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1. INTRODUCCION

Es paraddjico que mas del 70 % de la superficie terrestre sea agua, y sin embargo, se
carece de ella en muchas partes del mundo en forma potable. Esto debido a que en su
mayoria es agua salada (por cada 100 | de agua hay 3,5 Kg de sales minerales) quedando
tan solo un 3 % de agua dulce (Figura 1), que se encuentra en lagos, rios, manantiales y
aguas subterraneas a diversas profundidades. La calidad de esta es afectada por la lluvia, la
erosion del suelo, desechos naturales y en algunos casos por gases como metano y el
sulfuro de hidrogeno (Gemex, 1984).

TOTAL DE AGUA EN EL PLANETA

TOTAL DE AGUA DULCE

— = —~—\_\_\_\__\_\_
MIEVE ¥ HIELC (77 6%)

AGUAS SUPERFICIALES DISPOMIBLES (0,6%):

P

Biolagica (presente en seres vivos) (3 %) — 5.
—

\__ f

Atmosferica (7 %) RS e
Humedad del suelo {33 %) -

Rios, lagos (57 %) —

Mota © Les porcentajes senalados son aproximados

Figura 1. Distribucion porcentual del agua en el planeta

A un mayor crecimiento de la poblacion, el agua dulce es susceptible de contaminarse
con desperdicios industriales, pesticidas, excretas, aceites y toda una gama de impurezas
indeseables, por lo que actualmente el agua como material Unico e insustituible para la vida
humana, requiere de tratamientos a nivel de grandes plantas potabilizadoras (Mundet, 1994).
Sin embargo el riesgo para la salud aun persiste, ya que en los ductos de abastecimiento,
tratamiento y distribucion, existen puntos donde el producto se puede contaminar, asi como
en los tinacos y demas instalaciones de los usuarios, si a esto afadimos que en algunos
paises en vias de desarrollo el agua potable de la red municipal no es de buena calidad y en



muchas partes del mundo no se cuenta con ella, los riesgos de contraer alguna infeccidén por
el consumo de agua contaminada son muy altos (Gemex, 1984; Ibafez, 2000).

1.1. CICLO HIDROLOGICO

Las aguas naturales siempre contienen impurezas, incluso las aguas provenientes de
la lluvia que tedricamente son puras, ya que el proceso de la evaporacién es un proceso
purificador, pero cuando el agua cae, durante su recorrido la gota de agua acarrea los
contaminantes (polvo, bacterias, virus, humo, etc.) que se encuentran suspendidos en el aire
(Mundet, 1994).

El ciclo que el agua sigue es como un gigantesco aparato de destilacion que comienza
con la evaporacién provocada por el calor y el viento, ya sea en la superficie de los lagos,
mares, océanos, bosques, selvas, asi como de la transpiracion de los seres vivos, etc., esta
evaporacion consiste en el arrastre de particulas pequenas de agua hacia la atmoésfera
alcanzando grandes altitudes, acumulandose en grandes masas de estas particulas que al
unirse a otras forman una nube, que cuando son alcanzadas por corrientes de aire frio,
sufren una condensacién mayor, provocando la precipitaciéon en forma de lluvia, granizo o
nieve segun la temperatura del viento frio, mas cuando el agua desciende hasta la superficie
terrestre, absorbe en su trayectoria algunos de los gases que se encuentra en la atmésfera,
esta agua esta saturada de oxigeno, nitrogeno, didéxido de carbdén y en general es
ligeramente acida (pH< 6) esta acidez puede aumentar si atraviesa aire contaminado con
oxidos de azufre y nitrdgenos, caracteristicos de zonas industriales.

Si la lluvia cae directamente sobre lagos o mares, alli se cierra el ciclo volviendo a
evaporarse, pero si cae sobre la superficie terrestre, el agua empezara, en parte a correr
sobre ella, llegando a formar rios que desembocan en grandes depdsitos del suelo
erosionando y arrastrando consigo materia organica proveniente de hojas, hierbas o
desechos que se encuentran en la superficie, lo que de inmediato la contamina, otra parte
del agua se trasmina atravesando las capas permeables de diferentes composiciones que se
encuentra a su paso, sin embargo en su travesia por las diferentes capas, va perdiendo esa
contaminacién pero va reaccionando con los diferentes minerales que se encuentra a su
paso y por lo tanto aumenta el contenido de sales disueltas. (Figura 2).

La composicion quimica del agua refleja ampliamente la naturaleza del territorio
geoldgico del cual ha sido obtenida. Se obtiene agua dura de &reas en las que abunda la
tierra caliza o yeso, agua alcalina donde existen depoésitos de carbonatos y asi
sucesivamente acontece con un extenso grupo de sustancias minerales o metélicas
(Marrevo, 1992; Sutto, 1994).

Si las aguas subterraneas permanecen mucho tiempo en contacto con la Calcita
(COsCa) o la Dolomita (COs;CaMg), provocara el aumento en calcio, magnesio y
bicarbonatos. Los aluminosilicatos aumentaran la concentracién de sodio, magnesio, calcio y
acido silicico. Estas aguas subterraneas forman los mantos freaticos, los cuales llegan a
tener gran tamafo, el agua contenida en ellos vuelve a salir a la superficie como
manantiales, rios subterraneos, ojos de agua, oasis, géiseres, etc., (Figura 2), donde
nuevamente comienza el ciclo (Sanchez, 1990; Sutto, 1994).
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Figura 2 Esquema del ciclo hidrolégico,

1.2. PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA.

El agua posee una serie de propiedades que juegan un papel importante en la
naturaleza, el agua pura no tiene sabor (insipida), color (incolora), olor (inodora). Tiene un
matiz azul que se puede detectar en capas de gran profundidad. A la presién atmosférica de
760 mm Hg el agua hierve a 100°C y el punto de ebullicion se eleva a 374°, que es la presion
critica a que corresponde la presion de 217.5 atmosferas, en todo caso el calor de
vaporizacién asciende a 539 calorias /gramo a 100°, el punto de congelacién del agua es de
0 °C, a 4°C de temperatura y una atmdésfera de presién tiene una densidad de 1g/cni, a una
temperatura de 20°C tiene una tension superficial de 72.76 dyn/cm y una viscosidad
dinamica de 0.01 g/cm®. se puede encontrar en la naturaleza en estado sélido, liquido y
gaseoso (vapor) y es uno de los solventes mas comunes es decir, diversos materiales se
disuelven en el agua, por lo cual se conoce como el solvente universal (Choppin y
Summerlin, 1993). Esto ocasiona que el agua natural sea muy susceptible a contaminarse
con sales de calcio, sodio, magnesio, bicarbonatos, silice, sulfatos, cloruros, hierro y
manganeso principalmente, también por materia organica como una gran variedad de
microorganismos los cuales incluyen bacterias, virus, protozoos, algas, etc. De ahi, la
importancia de su purificacion y desinfeccion para poder ser consumida con seguridad por el
hombre (Gemex, 1984).



El agua es fuente de vida, toda la vida depende de ella. En el hombre constituye un
70% del volumen corporal. Necesitamos agua para lubricar los ojos, para respirar, para
desintoxicarnos, para mantener nuestra temperatura constante y una infinidad mas de
funciones vitales (Sutto, 1994).

1.3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA

La formula del agua (H20), por si misma, Unicamente indica su composicion y peso
molecular, no explica las propiedades que resultan de su arreglo molecular anico (Figura 3).
Los dos atomos de hidrégeno estan separados entre si por 105°, adyacentes al atomo de
oxigeno, de forma que la molécula es asimétrica, cargada positivamente del lado del
hidrégeno y negativa del lado del oxigeno, por esto se dice que el agua es bipolar, esto hace
que las moléculas se aglomeren, asi tenemos que el hidrégeno de una molécula atrae al
oxigeno de otra vecina formando puentes de hidrégeno (Choppin y Summerlin, 1993).

El agua es un compuesto estable que no se puede descomponer facilmente por que
los enlaces covalentes O—H son uniones de gran energia (Figura 3). La exposicién de los
atomos tanto del hidrégeno como de oxigeno, hacen que facilmente se formen los puentes
de hidrégeno (Kemmer y McCalion, 1992a). Que aunque son mas débiles que los covalentes,
le tranfieren al agua sus caracteristicas muy particulares.

Makcula de Agua

Figura 3. Estructura molecular del agua (lzquierda) formacién de puentes de hidrégeno
(Derecha).

2. PROBLEMATICA ACTUAL DEL AGUA.

Resulta imposible encontrar el agua pura como tal, ya que su elevado poder de
disolucion hace que disuelva una serie de compuestos segun el lugar en donde se
encuentre. Algunos de estos pueden considerarse contaminantes ya que su presencia puede
ocasionar efectos perjudiciales dependiendo el uso que se le de al agua.

La remocién de aquellos contaminantes indeseables puede ser una tarea dificil pues
existe una gran variedad de ellos y cada situacion debe tratarse de manera distinta, segun
las caracteristicas de cada contaminante y/o caracteristicas fisicas y quimicas del agua.



Ademas de la interaccion de otros factores como temperatura, pH, sélidos totales disueltos
(STD), sales minerales, etc. (Tabla 1).

El agua para consumo humano es posible que deba filtrarse y sobretodo desinfectarse
para que no cause dafos a la salud (Hall y Mogollon, 2001). Entre los procesos y técnicas
mas comunes para purificar el agua estan los tratamientos para la eliminacion de
contaminantes fisicoquimicos y microbiolégicos como: Técnicas de Coagulacion, Floculacion,
Filtracion, Suavizacion y Desionizacion, Osmosis Inversa, Ultrafiltracién, Nanofiltracién,
Electrodialisis, Electrodesionizacion, Destilacion, Microfiltracién, Cloracion, Ozonizacion y Luz
Ultravioleta. (Perry y Don, 1994; Michaud, 2004; Paul, 2004; Avila, 2001).

La problematica del agua no solo esta en funcién de la contaminacion, si no también
de su escasez. Debido a las condiciones actuales de crecimiento de la poblacién, la
presencia creciente de contaminantes quimicos y biolégicos, el acceso al agua segura, cada
vez se reduce mas. El Banco Mundial estima que antes del 2025, aproximadamente 4 mil
millones de personas (casi como la mitad de la poblacién) podrian vivir bajo condiciones de
sequia severa. Diane Raines predice que la escasez cada vez mayor del agua limpia
amenaza ser, aun mas que el petrdleo, la causa de la agitacion politica global dentro de
décadas venideras (Nesicolaci, 2004). Segun datos de la Organizacién Panamericana de la
Salud (OPS) en el 2003 existian 1,1 billones de personas en el mundo que no tienen acceso
a agua potable, esta situacién afecta a mas de 130 millones de habitantes en América Latina
y el Caribe (Aguamarket, 2003).

Tabla 1 Contaminantes del agua natural

TIPOS DE CONTAMINANTES CONTAMINANTES MAS COMUNES.
Gases disueltos Ei(’)xid,o . de carbono, Oxigeno, Acido
uorhidrico.
Silice, Oxido de hierro, Aluminio, Calcio,
Sustancias disueltas Manganeso, @ Compuestos de  Sodio,
Magnesio.
Sulfato de magnesio
Sustancias organicas Nitrato de Calcio
Cloruros.
Sustancias en suspension Arena, Limos y Arcillas.
Microorganismos Bacterias, Algas, Hongos, Virus y Protozoos.

2.1. CONTAMINACION.

La contaminacion es la impregnacién del aire, el agua o el suelo con productos que
afectan a la salud del hombre, la calidad de vida o el funcionamiento natural de los
ecosistemas. Mas especificamente, la contaminacion del agua se refiere a la incorporacion al
agua de materias extranas, como productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos
que deterioran su calidad. Los contaminantes del agua también pueden ser de tipo bioldgico,
siendo seres vivos con un determinado ciclo de vida que al penetrar en el ser humano,
ocasionan enfermedades de tipo infeccioso o parasitario (Hall y Mogollon, 2001).



Segun un reporte de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el 2000, se estimé
que 2,213,000 personas murieron por exposiciones a agua contaminada o tratada con un
bajo saneamiento (Reynolds, 2003a). La pobre sanitizacion e higiene en la calidad del agua
es consecuencia de 1.7 millones de muertes en el mundo anualmente (Nicholas-John,
2004a).

2.2. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL AGUA

Una enfermedad propagada por el agua es aquella causada al ingerir este liquido y
que ha sido contaminada por heces u orina humana o de algin animal, que contenga
microorganismos patégenos (Tabla 2), (Reynolds, 2001b).

Las enfermedades relacionadas con el agua siguen siendo responsables de una gran
cantidad de muertes en el planeta entero, un comunicado de prensa en marzo del 2003 el
Consejo de Colaboracion del Abastecimiento y Saneamiento del Agua (WSSCC), menciona
que, “segun las Naciones Unidas en 1990, las carencias de higiene y saneamiento de los
abastecimientos de agua... causan unas tres millones de muertes cada afno... y que
aproximadamente unas 1.1 mil millones de personas estan sin acceso a un abastecimiento
de agua seguro”. Para 1900 habia alrededor de 1.5 mil millones de seres humanos, para
1960 habia alrededor de 3 mil millones y hoy en dia hay arriba de 6 mil millones jla poblacién
total se ha cuadriplicado en 100 afnos! (Paul, 2004).

El crecimiento poblacional, eventos climatologicos, desequilibrios ecoldégicos y
deterioro en la infraestructura de la red de distribucion municipal, continian comprometiendo
los suministros de agua, aun en areas donde existe tratamiento de agua municipal. Los
efectos potenciales a la salud de los contaminantes del agua potable pueden ser agudos (un
impacto inmediato a la salud) o crénicos, donde los efectos pueden sentirse a través de
muchos anos. Las enfermedades propagadas a través del agua se reportan con mucha
menor frecuencia en relacién a las que realmente suceden y solamente en casos raros son
diagnosticadas. Por lo tanto, el impacto verdadero de la contaminacion microbiana del agua
es dificil de evaluar (Reynolds, 2001b).

La contaminacién urbana del agua esta formada por las aguas residuales de los
hogares y los establecimientos comerciales. Durante muchos afnos, el principal objetivo de la
eliminacion de residuos urbanos fue tan sélo reducir su contenido en materias que demandan
oxigeno, solidos en suspension, compuestos inorganicos disueltos (en especial compuestos
de fésforo y nitrégeno) y bacterias daninas o patégenas (Gortarez y Naranjo, 2001). Las
bacterias abarcan el grupo mas grande de patdégenos que se propagan a través del agua
(Tabla 3).

Un gran problema que ataca a cerca de 15 millones de personas en los Estados
Unidos y otros 4 millones en Canada es el utilizar el agua de pozo para el uso doméstico. En
las provincias donde se realiz6 un estudio acerca de la calidad del agua de pozos, arrojoé que
del 20 a 40 % de los pozos se encuentran contaminados por Coliformes fecales. Por estos y
muchos otros motivos algunos gobiernos han sugerido el “tratamiento minimo de
desinfeccion aceptado para el agua subterranea”. Aunque los filtros suavizadores pueden



mejorar las propiedades organolépticas del agua no eliminan a las bacterias (Hutchinson,
2003).

2.2.1 Bacterias

Los microorganismos en general constituyen la parte biolégica de la contaminacién del
agua y han sido la causa de grandes epidemias que se han producido a lo largo de la historia
de la humanidad. Como ejemplos se puede citar el tifus, el colera, la disenteria, etc.
(Reynolds, 2001b). La diversidad de bacterias patégenas para el hombre y los animales
presentes en el agua es muy reducida pero dificil de determinar, por ello y dado que las
mayoria de dichos gérmenes patdgenos viven en el intestino del hombre y de los animales
de sangre caliente, en general la deteccion de una contaminacion fecal constituye una
excelente senal de alarma (Reynolds, 2001a). Los metabolitos de algas y actinomicetos
emitidos en el medio hidrico pueden producir olores, sabores desagradables y turbidez
(Ibanez, 2000). A pesar de ello no todos los microorganismos son igualmente patégenos,
algunos son in6cuos y otros son de gran utilidad como los responsables de la
autopurificacién de los rios (Sutto, 1994).

Los cientificos han identificado grupos de organismos para indicar la presencia de
patdgenos, los coliformes totales y fecales se utilizan hoy dia para determinar la calidad del
agua para beber. (Reynolds, 2003d)

Los indicadores bacterianos o bacterias coliformes, han sido Utiles para la evaluacion
de los procesos de tratamientos y algunas veces para determinar la calidad bacteriolégica del
agua, si embargo, no son confiables para indicar la presencia de protozoarios y virus
patdgenos (Reynolds, 2001b).

El grupo de los coliformes abarca un grupo de especies tales como las enterobacterias
Klebsiella spp, Citrobacter spp y Escherichia coli, son Gram negativas y se definen como las
que tienen la capacidad de fermentar la lactosa en 48 hrs a 35°C, los coliformes fecales son
un subgrupo distinguido por ser terméfilas (44.5 °C) (Reynolds, 2003d).

Tabla 2. Enfermedades hidrotransmisibles por microorganismos patégenos



(reporte de algunos patdgenos que han aparecido en los ultimos 30 anos).
Tomado de Reynolds 2001b.

AGENTE ENFERMEDAD / SINTOMAS
Rotavirus Diarrea
Legionella Enfermedad del Legionario
Escherichia coli 0157:H7 Fiebre enterohemor_régica, trastorno renal
Virus Hepatitis E Hepatitis )
Cryptosporidium Criptosporidiosis/ diarrea
Calicivirus Diarrea
Helicobacter pilori Ulceras estomacales
Cyclospora Ciclosporiasis/diarrea
Giardia lamblia Giardiasis/diarrea
Toxoplasmosis/ Un sindrome glandular
Toxoplasma gondii parecido a la fiebre; puede causar dano al feto
incluyendo el aborto.
Vibrio cholerae Diarrea, Célera
Campylobacter jejuni Diarrea

Los patégenos tales como el Rotavirus, Escherichia coli Enterotoxigenica (ETEC),
Shigella spp, Campylobacter jejuni y Cryptosporidium parvum son agentes etioldgicos
importantes de enfermedades diarreicas en Latinoamérica (Reynolds, 2001c, Reynolds,
2003d). Otros microorganismos no tan comunes, como las algaa azul verde (Cianobacterias)
que causoO estragos durante la primavera del 2000 en Argentina no son utilizados como
indicadores de contaminacién en la normatividad mundial a pesar de su resistencia a los
procesos comunes de desinfeccion y que como en el caso de virus y protozoos las técnicas
para su identificacion son muy costosas (Gortarez y Naranjo, 2001).

Uno de los patégenos microbianos mas intimidantes que se propaga a través del agua
es el Vibrio cholerae esta especie se encuentra naturalmente en estuarios (rios y lagos) y en
medios marinos, comparten su habitat con los crustaceos. El consumo de alimentos y agua
contaminada constituyen las rutas mas comunes para la infeccion por Vibrio. Los
investigadores calculan que se debe ingerir aproximadamente un millén de estos organismos
antes de que aparezca la enfermedad, la OMS estima que cada afio mueren mas de 150,000
individuos en paises en vias de desarrollo por esta causa, de los cuales un tercio son nifos
menores de 5 afnos. Para México en la década de los 90 se presentaron 45,577 casos de
céblera (Reynolds, 2001c).

Las salmonelas son bacterias patégenas comunmente encontradas en productos
crudos de aves de corral, en desechos humanos y de animales, son propagados a través de
los alimentos y el agua. La S. typhi y el Vibrio cholerae (responsables de la tifoidea y el
cblera respectivamente), fueron los primeros patégenos propagados por el agua en ser
reconocidos desde su identificacion en el siglo XIX. S. typhi solamente infecta a los seres



humanos y es propagada a través del agua y los alimentos contaminados. Su principal ruta
de transmision es la contaminacion del agua con heces humanas. Es dificil determinar él
nuamero de infecciones de esta bacteria en Latinoamérica. Es posible que los individuos
afectados no busquen tratamiento y muchas veces no se mantienen registros que
documenten sus casos (Reynolds, 2002¢).

Un prominente patdgeno es la bacteria Campilobacter sp., es la causa mas comun de
la gastroenteritis bacteriana alrededor del mundo, en Estados Unidos causa del 5 al 11 % de
toda la diarrea mas que la Salmonela o Shigela juntas. El centro para control de
enfermedades y prevencién divulgd que Campilobacter sp. Causé dos millones de
enfermedades humanas, 10 000 hospitalizaciones y 100 muertes por afo. En 1996 se
reporto Un brote de 2400 personas en Dinamarca, en 1990 hubo otro brote en Nueva
Zelanda, Finlandia experimento tres brotes durante 2000-2001, en Canada hubo mas de
2000 enfermos por esta causa durante el mismo periodo. El alimento y el agua contaminada
son una de las principales rutas de infeccion por Campilobacter sp.(Reynolds, 2003f).

Las bacterias oportunistas, las que atacan o infectan cuando se tienen las defensas
bajas o débiles estan comunmente presentes en el agua de la red municipal y/o del grifo. Las
llamadas MAC® (Complejo de Micobacterium avium), son mas de 32 especies patégenas al
hombre entre las que se encuentran las bacterias responsables de la tuberculosis. La
transmision puede ocurrir via contacto directo, ingestion y aspiracién. La agencia de
proteccion del medioambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (en ingles:
Environmental Protection Agency Unit States) (USEPA) ha colocado a MAC dentro de los 10
microorganismos mas peligrosos, los MAC tienen una tendencia al aumento de resistencia a
los agentes microbianos (Reynolds, 2001g).

Hasta finales de la década de los sesenta se pensaba que las amenazas de contraer
enfermedades propagadas por el agua estaban bajo control en los paises desarrollados a
través del uso de tratamiento apropiado, sin embargo se detectaron algunas enfermedades
propagadas por el agua relacionadas con virus y protozoos, sugiriendo que estos agentes
eran mas resistentes a la desinfeccion que las bacterias entéricas o intestinales (Gortarez y
Naranjo, 2001).

2.2.2. Protozoarios

Los protozoos abarcan mas de 65 000 especies nombradas. Los patégenos son pocos
(aproximadamente un 20 %) tales como: Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba hystolytica,
Toxoplasma, Histomonas, Trichomonas, Naegleria, Acanthamoeba y Microsporidium, los
cuales pueden causar enfermedades significativas, lo que se ha convertido en una
preocupacion con respecto al agua potable. Algunas especies tienen relaciones comensales
con su hospedero donde uno se utiliza del otro sin danarse; otras especies tienen relaciones
simbioticas. El tamafo de los protozoarios puede variar de 2 u a varios cm. Muchos
protozoos parasitos tienen una etapa ambientalmente resistente como parte de su ciclo vital.
Los quistes u oocistos se definen como fase metabolicamente inactiva. Estos organismos

Por sus siglas en ingles MAC-Mycobacterium avium complex.



pueden causar enfermedades tales como: Malaria, enfermedad del suefio, enfermedad del
Chagas, Leishmaniasis, Giardiosis, Cryptosporidiosis, Toxoplasmosis entre otras (Reynolds,
2002h).

Los parasitos protozoarios son tipicamente ingeridos en la forma de un quiste
ambientalmente estable (Quiste, Oocisto o Espora). Tan solo un quiste infeccioso puede
causar una infeccion seria al ser humano (Tabla 3). Estos parasitos son particularmente
dificiles de eliminar del agua potable debido a su resistencia contra los desinfectantes
convencionales (Reynolds, 2001b).

2.2.3. Virus

La poliomielitis, hepatitis, herpes, sarampion, enfermedades cardiacas, artritis, diarrea,
gripe, catarro comun, el SARS (Sindrome Agudo Respiratorio Severo) y muchas otras
enfermedades son causadas por virus, los cuales se encuentran en el ambiente. La mayor
parte de los virus de interés en los alimentos y/o bebidas son denominados entéricos, lo cual
significa que pueden reconocer e invadir el sistema gastrointestinal. Como los enterovirus,
adenovirus, rotavirus, virus de la hepatitis A y calicivirus. Estos tienen un largo periodo de
supervivencia mas largo que muchas bacterias (Reynolds, 2003i).

Existen investigaciones que relacionan las condiciones fisicoquimicas del agua con
algunas enfermedades, como el caso de la diabetes que la relacionan con la acidez del agua,
asi mismo, esta enfermedad también se ha relacionado con un virus, Coxsackievirus
B4(CVB4), el cual se propaga a través de la ruta fecal-oral o via respiratoria, este virus
sobrevive a algunos de los tratamientos convencionales del agua y es capaz de infectar el
pancreas trayendo consigo la diabetes Tipo 1 (Reynolds, 2003)).

Los Calicivirus humanos se dividen en dos géneros Norovirus y el virus de Sapporo.
Los Norovirus son pequefios de 27-30 nm con RNA asociado a menudo con enfermedades
relacionadas con el agua. Se cree que los Calicivirus son la primera causa de gastroenteritis
viral a nivel mundial; son trasmitidos por alimentos o agua contaminada.

El problema con los virus radica primero en que no hay un método de determinacion
exacto y adecuado para cada especie, en segundo lugar la gran variedad de nombres que se
le dan al mismo patdégeno, como ocurre con el virus de Norwalk y en tercer lugar la relativa
resistencia que presentan al cloro (Reynolds, 2003f) y a otros tratamientos por mas de un
ano (Beuret y Cols, 2000).

2.2.4. Otros patogenos
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Entre los gusanos parasitos como la Tenia (Taenia solium y Teania saginata) a
algunos nematelmitos (Ascaris Ilumbricoides, Strongyloides stercoralis, Ancylostoma
duodenale, trichinella spiralis) y los llamados Equistosomas, son parasitos endémicos en 76
paises tropicales y subtropicales, se les encuentran en canales, rios, lagos etc. Estos
parasitos son capaces de penetrar la piel humana en segundos, aproximadamente un mes
después de la infeccidn, se transforman a lombrices largas que pueden llegar a poner hasta
2 000 huevos por dia durante afos, cerca de la mitad se excretan en las heces y la orina, se
cree que mas de 200 millones de personas se encuentran infectadas (Barnes, 1993;
Reynolds, 2002k).

En la industria de la fabricacién de equipos purificadores de agua Punto De Entrada
(PDO) y Punto De Uso (PDU) la presencia de moho y hongos siempre ha sido de gran
preocupacion, aproximadamente 200 especies son capaces de ocasionar enfermedades en
vertebrados. Las esporas fungicas varian en tamano que van de 1 a 100 u, las cuales le
permiten sobrevivir en condiciones adversas. Los mohos pueden causar una gran variedad
de efectos en la salud, desde una infeccion en la piel hasta la muerte. Algunos hongos
producen metabolitos conocidos como compuestos organicos microbianos volatiles y
micotoxinas, los efectos ocasionados por estos metabolitos son mas bien alérgicos (fiebre del
heno, asma, entre otras) (Reynolds, 2001I).

En las aguas naturales hay microorganismos que pueden ser banales o no patégenos,
bacterias, hongos y organismos saprofitos evitan que las sustancias biodegradables se
acumulen y aseguren el ciclo de los materiales en las aguas, son los responsables del
proceso de autodepuracion de los cuerpos de agua (Reynolds, 2003m).

2.2.5. Epidemiologia.

Se calcula que una de cada cuatro camas de hospital a nivel mundial se encuentra
ocupada por una persona que bebié agua contaminada. De acuerdo al Informe del de la
OMS en 1992, las enfermedades diarreicas que se originan en el agua contaminada matan
aproximadamente 2 millones de nifios anualmente y causan 900 millones de episodios de
enfermedades cada afno. En 1998 la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) reporté que las
enfermedades diarreicas estan clasificadas en primer lugar entre las causas de muerte,
habiéndose reportado 4 mil millones de casos en 1997 y 2.5 millones de muertes, se cree
que aproximadamente una tercera parte de estas enfermedades es causada por el agua
contaminada. Las consecuencias de la mala calidad del agua pueden extenderse mas alla de
las enfermedades diarreicas y pueden incluir condiciones crdnicas tales como: Insuficiencia
renal, dano cerebral, artritis y otras enfermedades de autoinmunidad, enfermedades del
corazon, cancer estomacal, diabetes, crecimiento impedido y desarrollo intelectual impedido
(Reynolds, 2001b). Los patégenos que se propagan a través del agua son tipicamente
difundidos mediante la via fecal-oral, lo cual quiere decir que el agua es contaminada por
desechos humanos o animales y posteriormente es ingerida por otro ser humano (Gortarez y
Naranjo, 2001).
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Las enfermedades propagadas por el agua tales como giardiosis, hepatitis,
criptosporidiosis entre otras, se encuentran entre las tres causas principales de enfermedad y
muerte en el ambito mundial. Mientras que en paises en vias de desarrollo las diarreas
agudas, sin incluir la tifoidea, hepatitis y otras se encuentran entre las 10 causas principales
de enfermedades, De acuerdo con la OMS en 1988, se reportd que hubo en promedio 4.6
eventos de esta naturaleza en cada nifio menor de 5 afos en paises americanos y que para
1996 cada 8 seg moria un niflo a causa de una enfermedad propagada por el agua y cada
ano mas de 5 millones de personas mueren debido a enfermedades relacionadas con el
agua que no es segura para beber o por saneamiento inadecuado (Gortarez y Naranjo,
2001).

De acuerdo con la OMS “las enfermedades infecciosas causadas por bacterias o virus
patdgenos o por parasitos representan el riesgo a la salud mas comun y extenso asociado
con el agua para beber”. El uso de agua contaminada para beber, para preparar comida, el
contacto durante el lavado o el bafo y aun la inhalacién de aerosoles de agua, pueden
resultar en una infeccion. (Reynolds, 2001b).

Las acciones realizadas por el gobierno federal en coordinacién con el Sector Salud
en México para afrontar problemas de origen hidrico y el uso de plata coloidal como medida
complementaria para la desinfeccion intradomiciliaria, reflejaron una disminucion en los
casos de célera ya que de los 71 ocurridos en 1998, sélo se presentaron nueve en 1999 de
los cuales ocho se originaron por el consumo de alimentos contaminados, esta cifra
representa el 0.02 % del total desde 1991. Es importante mencionar que desde 1998 no se
han presentado defunciones en nuestro pais por este padecimiento (Reynolds, 2001c).

Se cree que en Estados Unidos la causa de enfermedades entéricas que se propagan
por el agua son las causantes de casi 6,000 muertes por dia, representando esto un costo
estimado de 20,000 millones de délares anuales en perdida de productividad (Reynolds,
2004n).

También se calcula que aproximadamente mas de la mitad de los brotes por agua
potable hoy en dia son causados por agentes desconocidos o no identificados ya que
muchos de los patégenos no pueden ser identificados en laboratorio y muchas nuevas clases
de patégenos continian emergiendo y se piensa que la incidencia de las enfermedades
microbianas documentadas representan un verdadero impacto en la salud publica (Reynolds,
2004n).

En Peru en el ano de 1991, se detuvieron los procesos de cloracién debido en gran
parte por el temor a los dafos causados por los trialometanos (THS), el resultado fue el
principio de una epidemia de célera que dur6 5 anos (Reynolds, 20020).
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Tabla 3: Patégenos mas comunes transmitidos por el agua potable.
(*Dosis infecciosa para virus calculada de HAV, Norwalk virus y Rotavirus data).

Categoria Patégeno Dosis
Bacteria Vibrio cholera 10®
Salmonella spp. 1087
Shigella spp. 10°
Escherichia coli Toxica 10%°
Campylobacter spp. 10°
Leptospira spp. 3
Francisella tularensis 10
Yersinia enterocolitica 10°
Aeromonas spp. 108
Helicobacter pylori ?
Legionella pneumophila >10
Mycobacterium avium ?
Protozoos Giardia lamblia 1-10
Cryptosporidium parvum 1-30
Naegleria fowleri ?
Acanthamoeba spp. ?
Entamoeba hystolytica 10-1000
Cyclospora cayetanensis ?
Isospora belli ?
Microsporidia ?
Ballantidium coli 25-100
Toxoplasma gondii ?
Virus Norwalk virus, SRSV, 1-10
Poliovirus 1-10
Coxsackievirus 1-10
Echovirus 1-10
Reovirus 1-10
Adenovirus 1-10
HAV/HEV 1-10
Rotavirus 1-10
Astrovirus 1-10
Coronavirus 1-10
Gusanos Schistosoma spp ?

Fuente: Reynolds, 2001b.

En Bangladesh después de las inundaciones de 1998, un alto indice de personas
contrajeron enfermedades parasitarias asociadas con diarrea, esto se relacioné al agua no
desinfectada que tomaban, ya que las personas que bebian agua clorada no enfermaron
(Kunni y Cols, 2002).
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En Finlandia ocurrieron catorce epidemias durante 1998-99 reportandose 7300 casos,
De estas, tres fueron muy largas, con 6700 casos, y se las atribuyeron al virus de Norwalky y
a Campylobacter, como consecuencia de una deficiente desinfeccion y purificacién en el
agua (Miettinen y Cols., 2000).

Algunos estudios han encontrado cierta relaciébn entre las enfermedades
gastrointestinales y la turbiedad del agua, considerando a esta como indicador de calidad. Un
ejemplo de estos estudios fueron los realizados en Philadelphia en 1999 por Schwartz y Cols.
donde el aumento de la turbiedad iba de la mano con el aumento de los casos presentes en
el hospital. Casos similares ocurrieron en varias ciudades de los Estados Unidos como
Milwaukee, Wisconsin y Philadelphia (Gaffield y Cols, 2003).

2.3. PROCESOS DE DESINFECCION.

Para potabilizar el agua es indispensable el uso de procesos de desinfeccién para
prevenir importantes riesgos a la salud. Existen varios métodos para desinfectar el agua: El
mas comun es el uso de Cloro, otros como la Cloramida, Peréxido de Hidrogeno, Bromo o el
Yodo que también pueden ser utilizados para este fin. En cada caso, pueden existir
condiciones y precauciones especificas para asegurar una desinfeccion eficaz. Otras
tecnologias avanzadas relacionadas con la desinfeccion que han ganado popularidad
recientemente incluyen la irradiacion por luz ultravioleta (U. V.) y la ozonificacidén. Estas
tecnologias requieren un control de flujo estricto para asegurar el tiempo apropiado de
contacto (CT). Otros como el uso de filtros con abertura de poros muy pequefos (<0.1um)
para retener ciertos patégenos y mas recientemente el uso de membranas como la
microfiltracion, la ultrafiltracién, nanofiltracion, electrodialisis, 6smosis inversa, ademas de la
electrodesionizacion y la destilacién para la separaciéon de patdégenos y sales minerales. La
finalidad mas importante del uso de métodos de desinfeccion es obtener agua libre de
agentes patégenos (Reynolds, 2003p).
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3. JUSTIFICACION.

La problematica que acarrea el ingerir agua contaminada o de dudosa calidad, por el
ser humano ha generado la necesidad de implementar procesos de desinfeccidn que le
permitan producir agua 100 % confiable. Esta agua debe estar libre de cualquier patdégeno lo
que quiere decir que haya pasado por un proceso efectivo de desinfeccion a pequefia escala
ya sea punto de entrada (PDO) y punto de uso (PDU) (Reynolds, 2003f, Reynolds, 2003p) o
a gran escala como ocurre en las redes municipales o en plantas purificadoras donde
grandes volimenes de agua tienen que ser sometidos a tratamientos adecuados y regulados
que cumplan con los estandares de calidad y en el caso de México con las NOM-201-SSA1-
2002, NOM-012-SSA1-1993, NOM-127-SSA1-1994 para asegurar la calidad del producto y la
salud del consumidor final (Villa, 2003).

La creacion continua de contaminantes conduce a la necesidad de aumento de
tratamientos de agua avanzados, tanto para aguas potables como para aguas residuales
(Paul, 2004)

Con relacién a esto ultimo en nuestro pais en afos recientes ha tenido un auge
importante, el establecimiento de plantas purificadoras de agua en donde el objetivo
primordial es el uso de procesos de desinfeccidn que permitan la comercializacién de agua
purificada la cual debe cumplir con la calidad establecida por la Norma Oficial Mexicana
NOM-201-SSA1-2002 .



4. OBJETIVOS.

Con la finalidad de abordar la importancia del uso de los procesos de desinfeccion del
agua usados rutinariamente en el tratamiento de dicho recurso se han planteado los
siguientes objetivos.

OBJETIVO GENERAL:

Describir los métodos de desinfeccién del agua mas usados a nivel industrial para
consumo humano.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Revisar de manera bibliografica los métodos mas utilizados en la desinfeccion del
agua a nivel industrial.

Comparar los métodos de desinfeccidén del agua utilizados para consumo humano.
Describir del proceso de purificacion del agua en una planta modelo.



Es de suma importancia que delimitemos que es un desinfectante, un sanitizante y un
esterilizante, que muchas veces se usan como sinénimos, cuando no lo son.

Un Sanitizante es un agente quimico capaz de reducir el nUmero de microorganismos
a un nivel seguro (99.9 a un 99.999 %) para determinar su eficacia es de un tiempo no mayor
de 30 seg.

Un desinfectante también es un agente quimico capaz de destruir por Io menos a un
99.999 % de patégenos bacterianos, en un plazo de 5 a 10 min aunque no necesariamente
es capaz de matar a bacterias formadoras de esporas o patégenos virales.

Los esterilizantes dejan el medio totalmente libre de toda vida microbiana (100 %)
incluyendo las bacterias formadoras de esporas y virus que son altamente resistentes
(Reynolds, 2002q).

5. METODOS DE DESINFECCION.

El estudio de sistemas de tratamiento de agua es un campo bastante amplio. Esta
presentacién no tiene la intencion de cubrir todas sus ramificaciones, sino ofrecer una
revision bibliografica de los diferentes métodos de desinfeccion utilizados en el tratamiento
industrial del agua para consumo humano. Describiendo cada método asi como la
comparacién de ventajas y desventajas que se tienen del uso de cada uno de ellos.

5.1. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE DESINFECCION.

Existen diferentes métodos para desinfectar, sin embargo determinar cual método se
debe utilizar puede ser una tarea bastante extensa, segun la calidad del agua cruda vy
cambios en condiciones ambientales, las tres opciones basicas son tratamiento por calor
(Pasteurizacién, Ultrapasteurizacion, Destilacion, etc.), por irradiaciéon (Luz U. V.) o mediante
el uso de productos quimicos (No oxidantes y Oxidantes, dentro de este ultimo los Clorados y
no Clorados). (Castro, 2003). Otros son los métodos fisicos basados en la exclusién por
tamano, como en el caso de filtros y membranas (microfiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracion,
electrodialisis, 6smosis inversa y electrodesionizacion).

Los agentes biocidas son seleccionados dependiendo del ambiente en que se espera
que actien y en la identificacion de los microorganismos a controlar asi como sus
caracteristicas. Algunos ejemplos simples serian subir el pH para controlar bacterias
acidofilas o bajarlo para bacterias alcaligenas, secuestrar el oxigeno para controlar bacterias
aerobias (bisulfito de sodio para plantas de 6smosis inversa), enfriar el agua para bacterias
termofilicas, oxigenar el agua para anaerobias y el gas diéxido de cloro para sanitizar el aire
(Castro, 2003).



5.1.1. Agentes No Oxidantes.

Los agentes “no oxidantes” usan diferentes mecanismos en su accion biocida.
Generalmente un envenenamiento lento de las células, alterando su metabolismo de alguna
forma. Como ejemplos podemos mencionar: Sulfato de cobre, fenoles clorados, 6xido de
tributil estafno [(C4Hg)z = Sn — O — Sn = (C4Hy)3], compuestos de amonio cuaternarios,
organosulfuros como el metilenbistiocianato, ditiocarbamatos, la propianamida de dibromo
nitrilo, iones plata y otros (Castro, 2003).

5.1.2. Agentes Oxidantes

La accion biocida de los agentes “oxidantes” interfiere con la sintesis de proteinas en
las células, resultando en la muerte de los microorganismos. En este grupo estan el cloro,
bromo, yodo, diéxido de cloro, ozono, peréxido de hidrégeno, juntamente con algunas sales
halégenas y de peréxido. Debido a que los agentes oxidantes operan por contacto, su
aplicacion preferencial es en sistemas limpios, bajo condiciones de tratamiento que aseguren
mantenerse limpios para que la accion biocida se mantenga efectiva. La acciéon de los
oxidantes sobre la biopelicula es unicamente en la superficie, manteniendo el interior de esta
masa microbiolégicamente activa (Castro, 2003).

Para que los agentes oxidantes puedan tener un efecto biocida, deben primero
satisfacer la demanda natural del agua de los oxidantes, causada por materia organica y por
hierro (Fe), manganeso (Mn) y sulfuro de hidrogeno (H2S). La oxidacion del Fe y del H.S
para su remocion del sistema, podrian no ser efectivas sin un control adecuado de las
bacterias reductoras de sulfatos (Desulfovibrio desulfuricans) y del hierro (Gallionella,
Crenothrix 'y Leptothrix) (Castro, 2003).

Otro cuidado a considerar, es la posible formacion de subproductos de la desinfeccién
(SPD) organicos, tales como trihalometanos (THS), acidos haloacéticos (HAAS), nitrilos
haloacéticos (HAN), halogetones (HK), aldehidos (ALD), acido dicloroacetico(DCA) y otros
compuestos organicos (Castro, 2003; Gibbons y Laha, 1999, McHugh Law y Cols, 1998).

5.1.2.1. Biocidas Clorados.

La cloracidén del agua es un proceso clasico de oxidacion reduccion y de desinfeccion,
suele conseguir la eliminacion de cantidades discretas de Fe, Mn, Amonio, Nitritos, HoS y la
flora microbiana habitual de un agua no tratada (Perruolo, 2003).

El cloro, como gas es 2.5 veces mas denso que el aire, y puede ser mortal a
concentraciones mayores de 1 g/l, como liquido (gas comprimido) es 1.5 veces mas denso
que el agua. Reacciona violentamente con ciertos contaminantes como grasas, particulas de
metal, hidrocarburos, y otros compuestos inflamables (Reynolds, 20020).



El cloro reacciona con el agua para formar el acido hipocloroso (HOCI) y el acido
clorhidrico (HCI) segun la siguiente reaccion:

C12+H20<:>H0CZ+HCZ pH>7.5
HOCL & H" +0CIl” pH< 7.5

Las dos reacciones anteriores dependen del pH del agua, la primera predomina a pH
menor de 7.5 y la segunda con valores mayores de 7.5. Las cantidades de &cido hipocloroso
y de iones de hipoclorito formados en las reacciones anteriores equivalen a la capacidad
oxidante y a la cantidad de cloro original. Con valores de pH de 5 o0 menos, el cloro esta en
forma de cloro molecular, cuando el valor de pH se encuentra entre 5 y 6, el cloro existe casi
enteramente como acido hipocloroso, por encima de pH 6, hay iones de hipoclorito y se
hacen predominantes cuando el pH excede de 7.5. El valor de pH del agua clorada se
encuentra generalmente en el intervalo en que el cloro existe como acido hipocloroso y iones
hipoclorito, conociéndose como cloro activo libre. El cloro que existe en el agua en
combinacién quimica con el amoniaco o compuestos de nitrégeno se llama cloro activo
combinado. La actividad del cloro activo libre y del cloro activo combinado en el agua se ve
afectada por la temperatura y el pH de la soluciéon. El aumento de la temperatura y la
disminucion del pH aceleran las reacciones quimicas, las condiciones contrarias reducen la
velocidad y la extension de estas reacciones (Reynolds, 20020).

De las reacciones anteriores se desprende evidentemente que la adicién de cloro al
agua reduce la alcalinidad. Una parte por millén de cloro en el agua neutralizara no menos de
0.7 mg/l de alcalinidad como carbonato de calcio y puede neutralizar 1.4 mg/l, segun el grado
de ionizacion del &cido hipocloroso y el grado en que es consumido por las materias en el
agua (Reynolds, 20020).

Reacciones producidas en el agua por el cloro: (Perruolo, 2003).
A). - La combinacion directa del cloro con las materia organica e inorganica.
B). - La oxidacion de los compuestos organicos e inorganicos.

C). - La coagulacién, precipitacién o cambio en el estado fisico de los compuestos
organicos.

D). - El cloro activo libre reacciona con el amoniaco para formar las cloraminas y con
los compuestos nitrogenados (proteinas y aminoacidos) para formar derivados
clorados.

La demanda de cloro es la diferencia entre la cantidad de cloro agregada al agua y la
cantidad de cloro (activo libre y activo combinado) que queda al final de un periodo de
contacto especifico (cloro residual). Para todas las aguas la demanda variara segun la
cantidad de cloro aplicado, el tiempo de contacto y la temperatura, por lo tanto la demanda
de cloro de cualquier agua sera determinada por la cantidad y tipo del residuo de cloro que
debera mantenerse durante un periodo de contacto determinado (Reynolds, 20020).

El propédsito principal de anadir el cloro al agua es destruir las bacterias y otros
microorganismos, la eficacia bactericida del cloro y de sus compuestos depende de los



mismos factores que rigen su accién quimica como: Periodo de reaccién, temperatura,
concentracion de iones de hidrégeno y concentracion de compuestos que consumen cloro,
por lo tanto, un aumento de la temperatura, del tiempo de reaccion o de la concentracién de
cloro aumenta las propiedades bactericidas. La capacidad bactericida del cloro disminuye
considerablemente con el aumento de los valores de pH, debido a la concentracién mayor de
iones de hipoclorito que de acido hipocloroso (Andrew, 2003b). Otros factores que pueden
intervenir en la funcionalidad del cloro y pueden perjudicar el producto final es el olor
desagradable que produce al estar en contacto con las sustancias organicas del agua y esto
aumenta en presencia de aminoacidos (Kaijina y Cols 1997)

Presentaciones de compuestos de cloro:

Gas Cloro (Cly).

Hipoclorito de sodio (NaOCl).
Hipoclorito de calcio (Ca(ClO),).
Cloraminas (NH2CI, NHCI,, NCI).
Diéxido de Cloro (CIO,).

YVVYYYV

5.1.2.2. Otros Biocidas:

Yodo: Ha sido usado en sistemas de potabilizacion pequefios y en emergencias. Su
costo es mayor que el del cloro. Normalmente, esta disponible en cristales para ser usado en
tanques dosificadores o en ciertas resinas (Castro, 2003). El uso de yodo es un buen
sanitizante a una concentracion de 25 mg/l y usandolo a 75 mg/l sirve de desinfectante
(Reynolds, 2002q).

Peroxido de hidrégeno: Se comercializa en soluciones hasta del 70 %. Debe
controlarse bien su uso, almacenaje y manejo, ya que a altos niveles de concentracion puede
quemar la piel y existe la posibilidad de explosiones si entra en contacto con ciertos
compuestos organicos o si se descompone generando calor y suficiente oxigeno. La
descomposicién del peréxido de hidrogeno es una reaccién exotérmica (Castro, 2003;
Reynolds, 20020).

2H,0, — 2H,0+0, +1240.BTU | Lb

El uso de glutaraldehido o formaldehido como esterilizantes se ha estado dejando de
usar por sus posibles riesgos carcinogénicos (Reynolds, 2002q).



5.2. OZONIZACION.

El tratamiento con ozono es una de las barreras mas eficaces para la contaminacion
microbiana, puede prever la proteccién contra microorganismos para los consumidores de
agua (Bollyky, 2001). El ozono, en Europa se ha utilizado continuamente desde principios del
siglo pasado para la desinfeccion de agua municipal (Albicker, 2001).

El ozono se genera a partir de aire u oxigeno al aplicar una descarga de alto voltaje
para convertir parte del oxigeno (O) a ozono (O3). El gas ozonizado se mezcla con el agua
para disolverlo. Esta mezcla se logra usualmente burbujeando el gas a través de un difusor
poroso en el fondo de un tanque, o por medio de un eyector en linea que produce una zona
de alta turbulencia aguas abajo. El ozono es una molécula altamente reactiva e inestable, a
temperatura ambiente es un gas de color azul. (Albicker, 2001; Azcarreta, 2003).

El ozono es un reactivo quimico no convencional, en el sentido de que se ha de
generar “in situ” durante el proceso del tratamiento de agua. Su produccion se basa en la
reaccién quimica global:

30, —*— 20,

El gas se produce a partir de oxigeno al aplicarle una descarga eléctrica, en este
proceso debe operarse con aire extremadamente seco y razonablemente exento de
impurezas o bien con oxigeno puro, con lo cual el rendimiento de produccién se
incrementaria notablemente(Stanley, 2004a).

La ozonizacién es un método de tratamiento de aguas que esta siendo cada vez mas
utilizado, debido al gran poder oxidante del ozono frente a sustancias inorgéanicas presentes
en agua y no convenientemente eliminadas con cloro, como compuestos organicos
susceptibles de provocar problemas de olor, sabor y cloraminas, para destruir la materia
organica colorante y para oxidar o reducir las sales de hierro 0 manganeso a 6xidos
insolubles, ademas por su elevado poder germicida frente a la flora microbiana del agua. En
este aspecto, la accion del ozono frente a virus y microorganismos con capacidad de formar
esporas es superior a la del cloro (Bollyky, 2001)(K. K. Jyoti y Pandit, 2004).

Su alta capacidad para oxidar que le transfiere el ser un radical libre nos ayuda a
destruir practicamente cualquier molécula o compuesto existente en el agua. Gracias a esta
propiedad también nos transfiere otra, su rapida destruccién, tiene una vida media muy baja
que oscila entra las 2 y 12 hrs, dependiendo de la temperatura, pH, compuestos organicos,
luz, etc. (Bollyky, 2001, Agolini y cols, 2001).

Por su alta capacidad para oxidante, debe de manejarse con cuidado y observar la su
factor de concentraciéon (CT) que es la cantidad por litro (mg/l) por tiempo (min) adecuada
para una desinfeccion efectiva, de igual forma se debe observar el agua que se esta tratando
para evitar la creacién de subproductos como la creacién de bromuros que son altamente
toxicos (Agolini y cols, 2001, Albicker, 2002)

Una manera de producir ozono mas eficiente y con tecnologia mas innovadora
consiste en utilizar un generador electrolitico de ozono, el cual lo produce a partir del agua



que esta siendo tratada mediante una descarga de barrera dieléctrica, utilizando ya sea aire
seco u oxigeno seco como gas de alimentacién. Este generador divide el agua en sus
elementos basicos y luego convierte parte del oxigeno liberado en ozono. El ozono sintético
producido es ideal para la desinfeccion del agua potable (Stanley, 2004b).

5.3. LUZ ULTRAVIOLETA.

Aunque la irradiacion ligera con luz ultravioleta (U. V.) no es una nueva tecnologia, sé
esta considerando como una de las tecnologias mas crecientes en la industria de tratamiento
de agua, en Europa se ha empleado desde hace muchas décadas, en paises como Estados
Unidos y en otros se empez6 a utilizar desde los 90’s (Stoll, 2004). Su uso en el tratamiento
de aguas desde los ultimos afnos de la década de los 70 hasta hoy ha sido muy eficiente,
rentable y confiable de matar virtualmente a todos los microorganismos (Hutchinson, 2003).

El término luz ultravioleta (U. V.) es aplicado a la irradiacién electromagnética emitida
por la regién del espectro que ocupa la posicion intermedia de la luz visible y los rayos X. El
espectro ultravioleta esta dividido en cuatro areas designadas: U. V. vacia, que va de 100-
200 nm; U. V.-A, que abarca de los 315 — 400 nm; U. V.-B, de 280 — 315 qmm y U. V.-C de
200 — 280 nm (Figura 4). La accién germicida de la luz U. V. se encuentra entre la regién de
los 200 y 300 nm y el mayor poder germicida esta entre los 245 y los 285 nm. La longitud
onda de 254nm es la absorbida por el Acido desoxirribonucleico (ADN) y es asociada con
mutaciones, cancer y la misma inactivacion de microorganismos (Pérez de Caso, 2002;
Reynolds, 2002r; Stoll, 2004; Diaz y Serrano, 2001).

Cuando la luz U. V. hace contacto con los microorganismos que contiene el agua
penetra su membrana exterior y destruye el ADN, material genético esencial para todo
organismo viviente. Esto impide su reproduccion y si no puede reproducirse entonces se le
considera muerto (Pérez de Caso, 2002).

Después de la irradiacion con luz U. V. ocurre que los dimeros quedan enganchados a
los filamentos de &acido nucleico evitando la reproduccion (Reynolds, 2002r; Stoll, 2004;
Hargy, 2001; Diaz y Serrano, 2001; Siddiqui, 2004). Los dimeros mas importantes son
timina-timina; timina-citosina; citosina-citosina que se forman entre pirimidinas adyacentes, lo
que incrementa enormemente la probabilidad de que durante la replicacion del DNA, la DNA-
polimerasa inserte un nucleétido incorrecto en tal posicién (Mateos G. 2004).
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Figura 4. Espectro electromagnético y de luz U. V.

La luz ultravioleta es generada por lamparas de cuarzo en las que atraviesa una carga
eléctrica a través de gas de mercurio, existen tres tipos de lamparas: De baja presion, las
cuales emiten longitudes de onda aproximadamente de 254 nm. Las de presién media, que
emiten longitudes de onda a partir de 180 mm a 1.370 nm y las de alta presién que emiten
otras longitudes de onda. La exposicién de la dosificacién se mide en intensidad por tiempo
por area, que es igual que milivoltio por segundo por centimetro cuadrado (mw — sec/cm?),
que es igual a milijoules por centimetro cuadrado (mJ/cm?). Hoy dia se usa una nueva
lampara de gas Xenon a base de pulsaciones que pueden ser controladas dentro del reactor,
esta nueva tecnologia tiene una irradiacion muy alta de unos 75 mw-seg/cm?, la cual a
demostrado ser muy eficaz contra protozoos, debido al dafo fotoquimico al ADN o al Acido
ribonucleico (ARN) del organismo (Zanardi y Cols., 2003).

Cuando el sistema apropiado esté instalado y funciona correctamente, la desinfeccién
por medio de luz U. V. ofrece una reduccién del 99.99 % tanto en bacterias como en virus y
resulta mucho mas efectiva para destruir virus que los procesos de desinfeccién quimica
(Pérez de Caso, 2002). La desinfeccion con luz U. V. no altera las propiedades
fisicoquimicas y organolépticas del agua, ya que no se le agrega ninguna sustancia al agua
(Reynolds, 2002r; Siddiqui, 2004).

Existe una relacion directa y proporcional entre la dosis de U. V. y la respuesta
microbiana. La U. V. de alta intensidad necesita tiempos de contacto mas cortos y es
igualmente eficaz que la de baja intensidad con periodos mas largos (Stoll, 2004).

La dosis necesaria para inactivar microorganismos en el agua depende de la
intensidad de la luz, del tiempo de contacto y de la distancia entre la fuente de luz y el agua.
El tiempo minimo de contacto es de 2 seg a una distancia de 2 pulgadas con una emisién de
luz de 30,000 uWseg/cm? (Hutchinson. 2003).

Se ha encontrado que una dosis adecuada de luz U. V. para poder hacerle dafo a los
quistes de G. lamblia y a los oocitos de Cryptosporidium es de 40 md/cm? , para aguas
residuales y no menor de 16 mJ/cm? para agua superficial o potable (Volkov y Cols. 2003).

Para determinar la eficacia real de un equipo de U. V. es necesario realizar una curva
de dosis respuesta, donde se tengan en cuenta factores como calidad de agua, tiempo de



contacto vy flujo, de tal forma que se deje correr dentro del equipo organismos vivos y se
pueda ver como los afecta la U. V. (Hargy, 2001).

Se debe de tener en cuenta un proceso previo el cual debe ser un proceso de pulido.
El cual es para asegurar la eficiencia del equipo y protegerlo de un desgaste prematuro.

5.4. FILTRACION.

Se llama filtracién a la accibn mecanica en la que se lleva a cabo la remocién de
sélidos suspendidos, al pasar el agua a través de un medio poroso. Dependiendo del tamafo
del poro muchas particulas no pasan por los intersticios del filtro. (Guime, 2002; CDC, 2004).

La filtracidbn es una operacién importante en el pretratamiento de agua, la cual se
emplea para consumo humano sobre todo cuando le siguen tratamientos mas finos de
purificacion en los cuales la eficiencia del tratamiento depende de las caracteristicas del agua
de alimentacién. En la filtracién se elimina toda la materia suspendida presente en el agua
para asi disminuir la turbidez (figura 5). Los filtros convencionales para remover los sélidos
suspendidos del agua pueden ser filtros a presién o por gravedad (Guime, 2002).



Tamanos de particulas y métodos separativos adecuados:
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Figura 5. Tamarios de particulas suspendidas, microorganismos en el agua y los
métodos separativos adecuados.



5.4.1. Filtro De Arena.

Los filtros comunes a presién, constan de tanques cilindricos (verticales u
horizontales) conteniendo una cama de dimensiones adecuadas, del material filtrante, esta
puede ser arena, grava o bien antracita. El agua entra por la parte superior, pasa a través del
lecho filtrante y se recoge por drenes al fondo del tanque (Guime, 2002)

EMTRADA |

DE AGLA | . DIFUSOR

SALIDA DEL
AGUA FILTRADA

Figura 6. Filtro de arena.

En la figura 6 de la izquierda se muestra la estructura interna y externa de un filtro
vertical de presidn; A la derecha, se observa el esquema del flujo de agua dentro de un filtro
y algunos de sus componentes (El agua entra y es asperjada por arriba después de pasar
por el lecho filtrante es colectada por abajo).

Un lecho de medios apilados o de dos capas (medio dual) es una respuesta para
proporcionar una filtracién de gruesa a fina en un patron de flujo descendente. Los dos
materiales seleccionados tienen distinto tamarno de grano y diferente gravedad especifica de
1.6 y un tamano de grano de 1 mm, se asienta mas lentamente que la arena, con una
gravedad especifica de 2.65 y un tamafno de grano de 0.5 mm, de modo que la antracita de
grano grueso descansa sobre la arena de grano fino después del enjuague. En un lecho
tipico de medio dual, se colocan 20” de antracita encima de 10” de arena, la antracita gruesa
permite una penetracion mas profunda en el lecho y proporciona jornadas de filtro mas largas
a velocidades mayores de filtracion, la arena fina pule el afluente. En condiciones normales
este medio dual puede producir un afluente aceptable para flujos bajos hasta de 5 gpm/pie?
de area de lecho (Perry y Don, 1994).

Tanto los filtros a presion como los de gravedad operan a velocidades de flujo
descendentes de 2 a 3 gpm/pie?, basado en el tipo de servicio las velocidades de flujo son:

Para la produccion de agua potable, eliminacion de hierro, tratamiento de agua
coagulada y eliminacién de color, un flujo de 2 gpm/ pie? normal a 3 maximo. Después de los
ablandadores de cal o agua coagulada para la eliminacién de cieno un flujo de 3 gpm/ pie?
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normal a 4.5 maximo. Los limites maximos indicados deben usarse por periodos cortos, por
ejemplo: para filtrar un fléculo mas pesado en lo que otros filtros son retrolavados o estan
fuera de servicio (Perry y Don, 1994).

Cuando se acumula la materia suspendida en el filtro ocasiona una caida de presion a
través del filtro. Esto se mide por la caida de presion (diferencia de entrada y salida) por
medio de mandmetros colocados en la entrada y salida del filtro. Los filtros limpios tienen
normalmente una pérdida de presion de 1 a 2 psi, cuando la presion sube hasta 10 psi bajo
condiciones normales de operacion, el filtro debe retrolavarse (Powell, 1988).

5.4.2. Filtro De Carbon Activado.

El objetivo de los filiros de carbdn activado es eliminar olores, sabores y colores
presentes en el agua o que se producen durante la oxidacion, asi como otros tipos de
moléculas organicas. El fenbmeno de eliminacion en el carb6n activado es exclusion del
tamano y adsorcion, ver figura 7 (Hall y Mogollon, 2001 Kocher y Cols, 2004).

Figura 7 Microfotografia de granulos de carbén activado (Izquierda) poros del carbén
(centro) y esquema donde representa la adsorcidén dentro del grano de carbén activado
(derecha).

Los contaminantes que son eliminados del agua por el carbén activado son (Powell,
1988; Kocher y Cols., 2004):

Cloro libre

Pesticidas, DDT y Herbicidas

Tricloroetileno

Olor

Sabor

Color

Trihalometanos.

Compuestos organicos provenientes de la descomposicion de la vegetacion
Surfactantes y Detergentes

Aceites disueltos

VVVVYVVVVVYY
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Triclorometano y otros compuestos halogenados

Bifenilos policlorados

Fenoles

Benceno, clorobenceno, tricloroetileno, tetracloruro de carbén, cloruro de metileno,
cloruro de vinil, tolueno y sus derivados clorados o nitrados

Compuestos organicos no biodegradables

Compuestos carcinogénicos (por ejemplo: Sulfuro de hidrégeno)

Algunos metales pesados: Plomo y Radon.

VVV VVVV

Existen diferentes tipos de carbdn activado (Cascara de coco, coke, hueso), esto
depende del material original que le transfiere algunas propiedades particulares, (Tamano de
particula, tamafno de poro, area expuesta, densidad y dureza) para usos especificos de
adsorciéon y eliminacién de contaminantes. Sin embargo no es bueno para eliminar ciertos
metales, nitratos, contaminacion inorganica o contaminantes microbianos (Kocher y Cols.,
2004).

Un retrolavado regular ayuda a preservar la capacidad de filtracion y de declorinacion
del carbén, debe buscarse una expansiéon de la cama de aproximadamente 30 % con lo cual
se evitan incrustaciones y taponamientos por particulas no solubles. Los carbones granulares
pueden regenerarse una vez que se saturan. Si el contaminante es volatil, la reactivacion se
puede llevar a cabo con vapor de agua, dentro del mismo filtro. Si el contaminante no es
volatil, la reactivacion debe ser térmica o quimica, por lo que normalmente no es factible
hacerla en planta y se requiere hacerla por el proveedor (Powell, 1988; Perry y Don 1994).

5.4.3. Microfiltracion

La microfiltracidén se lleva a cabo generalmente mediante elementos filtrantes llamados
cartuchos. Existen dos tipos, los de contacto o superficie, donde el medio filtrante es una
capa delgada del lecho filtrante ya sea de celulosa, nitrocelulosa o alguna fibra sintética, y los
de profundidad, que como indica el lecho filtrante es una gruesa capa donde el filtrado no se
lleva solo en la superficie sino también en la profundidad del mismo (Hall y Mogollon, 2001).

Los filtros cartuchos de microfibra de polipropileno, son compactos y altamente
densos, lo que nos mejora la calidad de filtracidn comparada con filtros de contacto, existen
con capacidad de retencién nominal (promedio de la abertura de poro) de hasta 0.5 pu, hoy en
dia se pueden encontrar filtros con capacidades de retencion absoluta (abertura total del
poro) de hasta 0.1 y, lo cual incrementa la calidad del agua filtrada, pero aumenta la caida
de presién y disminuye el tiempo de vida media de cada cartucho, figura 8 (Guime, 2002).

En los ultimos afos se han desarrollado tecnologias para crear cartuchos que tengan
una muy buena capacidad de retencidén, una vida media larga, que no generen una gran
caida de presidn y que sean sustentables. Se han desarrollaron filtros cartuchos de
profundidad de polipropileno (Figura 8), donde se usan fibras mucho mas chicas que crean
espacios internos dentro del cartucho, esto gracias al acomodo de las fibras no solo
longitudinal sino también de manera transversal, lo que le proporciona grandes ventajas a
sus antecesores, como el aumento de espacio dentro de la matriz para una mayor capacidad
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de retencién. Estan formados de manera gradual, es decir la zona mas externa le sirve de
prefiltro a la siguiente y asi sucesivamente. Presentan una menor caida de presioén, gracias a
su matriz tridimensional tienen un mejor soporte y por lo tanto no requieren de una estructura
de soporte como tal (Paulson, 2003).

Tomado de Dow 2002.

Figura 8. Diferentes tipos de filtros cartucho, filtros nominales (Izquierda), Filtros absolutos (Derecha).

13



5.5. SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA (SOI)

Osmosis se refiere al paso del solvente de una solucién de menor concentracién a otra
de mayor concentracion a través de una membrana semipermeable (Echegaray, 2003).

La ésmosis natural o directa es la disolucién de un solvente (normalmente agua) y un
soluto formado por uno o varios componentes quimicos (sales) en disolucion (RG Systems,
2002).

Si colocamos a un lado de una membrana agua pura y al otro lado agua con sales
minerales, pasara agua pura hacia el lado de agua con sales, hasta que se equilibren las
presiones, la diferencia de altura manométrica entre ambos niveles es lo que conocemos
como presién osmética de la disolucién, este es el fendmeno natural de las 6smosis (Farifas,
1999).

La teoria permitié plantear que pasaria si se aumenta la presion del lado del agua con
sales (salobre o salmuera), ya que si se producia el fendmeno inverso, es decir pasa agua
limpia del lado salobre al otro, dispondriamos de un sistema para eliminar sales de un agua
cargada de las mismas o también para concentrar un soluto que pudiéramos precisar, por lo
tanto si aplicamos una presién exterior, superior a su presién osmética natural a la solucién
concentrada, fluiria el disolvente, produciendo una concentracion de solutos (sales) y en
consecuencia conseguiremos disminuir la salinidad de un agua (Kemmer y McCallion,
1992b).

Supongamos un caso sencillo formado por un solvente como el agua y un soluto como
el azucar, dos soluciones a diferentes concentraciones (C2 > C1) una mayor (Zona 2) que la
otra (Zona 1) y estas colocadas en un mismo recipiente (Figura 9). Cuando se coloca en el
recipiente ocurre un fenédmeno llamado difusion, el cual tiende a igualar la concentracion de
ambas soluciones. En virtud a lo anterior el azucar tiende a difundirse de la solucion mas
concentrada a la menos concentrada, mientras que el agua hace lo mismo en direccion
contraria (Farinas, 1999).

T

Zona 2

- Concentracion C; Concentracion C,
Agua Agua
ir +
Azlcar Aztcar

— Tomado de Farinas 1999.
Figura 9 Difusién sin barreras.
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Supongamos ahora que a ese mismo recipiente le colocamos las mismas soluciones
pero ahora separadas por una membrana semipermeable, la cual solo dejara pasar el agua
impidiendo el paso del soluto. El agua se difundira en sentido del compartimiento 1 al
compartimiento 2, mientras que el soluto (azucar) no se difunde del 2 al 1 (Figura 10)
(Farinas, 1999).

e Diferencias de
r nivel =

diferencias de
presiones

osmbticas (AT)

= ——— i _
| nipariimisntio 1 | -_'.'ur:u_;lul'LuluumL,..i |
Capsanraaiin Cancenlnasian &
Aflly ————— = AQusE
: "
I % Atz
L ®

R e Tomado de Farifias 1999.

Figura 10. Difusion a través de una membrana.

La difusién del agua se pararia, como se muestra en la figura 11, cuando la presion
generada por el aumento de nivel contrarrestase a la presion que tiende a hacer que el agua
se difunda y pase a través de la membrana. A este fenédmeno se le llama “Osmosis” (Farifas,
1999).

1T Taf

| it riiimicn iz 1 ottt 2 |

Lo I rmean C] COPer Iraaion C2

Al I = Adla
"

Ao = Axdene

.

e Tomado de Farifias 1999.

Figura 11 Fenémeno de la Osmosis Natural.

Si la solucién 1 fuese de agua pura (C1=0), a las diferencias de alturas que existirian
entre ambos compartimentos cuando se alcanzase el equilibrio, se le llamaria “Presién
Osmética” (n2)alasolucidn2 SiC1fueradstintacQladferenciackdturaseatbse
alcance el equilibrio seria igual a la diferencia de las presiones osmdéticas de las dos
soluciones Arm =n2-rl(la diferencia de presiones es igual a la presion osmotica del
compartimiento dos menos la presion osmatica del compartimiento uno). La presién osmotica
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del agua pura se considera 0 por convenio. Si al lado que tenia mayor concentracién (C2) le
aplicamos una presion superior a la diferencia de las presiones osmaticas, se observaria que
la difusion ocurriria en sentido inverso y que el azlcar seguiria sin poder atravesar la
membrana (Figura 12). A esto se le llama “Osmosis Inversa” (Farifias, 1999).

Presion aplicada

P>An
e ET '

| ;

i

B e

i
f Compartimiento 1 Compartimiento 2
Concentracion C, Concentracién C,
|
|
I Agua Agua
a -+ -+
E . .
Azucar Aziicar
! —— ~ !

A = T 3 T

Membrana semipermeable Tomado de Farifas 1999

Figura 12. Fenémeno de Osmosis Inversa.
(Aplicando una fuerza mayor que la diferencia de las presiones An).

Desde el punto de vista industrial, el proceso se desarrolla como muestra de forma
simplificada, la figura 13, una bomba envia la soluciéon a tratar hacia una membrana
semipermeable manteniendo una presion elevada en uno de sus lados, con lo que una parte
del solvente y una cantidad muy pequefia del soluto atraviesan la membrana. El rechazo
presenta una elevada concentracion de sustancias disueltas, siendo baja la del producto o
permeado, una valvula de regulacion situada en la tuberia de rechazo controla el porcentaje
de la solucion que entra y que es convertida en producto (RG Systems, 2002).

Compartimiento
de alta presién

Solucién G Co B @2
<
i N : Ve Q. c
a tratar Bomba Fa s - m&‘e ——2 £ - Permeadc
f_l_g@. = 6@(‘\\‘9 P 70

Compartimiento
de baja presion
Q. | P,

Valvula de regulacién

Rechazo
Tomado de Farifias 1999.
Figura 13 Esquema simplificado del proceso de 6smosis inversa en un SOI
desde el punto de vista industrial.

16



Clasificacion de membranas (Farifias, 1999; Dow 2002).

La clasificacién de las membranas que se ocupan en los Sistemas Osmosis Inversa
(SOI) puede ser:

Dependiendo de su superficie:
» Se dividen en simétricas (homogéneas) o asimétricas.
» Segun la estructura porosa a lo largo de todo su espesor (figura 14).

» Segun su naturaleza, en integrales o compuestas de capa fina, si existe 0 no una
continuidad entra la capa activa y el lecho poroso (soporte).

» Segun su forma, Planas, tubulares, fibra hueca, una vez fabricada (figura 15).

» Segun su composicion Quimica de la capa activa, Inorganicas; fabricadas en
materiales como ceramicas, vidrios, fosfacenos, carbonos y organica; fabricadas de
polimeros organicos o mezclas de estos como acetato de celulosa, triacetato de
celulosa, poliamidas aromaticas, polieter-urea, poliacrilonitrilo, polibencimidazola,
polipiperacidamidas, etc.

» Segun su carga superficial, dependiendo su potencial “Z”. Este determina la carga
eléctrica existente por unidad de superficie, pueden ser neutras (Z = 0 ), Cationicas (Z
=+ ) y Anionicas (Z = -).

» Segun su morfologia de su superficie: atendiendo al aspecto de la cara exterior de
la capa activa, lisas o rugosas.

» Segun la presion de trabajo. esto esta definido por las condiciones de operacion,
en muy baja presion (entre5-10 bares) baja presiéon (entre 10 y 20 bares), Media
presion (entre 20 y 40 bares) y alta presion (entre 20 y 80 bares).

Capa activa —=
(Capa superior) ~ [RERS vl
SRR
RS

RRRRKLS

Q

0,2 micrasl

Q

40 micras § Lecho poroso

(Capa intermedia)

120 micras

oo caodos
TR Y TR TS

|=——— Tela de refuerzo
(Capa inferior)

Tomado de Farifias 1999.
Figura 14 Estructura porosa de una membrana (corte transversal).

17



Senlop e vl .
Sl ooy , T ricagitiordol paesde

Wil guriiin -, & ) .
e sl 00 e ﬁ‘.ﬁ Ak A Salli oo dperte
\ # ,\ "‘ .
I 2R

Cipeachn

St e
Py

" Flilo
o peealle

" Salit g ztly

Rechnes

Tt AR il i L

Tomado de DOW 2002 (lzquierda) y Farinas 1999 (Derecha).
Figura 15 Tipo de membranas (lzquierda). Estructura de una membrana espiral
(Derecha).

Los equipos nuevos de 6smosis inversa contienen dispositivos de recuperacion de
energia, utilizan la presion y el flujo del rechazo, bajando los costos y requisitos de energia
(Nesicolaci, 2004). También existen equipos pequenos que usan sistemas de fotovoltaje para
lugares donde no se cuente con energia necesaria, estos equipos generan de 100 a 500 |
(Joyce y Cols., 2001).

Se debe de tener en cuenta procesos de soporte o previos al S.O.l. como un proceso
de declorinacién ya que el cloro dafa las membranas de poliamida y de pulido o microfiltrado
del agua para evitar particulas que rasguen la membrana, esto para asegurar la eficiencia del
equipo y protegerlo de un desgaste prematuro.

La nanofiltracion o ultrafiltracién es definida como un método de filtracién de flujo
transversal, similar a la ésmosis inversa, pero con presiones mas bajas, que utiliza una
membrana para separar particulas coloidales y moléculas grandes del agua y otros liquidos
(Brady, 2003. Sunil 2004). Estos modelos al igual que la 6smosis inversa tiene dos flujos de
salida de los cuales solo se usa uno y el otro se desperdicia, por esta razén han existido
muchas disputas en el sentido de que es agua muy cara. En Australia se ha usado el
recircular este segundo flujo bajando costos y aumentando eficiencias (Muilenberg, 2003).
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6. COMPARACION DE METODOS DE DESINFECCION.

Método

Ventajas

Desventajas

Ozono

» Potencial de oxidacion muy alto
(2.07 V).

» Generacion in situ.

» No crea subproductos.

» Tiempo de contacto medio, tres
min a una concentacion de 0.24
ppm son suficientes para eliminar
gistes de Giardia y
Cryptosporidium..

» Eliminacién de microorganismos
de hasta un 99.999 %

» Un tanque de contacto de
tamafno mediano, donde se logre el
tiempo y la concentracion adecuada
(dependiendo del flujo de Ia
demanda hasta unos 2000-4000
Its).

» Destruccion del ozono rapida, de
pocos min a un par de horas.

» Oxigenacion del agua.

» Creaciébn de bromatos
existen bromuros en el agua).

(si

» Deja un ligero sabor en el
agua que desaparece con el

tiempo.

Cloro

» Potencial de oxidacion alto.
(hipoclorito 1.48 V).

» Muy barato.

» Facil de usar.

» Eliminacién de microorganismos
de hasta un 99.9%.

» Tiempo de contacto muy
prolongado, Dependiendo de la
demanda del agua varia de unos

min a un par de horas.

> Requiere grandes tanques
para su contacto, dependiendo la
cantidad de agua a tratar y el
tiempo de contacto (de de unos

200 a 3000 m®).

» Creaciébn de subproductos
peligrosos (Cloraminas,
Trialometanos, acidos

Haloaceticos. etc.).
» Su manejo es peligroso.
> No mata a todos
microorganismos.

los




Método

Ventajas

Desventajas

» F&cil mantenimiento y manejo.

» Dependiendo del tamano del
equipo, se recupera una gran
cantidad de agua producto.

» El proceso es continuo.

> Alto costo de manutencién.

» Se requiere cierto grado de
especializacion del técnico.

> Inversion inicial muy alta.

S.0.l. :el Mreojgait;a calidad fisicoquimica > Se recomienda el uso de
producto. : : sistemas  posttratamiento  de
» Eliminacién de microorganismos ; .
de hasta un 99.999 %. desmfecqlon .
> Cambio de membranas de 3 a 5 > Requiere un pretratamiento.
anos.
; E;%ﬁeﬁgﬁgjgtmuo' » La retencién de particulas es
Filtracion | » Mantenimiento muy barato. muy bajo retiene hasta tamarios

» Cambio de lecho filtrante cada 4-
5 anos.

de 15 u. No suficientes para la
mayoria de microorganismos.

Microfiltracién

» Proceso continuo.

» Tamafno relativo u absoluto muy
pequefo del poro.

» Vida media de hasta 3 meses.

» Gran diversidad de tamarnos y
materiales.

» Cambio constante de los
elementos, Costo.

» Exposicion a fractura o
desprendimiento de material de
los elementos.

» Genera una gran pérdida de
presion.

u. V.

» Sin residuos toxicos.

» En presencia de Oz formacion
de peroxido de hidrogeno (potencial
de oxidacién de 1.78 V).

» Tiempo de contacto corto
(segundos).

» Efectividad para inactivar virus,
protozoos y bacterias mas del
99.999 %

> No altera las propiedades
fisicas, quimicas y organolépticas
del producto.

» Simplicidad del equipo.

» No afecta el sabor.

> Eficiencia afectada por la
turbidez del agua.

» Funcionamiento del equipo
debe de ser al 100 % por que se
corre el riesgo de una
desinfeccioén reducida.

» Reemplazo habitual de los
componentes.

» Sélidos suspendidos.

» Precalentamiento de
lamparas.

» Peligro del mercurio.

» Incrustacién de las lamparas.




7. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PURIFICACION EN UNA PLANTA
MODELO.

El proceso de purificacién y de desinfeccion del agua depende de varios factores, la
infraestructura que se tenga, la capacidad que se requiere y sobretodo las propiedades
fisicoquimicas y microbiolégicas del agua no tratada o de origen, el proceso va aunado a las
caracteristicas esenciales del agua. Hay varias pruebas basicas que se deben realizar por lo
menos anualmente para determinar la base para la necesidad del tratamiento esencial, estas
pruebas consisten en la determinacion de: Coliformes fecales; nitratos y/o nitritos; dureza,
arsénico (si se estuviese cerca de una gasolinera), sulfuro de hidrégeno o metano ( si se
tuviera olor a huevo podrido), hierro o de bacterias fijadoras de hierro y manganeso. Asi el
tratamiento completo del agua dependerda de un buen estudio de los resultados de los
analisis practicados (Andrew, 2001). En nuestro pais existe una norma que explica y sugiere
algunos de lo procesos a los que debe de someterse al agua, la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 “salud ambiental, agua para uso y consumo humano- limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”,
la Norma Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2002. Productos y servicios, agua y hielo para
consumo humano, envasados y a granel y la NOM;-012-SSA1-1993, requisitos sanitarios que
deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos
y privados. En las que se describen los procesos a los que debe ser sometido el agua para
su purificacion y envasado para consumo humano. Ademas de que en el mercado existen
muchos programas (software) que nos indican cuales son los pasos ideales a seguir en un
proceso de purificacidn, existen ciertos procesos que se deben tener en cuenta como soporte
de otros, como en el caso de la 6smosis inversa, debe tener un proceso de declorinacién y
de pulido del agua, o como en el de luz U. V. el cual debe tener un proceso de pulido. Esto
para asegurar la eficiencia del equipo y protegerlo de un desgaste prematuro.

Las opciones para el tratamiento de agua deben de considerar costo, tiempo y espacio
ademas del riesgo potencial para la salud y los puntos estéticos de agua (sabor, olor,
apariencia). Consecuentemente el tratamiento primario debe de enfocarse en eliminar los
principales contaminantes como hierro, dureza y carbonatos, también hay que considerar la
frecuencia del mantenimiento y desgaste del equipo que pueden tener un impacto directo en
gastos de explotacion. Resultando en un equilibrio entre los costos del tratamiento, costos de
mantenimiento, reparacion y reemplazo. Para lograr la satisfaccion del cliente (Bruursema,
2003).

Los procesos mas comunes son: Clarificacién, Oxidacién, Decantacién, Filtracion
(diferentes medios filtrantes), Desmineralizacion (diferentes métodos), Desinfeccion
(diferentes métodos).

Primer Paso (Clarificacion).

La recoleccion del agua a tratar, ya sea de una toma municipal, de rio, mar, alguna
fuente natural de agua o de un pozo. Por lo general primeramente pasa por un proceso de
floculacion, el cual consiste en agregar al agua un floculante que hara que las particulas de
material acarreado por el agua (lodos) o del resultado de la oxidacién se aglomeren, las
cuales coagulan formando fléculos que por su peso precipitan y son separados por
decantacion, a este proceso en conjunto se le llama clarificacion(CDC, 2004).



Segundo Paso (Filtracion).

El agua obtenida, ahora debe de pasar por un proceso de remocién de particulas
suspendidas que dificilmente puedan precipitar, por medio de la reduccién mecéanica debido
a la exclusion del tamano, que quiere decir el paso del agua a través de un medio filtrante
para disminuir al maximo la carga de particulas. Para esto existen una gran variedad de
filtros en cuanto forma, tamafo, capacidad, y lechos filtrantes (hay una gran variedad en
cuanto los lechos naturales, sintéticos, mixtos) la seleccion de estos debe ser de acuerdo con
lo que se va a filtrar, la principal suciedad que se va a remover (de esto depende la seleccidn
adecuada del lecho filtrante) y la capacidad de los filtros (CDC, 2004). Por lo general se tiene
una bateria de filtros con el lecho filtrante de arena silica o arena verde (es lo mas comun,
mas no lo Unico), después se tiene una bateria de filtros de carbdén activado,(las
especificaciones depende del uso).

Tercer paso (Desmineralizacién).

Esta agua por lo general después de la filtracion se somete a un proceso, donde se
balancea la concentracion de sales minerales, esto puede ser por muchos procesos de
desmineralizacion tales como: electrodialisis, resinas de intercambio idnico, resinas de
intercambio catidnico, microfiltracion, nanofiltracién, destilacién, ésmosis inversa, etc.
Durante estos procesos se controla la concentracion adecuada de sales minerales lo que le
proporciona sus propiedades organolépticas especificas al producto (Avila, 2001), lo que
marca la NOM 201-SSA-2002 cuanto a parametros fisicoquimicos es:

Parametro Valores Unidades
Turbiedad 5 UNT
Alcalinidad 70-120 mg/l
Dureza 30-60 mg/l
Bicarbonatos |70-120 mg/I
STD 120-300 mg/l
Cloro 0-0.9 mg/l

Nota: estos son algunos parametros o los mas representativos.
Cuarto paso (Desinfeccion).

Una vez obtenido el producto, este debe pasar por procesos de desinfeccion que
aseguren la inocuidad del producto, esto se logra pasandolo por uno o varios procesos esto
depende de la infraestructura que se tenga y/o la seguridad que se quiera dar. Por lo general
el producto es almacenado en tanques antes y antes de ser envasado debe de pasar por un
proceso de declorinacion ya que aqui se le les agrega cloro para prever algun crecimiento
microbiolégico, enseguida el agua se le hace pasar por una bateria de filtros con carbdn
activado para declorinar el agua ya que el cloro es dafino a la salud.

Quinto paso (Abrillantamiento).

Después se recomienda el paso por filtros pulidores y abrillantadores, que no son otra
cosa que filtros cartuchos de 5 a 0.1 u absolutas, donde son retenidos los finos de carbén,
de igual manera los microorganismos como protozoos.



Sexto paso (Aseguramiento).

Después se hace pasar el agua por una lampara de luz ultravioleta para que se
inactiven los microorganismos que pudiese llevar ésta. En muchas embotelladoras el proceso
aqui termina y en este paso envasan el agua, pero en otras, antes del envasado pasan el
agua por una torre de contacto de ozono para asegurar una mayor desinfeccion.

lo que marca la NOM 201-SSA-2002 cuanto a paradmetros microbiolégicos es:

Parametro Valor Unidad
Cuenta Total 5 UFC.
Coliformes Totales | <1.1 NMP
Coliformes Fecales |<1.1 NMP

Nota: estos son algunos parametros o los mas representativos.

Un punto importante a contemplar en la creacién de una planta y/o de ampliar una ya
establecida son los materiales con los que se va a realizar. Ya que se han encontrado
materiales que al son inertes pero con el paso del tiempo y el estrés fisico y quimico a los
que son sometidos pueden producir subproductos toxicos, tal es el caso del asbesto, PVC, y
cobre que crean algunos subproductos como el N-nitrosodimetilamino que se cree es el
resultado en los procesos de tratamiento del agua y puede resultar de la interaccién del
nitrilo, amoniaco y algunos polimeros usados en el tratamiento o de alguna interaccion con el
cloro (Reynolds, 2000s).

Para evitar el crecimiento microbiol6gico, es muy importante asegurarnos no tener
fuentes de contaminacién de nuestro producto y tener sumo cuidado donde el agua esté
desprotegida entre los puntos criticos de control, donde el producto es vulnerable a
contaminacién, se encuentra el siguiente: El producto esta protegido mientras contenga una
concentracion adecuada de cloro libre residual, pero al pasar por los filtros de carbdn donde
el cloro es eliminado, el producto puede llegar a contaminarse hasta en este mismo punto.
Por eso es muy importante tener un control muy estricto en estos puntos, ademas de un muy
riguroso programa de saneado, el cual nos asegurara que todas nuestras superficies
expuestas a nuestro producto estén limpias y libres de contaminantes.

La calidad del agua se puede supervisar por la deteccién directa de los contaminantes
quimicos y microbianos como lo demandan las normas y/o regulaciones vigentes. (Reynolds,
2003d).



8. DISCUSION

8.1. NORMATIVIDAD

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en su busqueda de promover la
disponibilidad de agua segura, ha publicado guias que establecen los estandares que debe
cumplir el agua. el primero, publicado en 1958 se ha ido modificando en el 63, 71, 84-85, 92-
97, en donde surgen tres volumenes que describen las recomendaciones, criterios de salud e
informacién de soporte, vigilancia y control de los abastecimientos de agua, los cuales han
sido revisados en los ultimos afos. En el tercer volumen describe los puntos de supervision
de los indicadores dominantes de la contaminacién, estas pautas tratan de prever las
enfermedades mediante un riguroso examen de todas las opciones del tratamiento del agua
(Reynolds, 2003a; Reynolds, 2004t).

Las guias para la calidad del agua Potable de la OMS estan dirigidas principalmente a
los reguladores y legisladores de la calidad del agua como herramienta para elaborar normas
para la calidad de este vital liquido. Nuevas ediciones son afadidas de forma rutinaria
apartada por nueva informacion lo que hace mantenerse al dia en los asuntos tan complejos
y variables que enfrentan los reguladores de la calidad del agua, pero hace que examinen
todas las opciones de tratamiento incluyendo los sistemas PDU que permiten que las
personas asuman responsabilidad por la calidad del agua que consumen (Reynolds, 2004t).

Aunque la mayoria de los estandares para el agua potable se refieren a las cuentas
totales microbianas, son pocas las que abarcan los coliformes totales y menos aun las que
consideran los coliformes fecales, la USEPA en 1989 public6 el TCR (regla para coliformes
totales) el cual no se modificado a la fecha, donde no permite un nivel por arriba de los 5
coliformes totales y ningun coliforme fecal en una muestra. La supervison continua de estos
parametros a tenido un impacto claro en la disminucién de la incidencia en las enfermedades
causadas por organismos tales como Vibrio cholerae (cblera), Yersinia enterocolitica
(gastroenteritis), Shigella (gastroenteritis), Listeria (sintoma como gripe), Salmonella
(gastroenteritis, tifoideas) y Campylobacter (gastroenteritis). Algunos investigadores han
detectado como mejores indicadores de contaminacion a Campylobacter y Clostridia
(Reynolds, 2003d; Reynolds, 2003u).

El mismo material del cual se encuentran hechos muchas de las unidades de
tratamiento de agua potable pueden generar propios contaminantes para la misma agua,
como lo son los acrilonitrilos, la USEPA junto con la National Science Foundation (NSF) tiene
un valor publicado fijado a 0.6 ppb de acrilonitrilos. Dicho valor, se quiere bajar a una
concentracion no mayor de 0.06 ppb de acrilonitrilos. (Reynolds, 2004v). Auque los sistemas
PDO y PDU estan regulados los estandar de ANSI/NSF constantemente se estan
reglamentando como es el caso del estandar 55 que corresponde a los sistemas de
tratamiento microbioldgico con luz U. V.. El cual se ha modificado de su versién anterior en
1991, manejando asi nuevas dosis para nuevos indicadores biologicos y nuevas
especificaciones que debe tener dicho equipo (Badman, 2001).

La demanda de cloro de un sistema se tiene que verificar para ver que este dentro de
los parametros permisibles y este realizando su funcién principal de desinfeccion. En los



Estados Unidos se revisaron en 1998 las concentraciones maximas y minimas permisibles
de los desinfectantes y de los subproductos de acuerdo con el estandar 53 de ANSI/NSF, en
el 2000. Pero también se han estado revisando que los equipos (sobretodo PDU) cumplan
con la demanda de declorinar bajo el estdndar 42 de ANSI/NSF “la reduccién de cloro”,
promoviendo asi una agua de buena calidad, olor, sabor y gusto ademas de libre de
microorganismos (Macaulay y Trapp, 2002).

8.2.1 Desinfectantes.

De acuerdo a los Centros para el Control y Prevencién de Enfermedades de Estados
Unidos, la desinfeccién con cloro de los suministros de agua publica es reconocida como uno
de los mayores logros en el campo de salud publica del siglo XX (Reynolds, 20020).

Los agentes quimicos usados como germicidas, destruyen al patdbgeno usando una
variedad de mecanismos bioquimicos, incluyendo la destruccion de la membrana de la
célula, interferencia de mecanismos vitales o la inactivacion de procesos criticos. Los
agentes que oxidan (tales como el cloro y el ozono) destruyen tipicamente la membrana
externa de la célula bacteriana y la hacen no infecciosa. Estos agentes son altamente
eficaces contra las bacterias pero moderadamente eficaces con las esporas y algunos
protozoos (Reynolds, 20020).

8.2.2 Resistencia a desinfectantes.

Los microorganismos han desarrollado estructuras especializadas que ayudan a su
supervivencia, ciertas bacterias producen un material gelatinoso que es un sacarido que
forma una biopelicula o biofilm. Los microorganismos se ayudan de los biofilm para pegarse
a las superficies y se protegen fisicamente contra la exposicion a los desinfectantes y otras
condiciones del medio que puedan ser perjudiciales. Los virus asociados a biopeliculas
pueden sobrevivir de 2 a 10 veces mas y resistir unas 3000 veces mas cloro que sin ella
(Reynolds, 2002q).

Las bacterias formadoras de esporas pueden llegar a sobrevivir a condiciones
extremas de calor, frio, sequedad y agentes quimicos gracias a la espora que es una forma
de célula vegetativa, se ha visto que las M. avium resiste 2300 veces mas al cloro que la E.
Coli (Reynolds, 2004w. Anderson y Cols. 2002, Vessoni y Cols. 2002).

La mayoria de los organismos en bio-peliculas son gram negativos, pueden liberar
endotoxinas que serian un alto peligro potencial para la salud humana (Anderson y Cols
2002). Se ha descubierto que existe una liberacion de endotoxinas a partir de la lisis con
ozono de ciertos microorganismos como las Cianobacteras y el ozono no reduce por
completo las toxinas (Hoeger y Cols., 2002). Otros estudios han comprobado que la
eliminacion de dichas toxinas activas es mejor por métodos mas convencionales
(Coagulacion, Filtracién) que por cloro y ozono(Rapala y Cols., 2002). Un estudio realizado
por Richa Shivastava y colaboradores demuestra que las bacteria Pseudomonas aeroginosa
resiste al cloro por mas de 30 min a una concentracion de 500 ug/l (Richa Shivastava. 2004)



Los protozoarios como Cryptosporidium y Giardia tienen una etapa de resistencia
(quistes) que son resistentes al cloro en bajas concentraciones. A algunos virus también se
les ha encontrado resistencia unos mas que otros por ejemplo algunos investigadores
encontraron que 3.75 mg/l de cloro es eficaz contra poliovirus o rotavirus pero no contra el
virus Norwalk, incluso después de 10 mg/l aun resulto ser infeccioso (Reynolds, 2004w).

Los MAC son altamente resistentes a los desinfectantes comunes comparados con
bacterias indicadoras como la E.coli, los niveles de cloro requeridos para una reduccioén de
99.9%, son 580- 2300 veces mayores que el del bioindicador, los MAC son también
altamente resistentes al monéxido de cloro, diéxido de cloro y al ozono, esto se debe en gran
parte a la creacion de biofilms. Ciertos procesos municipales convencionales de tratamiento
de agua como filtracién, coagulacion, sedimentacién, parecen reducir el numero de MAC a
niveles muy bajos, pero estos vuelven a crecer en los tanques de almacenamiento y red de
distribucién (Reynolds, 2001g).

Las bacterias pueden sobrevivir a un deficiente sistema de desinfeccion o
simplemente crear resistencia a los desinfectantes y utilizar los alimentos que estan en el
agua, dando como resultado crecimiento en el sistema de distribucién, como el complejo de
Legionella y Mycobacterium avium que son comunes de aislar en los biofilms y son una
preocupacion por su efectos en la salud. Este hecho impulsa la necesidad de equipo PDU y
la adicién de tratamiento multiple o multibarrera al tratamiento del agua potable (Reynolds.
2004w).

Desafortunadamente la eficiencia del cloro es altamente dependiente de ciertos
parametros de la calidad del agua, como son, pH y temperatura. Ademas de la combinacion
del cloro con materia organica asi como con ciertos contaminantes que pueden formar
subproductos potencialmente dafinos de la desinfeccidén, sumado a esto la creciente
resistencia de algunos microorganismos patégenos. (Reynolds, 2002r). Las bacterias
formadoras de esporas son resistentes a tratamientos con cloro ( Vessoniy Cols. 2001)

El tratamiento convencional con cloro es efectivo para eliminar la mayoria de los virus
del agua potable, sin embargo; se sabe que muchas variedades son mas resistentes. El virus
de Norwalk, sigui6é siendo infeccioso para los seres humanos después de estar expuesto a
3.75 mg/l de cloro con un tiempo de contacto de 30 min (Reynolds, 2003i).

En la reunién general de la Sociedad Americana para la Microbiologia (por sus siglas
en ingles: ASM) en el verano del 2004, los asistentes resumieron el problema de patégeno-
resistencia como “Una batalla perdida” y “"las bacterias estan ganando”. Mientras una parte
de los expositores ofrecia la esperanza de una pronta identificacién y rutas de transmisién
otros sugirieron nuevas tecnologias para prever las infecciones iniciales. Es mejor prever las
enfermedades que tratar de curarlas (Reynolds. 2004x).

8.2.3 Ozono.

La desinfeccién con ozono proporciona muchas ventajas para producir agua de buena
calidad sobre el uso del cloro. EI agua embotellada es mas estable durante su
almacenamiento y esta libre de subproductos asi como del olor y sabor. El uso de ozono
puede llegar a ser tan eficaz como para tratar parasitos tales como G. Lamblia y



Cryptosporidium, ademas de ser un radical con alto potencial de oxidacién, esto proporciona
una gran ventaja y su descomposicion en un promedio de 24 min a temperatura de 20 °C y
pH 7 (Bollyky, 2001). Se ha encontrado que la presencia de carbon organico total reduce la
capacidad de oxidacién del ozono (Hoeger y Cols., 2002)

La desinfeccion por choque usando productos quimicos (por ejemplo gas cloro, sales
cuaternarias de amonio) o la eterizacién por choque con vapor parecen producir los mejores
resultados (en cuanto saneado) siempre y cuando pueda tolerarse la interrupcién del servicio
y la fluctuacién en la calidad de agua, ya que con el uso del ozono la desinfeccidén seria
constante (Stanley, 2004b).

La busqueda de métodos que sean 1000 % confiables para poder determinar la
eficiencia del Oz como desinfectante a llevado a Heck y sus colaboradores a desarrollar la
Red Neural Atrtificial la cual mide la efectividad a partir de 6 variable controladas, este método
se esta comparando con los usados por la USEPA (Heck y Cols., 2001).

La USEPA a sefialado un factor “CT” de concentracién (mg/l) por tiempo (min) de 0.72
de ozono a 20 °C para desactiva 99.9 % de los quistes de Giardia lamblia y mas del 99.9 %
de los virus entéricos. Lo que es igual a 0.24 mg/l de ozono residual disuelto, por tres min.
Los europeos utilizan como regla de oro para la desinfeccion de agua potable 0.24 mg/l
sostenido por 4 min lo cual equivale un CT de 1.6 (Albicker, 2001 Albicker, 2002).

Otros estudios han demostrado que se necesita un tiempo de 10 min a una
concentracion de 2.5 mg/l O3 para eliminar una suspensién de Streptoccoccus feacalis
ATCC10541, Staphylococcus aureus ATCC29213 y Candida albicans ATCC10231 de 10* —
10° (Lezcano y Cols., 2001).

Aunque son muchos los factores que influyen en una buena solubilidad del ozono en
el agua y afectan directamente a su eficacia, es bueno determinar el CT que se maneja para
cada sistema para saber la eficacia que se tiene ya que se ha demostrado que una variacion
en el pH de 6.0 a 9.0 afecta un CT de 0.5 en su eficacia (Gabe, 2003). También se ha
encontrado una reduccion de 3 log 10 dentro de un tiempo de contacto de 3.5 mg/l de ozono
durante 5 min de los virus Norwalk, Poliovirus 1, Coliofagos entéricos MS2 que son
causantes de gastroenteritis (Gwy-am y Mark, 2003)

El adicionar cloro al agua antes de pasar por el procesos de desinfeccion por ozono
disminuye la creacién de bromuros (Albicker, 2002). Ya que estos compuestos pueden
potenciar el brote de cancer(Nicholas, 2004b).

Procesos sinergisticos (cavitacion hidrodimamica y ultrasonicacion) reducen a la mitad
o una tercera parte la concentracion requerida de ozono (K. K. Jyoti y Pandit, 2004).

8.2.4 Luz U. V.

En Europa, en donde las autoridades prefieren evitar los tratamientos quimicos que
pueden afectar al ambiente, la luz U. V. se ha utilizado en la desinfeccidén del agua por mas
de 30 anos (lbson, 2001).



La luz U. V. que mejor ataca o tiene un mejor efecto sobre el ADN es la longitud de
onda de 254 nm generada por emisores monocromaticos (de baja presion), los emisores
multionda (presion media) proporcionan el intervalo completo del espectro U. V., altera las
enzimas del citoplasma y proteinas de la pared celular (Diaz y Serrano, 2001), la USEPA en
estudio realizados durante el 2000 y 2002 indican que hay un reduccion del 3 log (99.9 %)
con luz U. V. de 6000 uW-sec/cm?, por lo que se recomienda con el uso de otro método para
formar una barrera reduccion de carga microbiana (Siddiqui, 2004).

En algunos estudios se determiné una dosis eficaz contra Cryptosporidium de 150
min, algo impractico en lineas de produccion, estudios mas recientes han demostrado que
usando luz de media presiéon (19 mJd/cm?) y los andlisis animales de contagiosidad han
expuesto una reduccién de 3.9 log y sistemas de baja presién a dosis bajas (3 mJ/cm?) han
manifestado ser igualmente eficaces con una reduccion de 3.4 y 3.0 log, se considera que
una irradiacion con U. V. de hasta 15 mW-seg/cm? puede hacer inactivo al virus de la
hepatitis A y que incluso dosis mas bajas parecen alcanzar la misma inactivacién para
Cryptosporidium (Reynolds, 2002r).

La irradiacién no solamente es absorbida por el ADN sino también por algunas de las
proteinas asociadas a este. Estas caracteristicas pueden causar resultados variables con la
eficiencia de desinfeccion entre diversos organismos. Los virus con ARN como los polivirus,
son mucho mas susceptibles a la irradiacién con U. V. que los que poseen ADN como los
adenovirus entéricos. Ademas algunas bacterias y posiblemente algunos adenovirus son
capaces de reparar de manera directa o indirectamente el dafo causado por la irradiacion.
Este fendbmeno es viable y es conocido como Fotoreactivacion y ocurre regularmente
después de la exposicion a la luz del sol, el grado de reactivacién varia dependiendo del
microorganismo, parece ser que este fendémeno no afecta la contagiosidad de
Cryptosporidium (Reynolds, 2002r; Siddiqui, 2004).

La utilizaciéon de irradiacion con luz U. V. tiene muchas ventajas como lo son: que no
se agrega al agua ningun reactivo quimico, no se altera la composicion fisicoquimica y no
afecta al gusto ni a la apariencia del producto. Los parametros como pH, temperatura,
alcalinidad y carbén inorganico total no afectan su eficacia. Ademas de que no se requiere de
tiempos largos de contacto, ni tanques de almacenamiento. Pero si existe presencia de
materia disuelta 6 suspendida, algunos productos quimicos organicos &6 inorganicos
suspendidos, la turbiedad, el color y hasta aglomeraciones de microorganismos 6 la
formacién de biofilms puede reducir su eficacia (Reynolds, 2002r).

Los niveles de exposicion a luz U. V. para desactivar los quistes de protozoos son muy
bajos; menos de 10 000 uWs/cm? para lograr una reduccién del 99.99 % tanto de
Cryptosporidium parrvum como Giardia lamblia, ofreciendo una desinfeccion mas efectiva
que los procesos quimicos para la reduccion del bacterias y virus de un 99.99 % (Pérez de
Caso, 2002). Los niveles a 253.7nm aplicados por un minimo de 16, 000 mW-sec/cm? cubre
todos los puntos de trabajo de desinfeccidn del agua (Siddiqui, 2004).

No se ha detectado ningun microorganismo infeccioso en aguas residuales después
de tratar el agua con U. V. a una dosis de 40 mJ/cm? (Volkov y Cols.,2003)

El uso de agentes oxidantes como el Cl, Os, perdxido, etc. a la larga generan radicales
OH que son peligrosos, el uso de TiO2 no genera este subproducto ya que es fijado con luz



U. V. esta nueva tecnologia esta todavia en un proceso de prueba, mostrando buenos
resultados en la eliminacion del bacilo del Antrax (Armon y Cols., 2002).

8.2.5 Filtracion.

Los patégenos entéricos comprenden tres grandes grupos principales (virus, bacterias
y protozoarios), y cada grupo resulta tan diverso con respecto a su tamano y caracteristicas
fisicoquimicas. El desarrollo de un método universal de filtracion adecuado para la
concentracion de estos patdgenos ha sido un reto, ya que los virus tienen un tamano de 20 a
250 nm (0.02 a 0.25 um), las bacterias de 0.2 a 5.0 um y los protozoario de 0.5 a 100 um.
Después de la filtracion existe una gran variedad de opciones para la deteccién temprana de
patdégenos especificos, incluyendo metodologias de cultivo, microscopia, métodos
inmunoquimicos y métodos moleculares (Reynolds, 2004n, Carey y Cols., 2004).

Para poder desarrollar nuevos equipos que realmente sean eficientes se han
necesitado estandarizar metodologias de prueba, donde se utilizan sustitutos de
microorganismos que sean inertes al ser humano, esto para evitar riesgos a los
investigadores. Tal es el caso del estandar 53 del NSF “la disminuciéon de quistes por
exclusién de tamano”, hace afnos no existian métodos para detectar y cuantificar quistes de
protozoarios conocidos como Cryptosporidium, Giardia, Toxoplasma y Entamoeba, se
determiné como los quistes de Cryptosporidium los mas pequefos con un radio de 3 - 7 ,
ideales para aprobar bajo el estandar 53 “la reduccion mecéanica debido a la exclusién del
tamano”, para tal caso se desarrollaron las microesferas de poliestireno de 3 u las que se
utilizan con eficacia como sustitutos de quistes por su tamano y por su seguridad ya que
emiten luz fluorescente haciéndolas faciles de detectar. Los mejores sustitutos son no
patdgenos y los que se pueden trabajar con seguridad, como es el caso de los colifagos
PRD1 y MS2 que se usan para determinar la eficacia de la filtracién y de la U. V. para el caso
de compuestos virales (Andrew, 2003a).

En otros trabajos se determiné que los mejores métodos de eliminacién para los
quistes Giardia y oocitos de Cryptosporidium son los métodos basados en membranas, este
trabajo se realiz6 con membranas de Nitrocelulosa y Celulosa con apertura de poro de 3.0 y
1.2 um (Shepherd y Wyn-Jones, 1996).

Los filtros de lechos multiples pueden operar por periodos mas largos antes que
requerir limpieza que los de lecho sencillo, ademas que los de lecho multiple son mas
adecuados para sistemas a presidbn en tanques cerrados, para los filtros cartuchos los
materiales son muy variados (polietileno, polipropileno, carbén activado, celulosa, poliéster,
resinas, algoddn...) generalmente estan instalados en puntos de uso (PDU) ya que producen
un a gran pérdida de presién y su costo de reemplazo es elevado (Guime,2002).

El uso de filtros cargados con carga eléctrica puede retener virus con carga opuesta
(Reynolds, 2003i).

Los filtros de plantas de aguas residuales pueden sostener poblaciones de
protozoarios de hasta 5 x10'% células por mililitro de lodo activado donde ayudan al retiro de
particulas y reduccion de bacterias (Reynolds, 2002h).



En el agua pueden ser filtrados lo oocistos de Cryptosporidiumy los quistes de Giardia
lamblia utilizando filtros de poro absoluto de muy bajo micraje ademas de que son separados
por las membranas de nanofiltracion u ésmosis inversa (Reynols, April 2002).

El gran desafié en las industrias farmacéuticas es el control microbioldgico, en aguas
con baja conductividad, existen varios métodos para bajar dicha conductividad pero ninguno
tan eficiente en el control de cuentas microbianas como la 6smosis inversa de doble paso
(Grela, 2002a; Grela, 2002b).

El uso de cloro afecta gravemente el flujo permeado en ultrafiltracion y ésmosis
inversa pues cambia las propiedades del agua ademas de danar las membranas (Tae-Wook
and Sang-June 2004)

8.2.6 Barrera multiple.

Aunque la USEPA y la OMS recomiendan el uso de sistemas de barrera multiple, en el
mercado existen un sin fin de equipos que estan disefiados y aprobados para su uso
individual y el que se coloque junto con otro equipo, no quiere decir que mejore la calidad del
agua, los dispositivos deben de verificar su compatibilidad con otros (Sniezek, 2003).

En recientes investigaciones se ha encontrado una efectiva eliminacion de patégenos
en la combinacién de un proceso de desinfeccion quimico con la filtracién, también estas
investigaciones arrojaron que E. coli no es un buen indicador de contaminacion
microbioldgica ya que existen bacterias formadora de esporas resitentes y estas son las que
se deberian de usar (Botzenhart, 2001) como la E. Cloacae y S. marcescens (Vessoni y
Cols. 2001) En resientes trabajos se han determinado que los desinfectantes de uso
convencional (Cloro, U. V. y Os) tienen un buen espectro antimicrobial y dan buen resultado
para la salud publica (Cozad y Jones, 2003).

El uso de sistemas de tratamiento del agua, ya sea del tipo PDO o PDU, ayuda a
mantener ausentes en el agua algunos contaminantes téxicos o daninos, como el perclorato
(ClO4-), del cual se sabe poco, la USEPA (Agencia de proteccién del medio ambiente de
Estados Unidos) aun esta fijando la concentracién minima para el agua potable. Aunque el
Estado de California lo fijaria en 2 - 4 ug/L. (Andrew, 2003a).

Los protozoos son resistentes a los desinfectantes convencionales del agua, ademas
de tener una amplia gama de rutas de transmision incluyendo el agua, alimentos, vectores.
Las supervision directa de Cryptosporidium es costosa y los indicadores bacterianos no
pueden predecir la presencia de los patégenos, el tratamiento de aguas municipales
solamente ha probado ser inadecuado para la proteccion de individuos altamente
susceptibles a patégenos protozoarios. Hay una gran necesidad del uso de la desinfeccion
eficaz (Ultravioleta y Ozono) y del desarrollo adicional de métodos para la inactivacion como
la ésmosis inversa o el uso de dispositivos PDO aprobados por ANSI/NSF estandar 53
(tamafo de poro de 1 um o menos) (Reynolds, 2002h). Ongerth y sus colaboradores
recomiendan el uso de sistemas multiples para prever la giardiosis ya que muchos de los
dispositivos no eliminan por completo el quiste y tampoco los tratamientos con cloro
(Ongerth, 1989).



Las bacterias HPC (por sus siglas en ingles Heterotrofic Plate Count), son bacterias de
requerimientos muy sencillos, pero que casi siempre estaran presentes en el agua, se les ha
llegado a encontrar en el airé, agua y en alimentos (frutas, carnes, quesos yogur, leche
pasteurizada, etc). Estudios recientes han demostrado que las HPC son una barrera natural
para bacterias entericas patdgenas, puesto que su existencia en los dispositivos PDU /PDO,
han disminuido la incidencia en personas que los utilizan (Reynolds, 2003m). También el que
se sepa de la existencia de las bacterias HCP y no se conozca con certeza su inocuidad y
que probablemente no requieran una regulacion resulta muy interesante, nos recuerda que
todavia tenemos que tratar con muchisimos otros patégenos que hoy no se conocen
(Cartwrigth, 2003).

Para poder determinar la calidad del agua en cuanto el contenido de protozoarios en
necesario tener nuevas técnicas de cultivo celular que sean equivalentes a las pruebas con
animales, para determinar su contagiosidad (Reynolds, 2002r).

Se ha encontrado que el uso de sistemas de PDU reduce de gran manera el riesgo de
contraer enfermedades gastrointestinales por ingerir agua contaminada (Reynolds, 2004v).

Se han disefiado equipos de facil manutencién y manejo para el uso de ellos en
comunidades pequefas y aisladas donde el riesgo de tomar agua contaminada es bastante
comun y muy alarmante (Alvarez, 2003).

Los sistemas de PDU ofrecen una proteccion adicional al tratamiento municipal,
ofreciendo una baja en los brotes de infeccion. En estudios realizados en Canada sefialan
una reduccién de hasta 38 % de brotes de infecciones para personas con sistemas PDU que
las que no lo tienen (Reynolds, 2004y).

Cabe recalcar que existen otras muchisimas tecnicas para la desinfeccion del agua
como por ejemplo eL hervir el agua es una opcién individual para las casas, sin ningun valor
agregado, aungue el uso de energia es elevado no produce agua bebible inmediatamente y
puede concentrar algunos contaminantes (Hutchinson, 2003; CDC, 2004). También se puede
recurrir al uso de la luz solar, con exponer el agua dentro de un recipiente transparente a la
irradiacion solar, este método se ha estado usando con eficiencia para la desinfeccién del
agua en Africa y esta aprobado por South Afican Water Quality Guidelines (SAWQG) (Meyer
y Reed 2001; CDC, 2004).

8.3. CONTAMINANTES NO BIOLOGICOS.

El uso de filtros o prefiltros de carbdn activado al sistema de 6smosis inversa, ayuda a
incrementar la eficiencia en la remocién de algunos elementos como el fluor, mercurio y
cromo (Herman, 1999). La formacién de acidos haloacéticos (HAAs) por percloracion de
agua en los sistemas de tratamiento resulta ser peligros, aunque procesos convencionales
remueven los HAAs en baja proporcién, el carbdn activado es capaz de eliminarlo del 49-86
% (Liy Cols., 2001). Esta comprobado que el exceso de cloro es toxico en su forma basal y
en asociacién con algunos compuestos organicos contenidos en el agua se generan forman
oncogénicas como los THS o Cloraminas. (Diaz y Serrano 2001).



El sistema de ésmosis inversa y el de destilacién también son muy eficaces en la
reduccidén de elementos dafiinos como el cromo (Dammyer y Herman, 2001). La tecnologia
de la destilacion replica el ciclo hidrolégico. Esta tecnologia sobrepasa a la O.l. por quitar
mas impurezas y microorganismos (Kucera, 2004).

Los sistemas PDU pueden ayudar a tratar el arsénico pero la mejor opcién es el uso
de sistemas de ésmosis inversa (Reynolds, 1999z; Andrew, 2003c). El uso de sistemas PDU
pueden ayudar en la eliminacion de THS y HAAs, (Gibbson y Laha, 1999).

La USEPA ha determinado que los fabricantes de DWTU deben de proporcionar una
reduccion de los acrilonitrilos a concentraciones por debajo de 6 ppb ya que estos segln la
FDA pueden causar cancer (Reynolds, 2004v).

A principios de los afos 1900, se inicié con procesos de cloracion de los suministros
de agua potable en las naciones desarrolladas, seguido por una reduccion drastica en las
epidemias de enfermedades bacterianas, eliminando virtualmente la tifo y el célera. A pesar
que el cloro presenta muchos beneficios para la salud publica y el tratamiento de agua, en
estudios recientes de un par de décadas al dia de hoy, indican que puede existir una relacion
casual entre la desinfeccidén del agua con cloro y la salud reproductiva o fetal. Otros estudios
han indicado que el consumo de agua tratada con cloro puede traer consigo efectos
negativos a largo plazo. Este problema surge cuando se le afade cloro a agua con
contenidos de materias organicas naturales, como los acidos humicos y fulvicos, el cloro
reacciona con estos acidos formando subproductos como trihalometanos: Cloroformo
(CHCI3), bromoformo (CHBr3) bromodiclorometano (CHCI.Br) y Clorodibromometano
(CHCIBr,) y otros compuestos como los acidos haloacéticos y los acidos haloacetonitrilos.
Los cuales se han relacionado con dano a las funciones reproductoras, embriopatias,
fetopatias post parto y desarrollo de cancer. (Reynolds, 20020).



9. CONCLUSIONES.

« EI tratamiento con cloro si bien es un desinfectante de amplio espectro y muy
econdmico tiene el inconveniente de formar subproductos de la desinfeccion que pueden
ser dafinos para la salud.

« La USEPA Yy la OMS entre otras asociaciones, han considerado actualmente la irradiacién
con luz U. V. como una importante barrera microbiolégica e importante componente
dentro de un sistema de tratamiento de barrera multiple.

« El agua embotellada esta hoy dia en segundo lugar de ventas globales en bebidas
suaves, de ahi su importancia de que se sometan por procesos que aseguren una buena
desinfeccion como lo son la luz U. V. y el Ozono.

« Se cree que los costos médicos y la mejora en el bienestar de una poblacién exceden
grandemente los costos potenciales de la inversién inicial en el tratamiento de aguas,
ademas de la aparicién creciente de microorganismos resistentes a farmacos sugiere la
necesidad de una mejoria en el tratamiento y desinfeccidbn de aguas para prever la
infeccién inicial.

« El tratamiento avanzado del agua con tecnologias como la 6smosis inversa, luz U. V. y
Ozono, puede reducir satisfactoriamente la presencia de virus, bacterias y protozoos
hasta en un 99.99 % en el agua potable.

« Latecnologia de filtracién dia a dia se desarrolla ofreciendo una mejor calidad del filtrado,
siendo mejor la retencidon de microorganismos y sustancias no deseadas en el agua. Las
tecnologias de filtrado por membrana y 6smosis inversa estan en una etapa de desarrollo
de nuevas membranas que mejoran el espectro de separacidén de sustancias en el agua.

« El uso de sistemas Punto de Uso o Punto de Entrada pueden ayudar a mejorar la calidad
de vida de los usuarios.
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