desnaturalizacion de las proteinas y la hidrdlisis de otros componentes. En el agua, las
bacterias mueren entre los 40 y los 100°C, mientras que las algas, protozoarios y hongos lo
hacen entre los 40 y los 60°C. Las esporas requieren condiciones de calor mucho mas
rigurosas para destruirse: 120°C en calor hiumero (vapor) durante 20 min o 170°C en calor
seco durante 90 min, (Hooper, 1987.

1.1 Desinfeccion solar del agua (SODIYS)

La desinfeccion solar del agua (SODIS) es una solucidon simple, de bajo costo y
ambientalmente sostenible para el tratamiento de agua para consumo humano a nivel
doméstico, en lugares en los que la poblacion consume agua cruda y microbiolégicamente
contaminada. El agua para consumo humano se obtiene exponiendo al sol por algunas horas
el agua contaminada en botellas de plastico transparente de politereftalato de etileno (PET).

El método SODIS usa la energia solar para destruir los microorganismos patogenos
que causan enfermedades transmitidas por el agua y de esa manera mejora la calidad del
agua utilizada para el consumo humano.

Los microorganismos patdégenos son vulnerables a dos efectos de la luz solar: la
radiacion en el espectro de luz UV-A (longitud de onda 320-400nm) y el calor de la
radiacion infrarroja que calienta el agua a unos 50-55°C e inactiva bacterias y virus
(incluyendo al Vibrio cholerae). Se produce una sinergia entre estos dos efectos, ya que el
efecto combinado de ambos es mucho mayor que la suma de cada uno de ellos
independientemente. No se conocen bien los mecanismos involucrados, pero se cree que el
proceso induce cambios en los 4cidos nucleicos de los microorganismos.

Como las botellas de plastico son facilmente accesibles a la poblacion y el agua
puede consumirse desde las mismas botellas, el método es extremadamente viable. Si es
necesario acortar los tiempos de irradiacion o si la radiacion solar disponible no es
suficientemente alta, se puede colocar la botella para su irradiacion sobre una base
semicilindrica forrada con papel de aluminio, o se puede pintar de negro la parte inferior
externa de la botella.
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SODIS es ideal para desinfectar pequenas
cantidades de agua con baja turbiedad. Se llena el
agua contaminada en botellas de pléstico
transparente, las cuales se exponen a la luz solar
durante seis horas. La exposicion al sol destruye
los patdgenos. Cuando la nubosidad es mayor de
50%, es necesario exponer las botellas de pléstico
durante dos dias consecutivos para obtener agua
segura para el consumo humano.

o~ ‘ Sin embargo, si la temperatura del agua supera los
‘  50°C, una hora de exposicion es suficiente para
V) - | obtener agua segura. Es posible mejorar la eficacia
_ del tratamiento si las botellas de plastico se
exponen a la luz solar mediante superficies
reflectoras como calaminas de aluminio o fierro corrugado.

1.2 Reflectores solares

El calentador solar comercial que se utiliza para desinfectar agua no difiere de los
calentadores que se ven en muchos techos de viviendas y que son usados para calentar agua
para cocina o ducha.

Esta compuesto por un colector que es una caja con marco de aluminio y cubierta de
vidrio. El colector contiene tubos de cobre, pintados de color negro, soldados a dos tubos
cabezales y que almacenan el agua en proceso de calentamiento. Este colector esta
conectado por medio de tubos del mismo material, a un tanque-termo hecho de plastico,
fibra de vidrio y aislado con espuma de poliuretano para almacenamiento del efluente
tratado. Algunos de estos tanques estan divididos para permitir un intercambio de calor
entre el agua fria que entra y el agua caliente que sale.

v" Destiladores solares

Una de las aplicaciones térmicas de la energia solar que puede manejarse con
tecnologia desde simple hasta muy sofisticada, es precisamente la produccion de agua
potable a partir de agua de mar o de agua dulce con algin problema de contaminacién.

El principio de operacion de la desinfeccion del agua mediante energia solar es el
mismo que el que utiliza la naturaleza en el ciclo hidrolégico: se evapora el agua del
embalse que tiene presencia de sales y se condensa en otra parte, donde se obtiene agua
purificada. Este proceso es facil de lograr en lo que se conoce como destilador solar o mas
correctamente como destilador solar.

Principio de funcionamiento: en un destilador solar se requiere de un elemento que

transforme la energia solar en un incremento de temperatura del agua para poder
evaporarla, es decir, un colector solar. La radiacion visible e infrarroja es absorbida por
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cualquier superficie de "color" negro mate. El acabado mate es usado para lograr una mejor
absorcion y evitar pérdidas de una fraccion de luz por reflexion.

En los destiladores solares mas simples, el colector solar consiste en una charola
horizontal, de color negro, que contiene el agua que se quiere destilar, a la que se le
denomina destilando. La superficie negra de la charola absorbe la radiacién solar, lo que se
traduce en un ligero calentamiento que inmediatamente se transmite al agua.

Asi, a medida que el sol sube sobre el horizonte en la mafiana, el destilando va
aumentando su temperatura hasta llegar a un maximo un poco después del medio dia para
luego enfriarse al ir declinando el sol.

Para evitar las pérdidas indeseables de calor, es necesario que la charola esté aislada
térmicamente por la parte inferior. Un destilador bien aislado no debe sentirse caliente por
la parte inferior. El calentamiento del destilando produce un incremento en su presion de
vapor. Esta presion de vapor es mucho mayor que la de las sales minerales, lo que hace que
al calentar una solucidn, el agua se evapore mientras las sales se retienen en la charola, por
lo que se logra una separacion eficiente. Para facilitar la evaporacion, conviene que el
evaporador tenga un 4area grande comparada con el volumen de destilando que puede
contener.

Una vez que el agua, libre ya de sales, se encuentra en forma de vapor, es necesario
volverla a la fase liquida sobre una superficie limpia para después extraerla del destilador.
Esto se logra en lo que se conoce como el condensador y generalmente es una cubierta de
vidrio o algin otro material transparente colocado sobre el evaporador a una distancia e
inclinacion adecuadas

Existen varios disefios de condensadores. El mas simple consiste en un caseta de
vidrio de dos aguas, con una inclinacion de alrededor de 20° con respecto a la horizontal, lo
cual permite que las gotas de agua condensada escurran hacia abajo en donde se colectan en
pequefios canales.

Construccion: en un destilador solar, la charola o colector puede construirse de
diversos materiales que sean resistentes al agua y a la temperatura de unos 80°C. Se han
construido colectores-evaporadores de ldmina de hierro, de pléstico reforzado con fibra de
vidrio, de mamposteria, de madera, de ferrocemento, etc. El material mas utilizado como
condensador es el vidrio o algunos plasticos como el acrilico, el polietileno, el polivinilo y
el poliester, aunque estos ultimos tienden a degradarse mas rapidamente por la radiacion
solar y a opacarse con el tiempo.

Los aislantes térmicos a los lados y abajo del destilador, son muy importantes.
Resultan muy utiles el corcho y las espumas so6lidas de diversos materiales plasticos como
el polietileno, poliuretano y poliestireno. También son buenos aislantes el aserrin (viruta de
madera), la lana de fibra de vidrio, el carton corrugado y el papel en capas. Muchos solidos
no metalicos pueden funcionar como aislantes y serdn mejores en cuanto menor sea su
densidad y mayor su espesor.
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a) Cubierta de vidrio ¢) Cubierta de plastico inflada
b) Cubierta de vidric con reflector d) Cubierta de plastico en forma de V

v' Esguema de un termosifon para calentamiento de agua

El principio de funcionamiento de estos sistemas es conocido como circuito
convectivo o calentador solar pasivo, donde el calor de la radiacion solar es absorbido por
los tubos negros lo que causa un incremento en la temperatura del agua dentro del colector
y una consecuente disminucion en la densidad de ésta. En estas condiciones la columna de
agua fria en la tuberia de retorno al colector ya no queda equilibrada por la columna de
agua caliente menos densa, por lo que la gravedad origina que la primera baje y desplace a
la ultima hacia el tanque que estd mas arriba. Esta circulacion natural conocida como
“termosifon” continlla mientras exista suficiente calor para aumentar la temperatura del
agua y la fuerza de empuje resultante pueda vencer la caida de presion en el sistema.

Cuando un calentador solar se utiliza con fines de desinfeccion, la eficiencia
depende directamente de la temperatura que alcance para llevar a cabo el proceso de
pasteurizacion. Dado que el agua alcanza su maxima temperatura entre las 14:30 y las
15:30 horas, se recomienda evitar en lo posible, drenar el tanque antes de esta hora para
aumentar asi el tiempo de residencia del agua en el equipo. Equipos convencionales
familiares pueden producir unos 15 litros y equipos mayores hasta 1 m® de agua en unas
3-4 horas de operacion al mediodia.

Algunos llegan a alcanzar temperaturas del agua de mas de 90°C e incluso la
vaporizan. No obstante, es necesario evaluar si las condiciones climatologicas del lugar
justifican la inversion, de otra manera pueden utilizarse equipos menos eficientes pero
también menos costosos.
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v" Dispositivo combinado de termosifén y destilador solar

Estd formado por un depdsito de alimentacion de agua, un termosifon y un
condensador y resulta util en lugares templados donde la temperatura no es suficiente para
llevar a cabo el proceso de condensacion, entonces el termosifon calienta el agua antes de
que pase al condensador.
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El termosifén es un gabinete de madera sellado y cubierto con dos vidrios
transparentes de 79 x 77 cm separados 2 cm entre si. El colector estd formado por 17 tubos
de cobre de 1,5 cm de diametro que se conectan a dos cabezales de 2,5 cm de diametro uno
inferior de abastecimiento y otro superior de salida. La estructura se apoya en una charola
de lamina y todo esta pintado en negro mate.

El termosifon se conecta al condensador mediante una tuberia de cobre de 1,25 cm'y
tiene una llave de paso que permite regular el flujo que debe mantenerse a razén de una
gota por segundo.

El condensador es un gabinete de madera sellado herméticamente. En su parte
frontal tiene un vidrio transparente de 83 x 62 cm con una inclinacion de 45°. El agua
proveniente del termosiféon se colecta en una charola de lamina en la parte inferior del
condensador, donde se evapora al elevar su temperatura. El destilado se recoge en una
charola de 60 por 13 cm y tiene un orificio en el extremo que drena al depdsito de
recoleccion.

Operacion del dispositivo: La instalacion debe hacerse en un sitio abierto
orientando las cubiertas del termosifon el colector hacia el sur. El depdsito se llena con
25 L de agua clara, de preferencia previamente filtrada. Se abre la llave de paso y se deja
fluir el agua al termosifon hasta la charola del condensador. Se cierra la llave de paso y se
espera a que la temperatura en el interior del colector se eleve aproximadamente a unos
70°C. Para esto es util colocar un termometro con escala -10 a 110°C. Se abre entonces la
llave de paso y dejar fluir el agua del termosifon a la charola del condensador y se regula a
un flujo de una gota por segundo en la charola del condensador. Durante la noche, se cierra
la llave de paso.

1.3 Ebullicién

La ebullicién es uno de los métodos mas eficaces y accesibles para la desinfeccion
del agua. A pesar de esto, su uso en el medio rural esté restringido por la creciente escasez
de combustible, principalmente lefia. En 1987, el consumo total de lefia en el medio rural en
Meéxico fue de 15.69 millones de toneladas, cuyo uso se destind principalmente a la
preparacion de alimentos y al calentamiento del agua como segunda prioridad (SEMIP,
1988). Desde el punto de vista ambiental, se espera que las restricciones en contra del uso
de la lefia aumenten para prevenir una mayor desforestacion, sobre todo en las zonas con
problemas agudos de erosion.

Un estudio econdmico determind que, a pesar de su efectividad, la ebullicion del
agua como método normalizado para asegurar la calidad del agua de consumo es una
opcion econdémicamente poco factible para la mayoria de las familias rurales en los paises
en desarrollo.

Es en estos lugares donde es posible recomendar el uso de la energia radiante del sol
en el proceso de desinfeccion. Como se menciona mas adelante, existen varios métodos
mediante los cuales es posible llevar el agua a punto de ebullicion y por lo tanto
desinfectarla.
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Cualquiera que sea el método que se utilice para hervirla, es necesario que el agua
est¢ de preferencia filtrada para eliminar la mayor cantidad posible de carbon organico
disponible que puede favorecer la recontaminacion. Asimismo, deben observarse las
siguientes recomendaciones:

— El agua debe hervirse en un recipiente tapado.
El agua no debe hervir menos de 5 minutos ni mas de 15, contados a partir del
inicio de la ebullicion vigorosa.
Debe evitarse la aereacion posterior, es decir, la practica de vaciar el agua de un
recipiente a otro varias veces, ya que puede recontaminarse.
Una vez hervida, el agua debe dejarse enfriar y vaciarse directamente al vaso o
recipiente para su consumo. No deben introducirse recipientes dentro del agua
hervida.

— El agua hervida debe consumirse dentro de las siguientes 24 h y desechar el
sobrante.

2. Desinfeccion quimica
2.1 Dosificador de hipoclorito de sodio

Es un liquido de color amarillento, con un promedio de 15% de cloro activo. En el
Pert, el hipoclorito de sodio contiene de 1 a 10%. Se vende en depdsitos de plésticos o
botellones de vidrio. Su estabilidad depende de las condiciones de almacenamiento, en
especial, de su contacto con la luz. Por ser una solucion, la estabilidad es menor y puede
llegar a los tres meses.

El método mas corriente para manufacturar hipoclorito de sodio de grado industrial
es burbujeando gas cloro a través de soluciones de soda caustica. Se obtienen
concentraciones del orden del 12% al 14%, este hipoclorito concentrado es también de
manejo altamente peligroso y es muy inestable su concentracion ya que siendo muy avido a
la oxidacion su concentracion se pierde rapidamente en funcion del tiempo. También pierde
rapidamente su concentracion por la temperatura, luz y material del tanque de
almacenamiento. No es raro adquirir un tanque de hipoclorito de 14% de concentracion que
al llegar a su destino de aplicacion ha perdido un 1% y en una semana estd a niveles del
10-12%.

Se produce clorando el hidroxido de sodio (soda caustica) de acuerdo con la
siguiente reaccion:

2 NaOH + Cl, — NaOCl + CINa + H,O
En el caso del hipoclorito de sodio, la reaccion que tiene lugar es:

NaOCl (hipoclorito de sodio) + H,O = Na"+ OH + HOCI
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La tecnologia de los generadores de hipoclorito de sodio in-situ es muy sencilla y
confiable. Parte del principio de la electrélisis del agua salada o el paso de electricidad
entre el dnodo y el catodo a través del agua salda el cual hace que el H,O y el CINa
reaccionen y formen el CIONa liberando hidrégeno en su reaccion en la parte catodica.

2.2  Electrolisis“in situ” (produccion de hipoclorito de sodio)

La generacion del hipoclorito de sodio en el propio sitio de uso no es nada nuevo.
Es un proceso simple que hasta en los ultimos 10-15 afios con el desarrollo de anodos
especiales de bajo consumo eléctrico, ha hecho que el proceso sea economico y confiable.

La tecnologia de los generadores de hipoclorito de sodio in-situ es muy sencilla y
confiable. Parte del principio de la electrdlisis del agua salada o el paso de electricidad
entre el anodo y el catodo a través del agua salda el cual hace que el H20 y el CINa
reaccionen y formen el CIONa liberando hidrégeno en su reaccion en la parte catddica.

Esta tecnologia es practicamente la misma para la obtencion del cloro elemental.

v" Reacciones en la celda

El cloro se genera en el &nodo mientras el catodo produce hidrégeno asi:

(1)2C1' --------- > C12+2e_
(2) 2 H,O + 2 e- --mm-mmmmm- >H,+2 OH

Estando aun en la celda, el cloro reacciona inmediatamente y forma &cido
hipocloroso de acuerdo a esta reaccion:

(3) Cl, + H20 --------- HOCl+H" + CI
Considerando que comenzamos con sal (NaCl), todas las reacciones llevan a lo
siguiente:

(4) 2 NaCl + 3 H,O ---------- 2 NaOH + H,+ HOCI + HCl

En la misma celda, todo el 4cido hipocloroso se disocia y forma el i6n hipoclorito el
cual se considera como Cloro Libre Disponible o FAC de acuerdo a la siguiente
reaccion de equilibrio:

(5) HOCI ------- OCl'+H"

Si las concentraciones de HOCI y OCI son las mismas, la reaccion total en la celda
es como sigue:

(6) 2 NaCl + 3 HyO ------- >NaOCl + HOCI + NaOH + 2 H,
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Es bueno hacer notar que cuando se utiliza gas cloro elemental para la desinfeccion,
de los dos atomos de la molécula de cloro (C12) un atomo forma acido clorhidrico (CIH) el
cual se desperdicia ya que no es reactivo oxidante. Y sélo un atomo del CI2 es el que forma
el acido hipocloroso (CIOH) siendo este el agente desinfectante. Cuando anaden 100 libras
de CL2 solo 50 libras se estan utilizando, las otras 50 estan siendo desperdiciadas. Acidifica
el medio, baja el pH lo cual no es deseable a veces requiriendo neutralizacion con soda
caustica.

La tecnologia actual utiliza &nodos con estructura bdsica de titanio, que es
practicamente indestructible a la oxidacion. Estos anodos se revisten con 6xidos de metales
preciosos como iridio, rodio, platino. Este recubrimiento hace que la conductividad
eléctrica sea mayor y mas uniforme en toda el area de los electrodos causando una mayor
eficiencia de produccion y menor consumo de electricidad. La electricidad es la materia
prima mas costosa. El catodo puede ser de titanio o de aleaciones especiales como
Hastelloy-C o de acero inoxidable de alto grado.

Ambas placas forman el corazon del sistema o la celda electrolitica. Estos sistemas
generan el hipoclorito de sodio a una concentracion del 0,6% al 1,0% (6,000 ppm - 10,000
ppm). Estas concentraciones son amistosas con el medio ambiente y no peligrosas para el
operador aunque encierran un alto poder de desinfeccion. Las soluciones de hipoclorito de
sodio a baja concentracion, al contrario del gas cloro, son vistas con buenos ojos por los
ambientalistas para su uso generalizado en el reemplazo progresivo del uso del gas cloro
elemental como alternativa de desinfeccion La solucion es muy estable debido a que su
avidez de oxidacidn baja notablemente por su relativa baja concentracion comparada con el
hipoclorito comercial que tipicamente se ofrece al 12%.

Los generadores son de construccion sencilla, durables y de muy facil
mantenimiento y operaciéon. Constan de una celda electrolitica y una fuente de poder o
paneles fotovoltaicos solares. Los anodos duran por lo menos tres afios siempre que la
densidad de corriente aplicada no exceda los limites establecidos para la estabilidad del
recubrimiento y por la calidad de la fuente de poder que proporciona la corriente directa.
Con el tiempo el recubrimiento se va perdiendo y el consumo eléctrico aumenta
paulatinamente hasta que el proceso no resulte econdmico, teniendo que cambiar el
electrodo.

Los sistemas y las nuevas tecnologias han evolucionado notablemente incluyendo
fuentes de poder tipo switching, que ademas de ser pequefias y livianas comparadas con las
convencionales del disefio linear, tienen todo tipo de protecciones para medios de operacion
tropical, muy resistentes al mal manejo de operadores de baja preparacion técnica,
protegido contra las fluctuaciones de corriente propias en los paises del tercer mundo, con
proteccion de corto circuitos ocasionados por suciedad en el electrolito (hojas, insectos..)
etc. Estas fuentes modernas vienen proveidas de temporizadores mecanico/eléctricos que
acumulan el tiempo de electrdlisis cuando la corriente falla y reanudan la electrélisis
cuando la corriente regresa acumulando el tiempo real del proceso electrolitico. Estos
sistemas, debido a su relativo bajo consumo eléctrico, operan eficientemente con paneles
solares.
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El Uinico mantenimiento que se le da al sistema es una inmersion periodica de la
celda en vinagre blanco para limpiar la dureza de carbonatos y fosfatos depositados en el
catodo. Es muy importante observar que estos sistemas trabajan por medio de baches, los
cuales generan el desinfectante que puede almacenarse y usarse aun en momentos en que
no haya energia eléctrica. Esto es muy significativo en areas rurales en donde el flujo
eléctrico falla con frecuencia. La eficiencia y eficacia de la desinfeccion del agua de las
soluciones de hipoclorito de sodio ha sido ampliamente comprobada. Esta proporcionan
residuales estables.

Una instalacion tipica de generacion y dosificacion simultanea de hipoclorito de
sodio in-situ es utilizar tres tanques de polietileno conectados entre si con un multiple y con
una valvula de paso entre cada uno. En uno de ellos se introduce la celda en la salmuera
previamente preparada y se regula el temporizador para determinado tiempo. Se prepara
salmuera en un segundo tanque. Al dia siguiente se dosifica el hipoclorito generado, a la
vez que se introduce el electrodo en el segundo tanque. Se prepara la salmuera en el tercer
tanque para el dia siguiente y asi sucesivamente.

La dosificacion de estas soluciones tanto en masas de agua como tanques aéreos,
pilas o en lineas presurizados se facilita notablemente debido a su relativo bajo poder
corrosivo comparado con el gas cloro y el hipo concentrado pudiendo usarse para su
dosificacion materiales disponibles en ferreterias comunes no especializadas. Es muy
generalizada la dosificacion por gravedad mediante valvulas de PVC. La dosificacion por
medio de bombas quimicas de impulso variable es también muy usual en lineas
presurizadas o en tanque aéreos siendo esta muy econémica y confiable.

Los sistemas se manufacturan en tamafios desde 5 hasta 100 gramos/hora de cloro
equivalente en forma de lotes. También se ofrecen sistemas automaticos que generan desde
20 hasta 150 libras/dia. Estos sistemas son propios para instalaciones en municipalidades de
100,000 - 200,000 habitantes.

Flgura 1
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Electrodo generodor
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3. Procesos fotoquimicos de desinfeccion

Tanto la radiacion ionizante del tipo ultravioleta (UV) como la radiacion
electromagnética de la luz visible son capaces de inducir dafios a las células y provocar su
muerte. El efecto se basa en dafiar las moléculas clave en las células como los acidos
nucleicos, ya sea separandolos fisicamente de tal forma que se reproduzcan incorrectamente
o por reacciones fotoquimicas que conducen a errores en la subsecuente sintesis de
proteinas, lo cual significa que el organismo no puede sobrevivir (Hooper, 1987).

El efecto bactericida de la fotodesinfeccion, es conocido desde hace mucho tiempo.
Al principio se pensdé que era debido a la accién exclusiva de los rayos UV, pero
posteriormente se comprobd que es la combinacién de varias longitudes de onda del
espectro la que determina dicho efecto.

3.1 Radiacion ultravioleta (UV)

Aunque la radiacion ultravioleta (o luz ultravioleta o UV) no es popular en el tercer
mundo, es el unico método fisico practico que puede usarse para la desinfeccion del agua
en comunidades pequefias (con sistema centralizado de agua). Las aplicaciones practicas de
la radiacion ultravioleta comenzaron en 1901 cuando se consiguid producir esta luz
artificialmente. Esta técnica se consider6 para la desinfeccion del agua de bebida cuando se
comprobo que el cuarzo era uno de los pocos materiales casi totalmente transparente a la
radiacion ultravioleta, lo que permiti6 la envoltura protectora de los tubos.

La luz ultravioleta (UV) presenta un método de desinfeccion alternativo al uso del
cloro y el ozono en muchas aplicaciones de tratamiento tanto de agua potable como de
aguas residuales. La UV brinda una desinfeccion efectiva sin generar subproductos de
desinfeccion problematicos. Este documento presenta informacion sobre el mecanismo de
aplicaciéon de UV para la desinfeccion del agua potable. Se discuten las ventajas y
desventajas de la técnica con miras a su comparaciéon con la desinfeccion quimica. Se
indica informacion practica acerca del disefio de sistemas UV, su operacion y
mantenimiento, asi como los costos de capital, operacion y mantenimiento para una gama
de estrategias de desinfeccion.

3.1.1 Propiedades de laradiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta se caracteriza por longitudes de onda muy cercanas a las de
la luz del sol. Los parametros mas importantes de la radiacion UV relacionados con la
desinfeccion del agua son:

Longitud de onda: El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm
(nanometros) y se obtiene la maxima eficiencia desinfectante cerca de los 260 nm. Estos
limites se encuentran dentro del rango denominado ultravioleta - C (100-280 nm), que se
diferencia del ultravioleta - A (315-400 nm) y del ultravioleta - B (280-315 nm).
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Calidad del agua: La temperatura del agua tiene poca o ninguna influencia en la
eficacia de la desinfeccidon con luz ultravioleta, pero afecta el rendimiento operativo de la
lampara de luz ultravioleta, cuando la misma estd inmersa en el agua. La energia
ultravioleta es absorbida por el agua, pero en mucho mayor grado es absorbida por los
solidos en suspension o disueltos, turbiedad y color. En el agua para consumo humano, la
concentracion de los sélidos en suspension es generalmente inferior a 10 ppm, nivel al que
empieza a experimentar problemas con la absorcion de la luz ultravioleta. La turbiedad
debe ser tan baja como sea posible y en todo caso, deben evitarse turbiedades mayores de
5 UTN.

Intensidad de la radiacion: A menor distancia del agua respecto al punto de emision
de los rayos, mayor serd la intensidad de los mismos y por tanto la desinfeccion serd mas
eficiente. Con respecto a esta condicion, existe una regla general que dice que no debe
haber mas de 75 mm de profundidad de agua para asegurar que cada porcion de la misma
sea alcanzada por los rayos adecuadamente.

Tipo de microorganismos. La radiacion ultravioleta se mide en microvatios por
centimetro cuadrado (uW/cm?) y la dosis en microvatios segundo por centimetro cuadrado
(uWs/cm?) (radiacion x tiempo). La resistencia al efecto de la radiacion dependera del tipo
de microorganismo. No obstante, la dosificacion de luz ultravioleta requerida para destruir
los microorganismos mas comunes (coliformes, pseudomonas, etc.) varia entre 6,000 y
10,000 pWs/cm®. Las normas para la dosificacién de luz ultravioleta en diferentes paises
varian entre 16.000 y 38.000 pWs/cm?®.

Tiempo de exposicion: Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de exposicion
es vital para asegurar un buen desempefio. No es facil determinar con exactitud el tiempo
de contacto (ya que éste depende del tipo de flujo y de las caracteristicas del equipo), pero
el periodo deberia estar relacionado con la dosificacion necesaria (recordar la explicacion y
el concepto del C x T). De cualquier modo, las exposiciones normales son del orden de
10 a 20 segundos.

Para un grado determinado de inactivacion de microorganismos, el tiempo requerido
de exposicion del agua a la luz ultravioleta es inversamente proporcional a la intensidad de
la luz que penetra el agua, teniendo en cuenta la capacidad de absorcion del agua y la
dispersion de la luz debido a la distancia.

El método de desinfeccion es sencillo, consiste en poner en contacto el flujo de agua
con una lampara ultravioleta, de tal manera que la radiacion UV actlie sobre los
microorganismos del agua bajo las condiciones arriba expuestas con el consecuente efecto
desinfectante.
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3.1.2 Mecanismos de la desinfeccion por radiacion ultravioleta

El mecanismo de desinfeccion se basa en un fenémeno fisico por el cual las ondas
cortas de la radiaciéon ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN) de los
microorganismos y los virus, y los destruye en corto tiempo, sin producir cambios fisicos o
quimicos notables en el agua tratada.

Se cree que la inactivacion por luz ultravioleta se produce mediante la absorcion
directa de la energia ultravioleta por el microorganismo y una reaccion fotoquimica
intracelular resultante que cambia la estructura bioquimica de las moléculas (probablemente
en las nucleoproteinas) que son esenciales para la supervivencia del microorganismo. Esta
demostrado que independientemente de la duracion y la intensidad de la dosificacion, si se
suministra la misma energia total, se obtiene el mismo grado de desinfeccion.

La mayoria de los equipos de desinfeccion ultravioleta utilizan una exposicion
minima (en el agua) de 30.000 pWs/cm®. Esto es adecuado para inactivar las bacterias y
virus patdgenos, pero quiza no sea suficiente para ciertos protozoos patogenos, quistes de
protozoos y huevos de nematodos, que pueden requerir hasta 100.000 pWs/cm?” para su in
activacion total.

En el cuadro de la pagina siguiente se muestran valores reportados por varias
fuentes de dosis de energia ultravioleta para eliminar algunos micro-organismos. Estos dan
una idea del rango y orden de la magnitud de la exposicion.

Radiacion de enerzia ultravioleta necesaria para destruir hasta en un 99.99%% de los
microorganizmaos patégenos del agua

EACTERIAS ENERGIA | OTROS ORGANISMOS ( ENERGIA
pWiom® W /em®
Eincilius antbaracis £.700
5. enteritidis I |
% Mlegatherium sp.ives) E.jIJEETAIl['EA
Mlegatheriun sp.(sporas) 5.200
E. peranyphosus 6.100¢5accharontvees ellipsoideus 13.200
subtilis 11.00085accharonTyces sp 1.65;.
subitilis sparas 212.000¢5accharonyoes ceTevisiae 13.200
ﬁﬁiﬁmmﬂﬂ e .EIEIEEEHdJ.u’a [para CETVEZA Gi&0
orymeacterin diphrheriae 65000 evadura parapanaderia | 2000
palla typosa 4.1 00 evacura para reposiera 13.200
Escherichlia coli 66000
P ficrococcus candidus ::.:«uctsmms
[\ Iycobacternon taberoulosis 10.000
[leisseria catarrhalis £. 500 enicillinm roquefort
brviomonas nonefaciens SO0 enicillinm expansium
%NS VILEATIS ﬁ.ﬁﬂiﬁm: rECEmMDELE A
Foeudononas aeryziness 10.500ucor racemosus B
ése:uﬂm.mnai flugrascens 6.6090ospors lacns
. Dyphimurinm 15.200
Falmonella 10.00VIRLS
[Sarcine hatea 26.400
[errania marcescens ﬁ.]lﬂikacnerjnphase (E. coli) 6600
[Cresenimy bacilli 4.200fVirs de la mfluencia 6600
[ELizells paracysenteriae 3.2000vin:s de la bepatits .00
pirilhum mabmam 1 0 1.000
taphylocoecms alous 5. 720 otavinus 24.000
fraphylococous aureus 6.600
[imentocous hemolyticus 3. 5004AT CAS
[imreprocous lacts £.800

Sreptocous viridans 3.5009Chlorella ymlzaris 2.000
F=5ic ctolemae 5500
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3.1.3 Lamparas UV

La luz ultravioleta se produce por medio de lamparas de vapor de mercurio de alta 'y
baja presion, siendo mas populares las ultimas. Se asemejan a las conocidas lamparas
fluorescentes. En realidad, las lamparas ultravioletas son elaboradas por las grandes
empresas que fabrican las lamparas fluorescentes estandar. En consecuencia, las lamparas,
los balastos y los arrancadores para los sistemas ultravioletas pueden comprarse en tiendas
comerciales, salvo las que tengan dimensiones excepcionales.

Las lamparas raras veces se queman, pero generalmente se cambian después de que
han perdido 25% a 30% de la luz ultravioleta que emitian cuando eran nuevas. Estas
lamparas tienen una duracion de 10.000 horas, lo que en términos practicos y teniendo en
cuenta el recambio cuando ha descendido su intensidad a 70-75%, significa una vida 1til de
nueve meses a un afo de trabajo sin interrupcion.

Como se ha mencionado, la desinfeccion del agua con luz ultravioleta puede
lograrse con longitudes de onda de luz entre 240 y 280 nm y se obtiene la maxima
eficiencia germicida a los 260 nm. Las lamparas de arco de mercurio a baja presion que se
encuentran en el mercado producen una longitud de onda de luz ultravioleta cerca de
254 nm.

El mecanismo que usa la ldmpara ultravioleta es sencillo, dentro de la lampara, que
es un tubo hecho de cuarzo o silice, un arco eléctrico golpea una mezcla de vapor de
mercurio y argon que hay en el interior. Cuando la corriente eléctrica golpea la mezcla, el
argon no participa, ya que su funcion es solo ayudar a arrancar la lampara, extender la vida
del electrodo y reducir las pérdidas, pero las moléculas del mercurio se excitan y cuando los
electrones de las Orbitas externas descienden a Orbitas de menor nivel energético, emiten la
energia sobrante en forma de radiacion ultravioleta.

Los arrancadores tienen la mision de producir una descarga fuerte que genera la
primera ionizacion del gas. Establecen un cortocircuito sobre la lampara, que precalienta
los electrodos, interrumpe luego bruscamente la corriente, lo que origina en la reactancia
inductiva del balasto un pico de alta tensiébn que inicia el arco. Los balastos fijan la
corriente de operacion (y por consiguiente la tension) de la lampara, presentan una alta
impedancia hacia la red en el momento de arranque y producen una resistencia 6hmica
baja, de manera que las perdidas de potencia (calor generado) sean minimas.

En una palabra, el balasto es un elemento que ordena el flujo de electrones dentro
del tubo. Es como un policia ordenando el transito. Hay dos tipos basicos de cadmaras de
exposicion del agua a la radiacion ultravioleta. Aquellas en las que las ldmparas estan
sumergidas en el agua y las que estan fuera del agua. En las unidades de luz ultravioleta de
lamparas sumergidas, se debe proveer un espacio aislado donde se ubica la lampara, lo que
se logra rodeando la misma con una camisa de cuarzo que es un material transparente a los
rayos. Solo el cuarzo presenta esa caracteristica, y de los plasticos, solo el PTDF (Teflon)
es parcialmente transmisible. En el segundo tipo, las ldmparas estdn suspendidas sobre el
agua que se esta tratando, en forma casi rasante con el agua.
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