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Para Consumo Humano




Introduccion

¢Qué es desinfeccion del agua?

* La desinfeccion del agua para uso humano tiene por finalidad la
eliminacion de los microorganismos patogenos contenidos en el agua
gue no han sido eliminados en las fases iniciales del tratamiento del
agua. (Wiki)

* Actividad que consiste en eliminar gran parte de los microorganismos
patdgenos que viven en las superficies del dispositivo y/o cuerpos de
agua. (OMS)

* Tiene como objetivo la eliminacién y/o la desactivacién de microbios
patogenos.



Pa to,ge n OS : Eégﬁxlobacter spp.
transmitidos por el ? ol s
* Vibrio Cholerae

a g U a * Yersinia spp.

e Adenovirus
e Astrovirus

) ) Ingestion :
Gastrointestinal & . . * Enterovirus
(bebida) Virus »
* Hepatitis A
* Hepatitis E
* Rotavirus

* Cryptosporidium Parvum

* Dracunculus Medinensis
Protozoos/Helmintos ¢ Entamoeba Histolytica

* Giardia Intestinalis

* Toxoplasma Gondi

* Legionella Pneumophila
. o * Micobacyeria (no tuberculosa)
. . Inhalacién/aspiracion . .
Respiratorio * Naegleria Fowleri
(aerosoles) : . . .
* Diversas infecciones virales
* Otros agentes en situaciones de alta exposicidon

* Acanthamoeba spp.

Cryptosporidium Parvum

Piel, membrana * Aeromonas spp.
. Contacto . .
mucosa, heridas, (bafio) * Micobacyeria (no tuberculosa)
ojos * Pseudomona aeruginosa

* Schistosoma Mansoni




Metodos de Desinfeccion del Agua

Meétodos Fisicos

Procesos fisicos a los cuales es
sometida el agua para eliminar o
inactivar los patogenos:

e Luz ultravioleta

* Rayos gamma/Radiacion
electromagnética

* Sonido
e Calor

* Sedimentacion/Filtracion
(purificador)

e Fotocatalisis (fisico-quimico)

Métodos Quimicos

Aplicacion de un componente quimico
en el agua para destruir los
patogenos:

e Halégenos (Cloro, Yodo, Bromo,
Fluor%

* Metales (Cobre, Plata)
* Ozono

* Permanganato

* Sales de Amonio

* Peroxido de hidrégeno



Métodos Fisicos

Desinfeccion del Agua



Procesos de Sedimentacion

Ciertos patogenos pueden ser removidos
mediante la sedimentacion...

..., COMO ser:
* Bacterias esporuladas
* Helmintos



Procesos de Filtracion

Canal de Distribucidn
I Etapa de 10 10 8
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! |
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Vv \ = v ) 5 y— \ ]
Remocion Gradual de Materia _ / X
Fina y Microorganismos Barrera de Seguridad e recomcsion arceneies [ o on comores g0
e filtros de desogue

Con el desarrollo de la capa bioldgica remueve patogenos de
gran tamano con una eficiencia entre 96% a 98%
Patdégenos que remueve:

* Bacterias esporuladas

* Protozoos

* Helmintos

3 microns




Desarrollo de |a Biocapa
por CAWST (www.cawst.org)

Tipos de Microorganismos
1. Bacteria — microorganismos primarios
2. Diatomeas — forma de bacilo o coco

‘}/.
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Eficiencia de la Biocapa

Después de limpiar, la eficiencia de remocion
disminuye un poco, pero retorna a su nivel
previo una vez que la biocapa es
reestablecida.

99

La eficiencia en la remocidn va a variar mientras
que la biocapa se desarrolla.

Eficiencia de remocién de patdgenos
(%)

Tiempo
(dias)



Radiacion Electromagneética
(Luz Ultravioleta, Rayos X, Rayos Gamma)

* Inhibe, inactiva (o desactiva) los patogenos
destruyendo su sistema reproductivo

LUZ UV

Entrada de agua Salida de agua tratada) [EEN. ‘

Radicacion UV
CITOPLASMA

-
FLAGELO : g

RIBOSOMAS ADN PLASMA MEMBRANA
DESTRUIDO




Desinfeccion por Calor

* El mejor método para eliminar las bacterias del agua y |'*&
poder beberla. 0

* Recomendable para la desinfeccion a nivel domiciliar, aun ¢+, %
si presenta contenido de materia organica.

* Para garantizar su desinfeccion, se recomienda ebullicion
vigorosa de todo el liguido durante uno a tres minutos. i
* Buena practica, almacenar el agua en el mismo recipiente |
en el que se hirvio. Bl
* El elevado costo de este proceso mas lo poco practico en

aplicarlo a grandes volumenes de agua, lo limita solo a
nivel casero.

* No proporciona proteccion contra la reinfeccion.



Desinfeccion por Calor

Elimina los siguientes patdgenos:

Patégeno

Temperatura/Tiempo

Notas

Vibrio cholerae
Bacillus typhosus
Bacillus coli (E. coli)
Dysentery bacilli

55 °C después de 15 minutos
56 °C después de 10 minutos
60 °C después de 10 minutos
60 °C después de 10 minutos

descubierto por Kitasato Shibasaburo (1889)
descubierto por George Miller Sternburg (1887)
descubierto por Friedrich Loeffler (1886)
descubierto por Runge & O'Brien (1924)

Streptococci 60 °C después de 30 minutos  descubierto por Ayers & Johnson (1918)
Patégeno Tiempo Temperatura
indetectable en una superficie después de 14 dias A22°C
SARS-CoV-2 indetectable en una superficie después de 2 dias A 37 °C
indetectable en una superficie después de 30 minutos A 56 °C
indetectable en una superficie después de 5 minutos A 70 °C




Métodos Quimicos



Ha

* Son muy reactivos produciendo

la reaccion redox (red:
reducciodn, ox: oxidacion)

Redox: es un intercambio de
electrones en 2 o mas
elementos del compuesto.

El elemento que se oxida gana
oxigeno (equivalente a perder
electrones), y el elemento que
se reduce plerde oxigeno
(equivalente a ganar electrones)

Las reacciones redox pueden
ser:

* Rapidas: estas generan mucha calor
por su accion acelerada

* Lentas: estas no generan mucha
calor

* Haldgenos: en griego, "formadores de sales”.

* Los Halégenos se encuentran situados en el grupo 17 de la tabla
periddica.

* Los elementos incluidos dentro de este grupo son: fldor (F), cloro (Cl),
bromo (Br), yodo (I) y astato (At).
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Halogenos: Reacciones del Cloro en el Agua

Desinfectante Primario

__ S
L £
T [ LI}

Desinfectante Secundario




Desinfeccion Primaria y Secundaria

Desinfeccion Primaria Desinfeccion Secundaria

v

Erradicar Patégenos >< Evitar la recontaminacion

Cloro inicial

3
s
g
g
-]
5

Tiempo de contacto minimo Tiempo de distribucion
Tiempo




Ha

CLORO RESIDUAL (mg/l)

ogenos: Punto Critico (o Ruptura)

Transformacion
Dicloraminas a
Tricloraminas

Formacion Monocloraminas

Transformacion Formacion Cloro Libre
Estabilizacion del Cloro Combinado

Monocloraminas a
Dicloraminas

CLORO LIBRE

I
6 8 10

CLORO ANADIDO (mg. Cly/mg. NHg)

12

14

16



Diversos Productos Redox

 Cloro (Cl) e Hipoclorito de Calcio/Sodio
* Bromo (Br)  Dioxido de Cloro
* Yodo (1) Clorito de Sodio + Acido Clorhidrico

(NaClO,+ HCI)

* Cloraminas

Amoniaco + Acido Hipocloroso
_ (NH; + HCIO)

* Ozono
* Permanganato Potasico




Diversos Productos Re

dox

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS EMPLEADOS EN LA VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS EMPLEADOS EN LA
OXIDACION/DESINFECCION OXIDACION/DESINFECCION
PRODUCTO VENTAJAS DESVENTAIJAS PRODUCTO VENTAIJAS DESVENTAIJAS

* Ma3s utilizado y conocido. * Forma subproductos halogenados (THM). * No forman, como hace el cloro, subproductos * No oxidan al hierro, manganeso y sulfuros.

* Oxida al hierro, sulfuros y algo mas limitado al* Por lo anterior, en ciertos casos. puede clorados. * Tienen menor poder de desinfeccidn que el
manganeso. (Util para la eliminacion de estos = provocar problemas de olor y sabor. * Mas estables como residual, especialmente la| cloro, diéxido de cloro u ozono.
compuestos en el proceso de filtracién - * El cloro gas es peligroso y corrosivo. ‘&’ mono cloramina, y de mayor duraciéon en el * El exceso de amoniaco puede originar en la
precloracion) * Por lo anterior, se requiere instalaciones para = tiempo que el cloroy el diéxido de cloro. red problemas de nitrificacion.

2 * Lo anterior, mejora la reduccion del color, neutralizar las fugas de gas. E * No reaccionan con la mayor parte de * Las mono cloramina es menos efectiva como

9 olory sabor. * Con el hipoclorito sédico, se degrada en el ""o‘ compuestos organicos que suelen causar desinfectante a pH alto.

(@) * Alavez, mejora los procesos de coagulaciony tiempo y al estar sometido a la luz. o olores y sabores. * Tienen que ser, generalmente, generadas in
filtracion. * Es menos efectivo a pH alto. * Protejen la red en abastecimientos extensos | situ.

* Es muy efectivo como biocida. contra recrecimientos bacterianos. * Puede originar algunos subproductos como

* Proporciona efecto residual. * Son faciles de preparar. acido dicloro acético y cloruro de ciandgeno.

* Elimina el amonio, previa transformacién en * Oxida al hierro, manganeso y sulfuros. * Puede producir subproductos, como
cloramina. * Es mas efectivo que el dioxido de cloroy bromatos, aldehidos y 4cidos.

* Oxida con facilidad al hierro, manganeso y * Forma otros subproductos como cloritos y cloraminas en la inactivacion de virus: * Requiere gran cantidad de energia en su
sulfuros. cloratos. Cryptosporidium y Giardia. generacion, asi como equipos mas costosos.

* No genera subproductos halogenados (si esta * La generacion no apropiada, como exceso de g * Elimina y controla los problemas de olor, * Es muy corrosivo y toxico. Puede formar

(@] bien generado). cloro, puede formar subproductos (@) sabor y color. oxido nitrico y acido nitrico que causaran

no: * Es mas efectivo que el cloro y las cloraminas halogenados. B' * No forma subproductos halogenados. corrosiones en los equipos.

o para inactivacién de virus: Cryptosporidium y * No reacciona con el amoniaco, por lo cual no * Requiere una concentracién y tiempo de * No proporciona efecto residual en la red.

g Giardia. lo elimina. contacto menor para su labor de * Desaparece con rapidez del agua,

o) * Mejora los procesos de coagulaciony * El gas es explosivo en una concentracion del desinfeccion. especialmente a altos pH y temperatura.

g filtracion. 10% en el aire. * Su efectividad no esta influida por el pH. * Tiene que ser generado in situ.

‘0 * Elimina olores y sabores procedentes de algas * Por lo anterior, tiene que ser generado in situ, o * Oxida y elimina materias organicas * Puede tefiir el agua de un ligero color rosado
(a] y compuestos fendlicos. :: precursoras de subproductos. si se dosifica en exceso.

* Su efectividad esta poco influenciada por el 2 8 * Oxida sustancias que causan problemas de  * Requiere largo tiempo de contacto.
pH. é 7 sabory olor. * Es tdxico e irritante a la piel.

* Proporciona efecto residual. <Zt \E * Es facil de aplicar en cuanto a las instalaciones* No es un gran desinfectante.

S 8 requeridas.
& * No forma los subproductos de los demas
o oxidantes.




Diversos Productos Redox

& = - Subproductos
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. . . . . Mas utilizado y conocido, se degrada en el tiempo
Cloro Alto Si Si Si Si Si Si No Si No sometido a la \I/uz g poy
. . . No (bien generado . . . Es explosivo en concentraciones del 10%, por lo que
Didxido de Cloro Muy Alto Si Si | No . ( 5 ) Si No No Si Si P L o P g
Si (mal generado) se debe generar in situ.
Cloraminas Medio No Si+ | Si No Si Si No Si No | Facil preparacion, se recomienda generarla in situ.
. . . . Debe ser generada in situ, altos costos de energia
Ozono Excelente Si No No No No Si Si Si . & . .. glay
equipo, muy corrosivo y toxico.
. . . Facil de aplicar, puede tefiir el agua, toxico e irritante

Permanganato Potasico Bajo Si No No No No P P g

a la piel.




alogenos: Seleccion Método Desinfeccion

INICIO INICIO D
D
wn
=4
D
_ 2}
éHay inactivacion ¢Se.dese?a mejorar ! w . Q
el e inactivacion ¢éAlta concentracion Tratamiento S
: microbioldgica? MON? biolégico pur®
M
wn
9]
(@)
c
_ >
Cambio ¢§ump!e r:ne?tas Q.
) microbiolégicas ‘s Q
desinfectante pallieane o [HeEsg ¢Alta concentracion de —
subproductos? 6'

¢Requiere tiempo éRequiere tiempo
prolongado en la red? prolongado en la red?

Imario

éSe desea mejorar,
disminuyendo aiin mas
los subproductos?

¢Subproductos inferior a
limites establecidos?

Cloro
Didxido de cloro
Cloramina

NO Diéxido de cloro Cloro
Cloramina Cloramina

¢Cumple rebajar los
subproductos

godificando procesogg

Desinfectante Pr




Halogenos: Medida de Desinfeccion

Concentracion — Tiempo (CT)

* Es el producto de la concentracion residual que debe tener el agua a un
determinado tiempo de contacto

* Mantener dicha concentracion al tiempo indicado, implica un determinado
porcentaje de remocién de patdégenos (%, grado o log de inactivacion patégena)

* CT es afectado por:
* Tipo de patdgeno
* Tipo de desinfectante
e pH
* Temperatura
* Cloro residual
* Porcentaje o grado de inactivacion patogena



Ha

ogenos: Medida de Desinfeccion

Comparacion Valores CT para la inactivacion del 99% (2 log) de los microorganismos a una

temperatura de 5°C

Tipo de microrganismo CI(()pr:GI_igre Clczgﬂr:_;?as Dié)(i((:)gl g_i)cloro g:lo;_\;
Bacteria E. Coli 0.034-0.05 95 -180 0.4-0.75 0.02
Polio Virus 1 1.1-2.5 768 - 3740 0.2-6.7 0.1-0.2
Rotavirus 0.01-0.05 3806 - 6476 0.2-2.1 0.006 —0.06
Bacteriéfago 0.08-0.18 - - ) :
Giardia Lambia Quiste 47 - 150 : : /| 05-06
Giardia MuNs Quiste 30-630 - 7.2 — 18.5/ 1.8-2.0°
Cryptosporod\m Parvum 7200° 7200¢ 78P / 5-10¢
E i:&ggggs?é) i 6~9\— Este es el microorganismo Este es el desinfectante _/

c: pH=7, 1-log (90%), 25°C

razonablemente resistente

mas potente




alogenos: Medida de Desinfec

/

N

Valores CT para la inactivacion dejquistes de Giardi

Cloro residual

con|cloro librelaj20°C

Tipo microrganismo

Tipo desinfectante

Temperatura

e/l Log inactivacion |23 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68%\| 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% [ 99.90%

<04 6 12 18 24 30 36 7 15 22 29 37 44 9 17 26 35 \ 43 52 10 21 31 41 52 62
0.6 6 13 19 25 2 38 8 15 23 30 38 45 9 18 27 36 \as[\ =4 11 21 32 43 53 64
0.8 7 13 20 26 33 39 8 15 23 31 38 46 9 18 28 37 Y|\ 55 11 2 33 44 55 66
1.0 (@] 7 13 20 26 33 39 8 16 24 31 39 47 9 19 28 37 A\ s6 1 2 34 45 56 67
12 S 7 13 20 27 33 40 8 16 24 2 40 48 10 19 29 38 a8\ 57 12 23 35 46 58 69
1.4 E Eo 7 14 21 27 34 41 8 16 25 33 41 49 10 19 29 39 agl\  \s8 12 23 35 47 58 70
16 - T = 7 14 21 28 35 2 8 17 25 33 2 50 10 20 30 39 a0\ \so 12 24 36 48 60 72
18 T - 7 14 22 29 36 43 9 17 26 34 43 51 10 20 31 41 s\ & 12 25 37 49 62 74
2.0 e € 7 15 2 29 37 44 9 17 26 35 43 52 10 21 31 41 52] \ 6} 13 25 38 50 63 75
22 - - 7 15 2 29 37 44 9 18 27 35 44 53 11 21 32 42 530\ e3 13 26 39 51 64 77
24 @) 8 15 23 30 38 45 9 18 27 36 45 54 11 2 33 43 54 \65 13 26 39 52 65 78
26 8 15 23 31 38 46 9 18 28 37 46 55 11 2 33 44 55 |\ 13 27 40 53 67 80
2.8 8 16 24 31 39 47 9 19 28 37 47 56 11 2 34 45 56 ox| \ 14 27 41 54 68 81
3.0 8 16 24 31 39 47 10 19 29 38 48 57 1 23 34 45 57 68| \ 14 28 42 55 69 83

pH 8.0 8. 29.0
ool 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

(me/l o8 Inactvacion [ | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.65% | 99.90% | 65.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.65% | 99.90% p H d e I Ag ua

<0.4 12 25 37 49 62 74 15 30 45 59 74 89 18 35 53 70 88 105
06 13 26 39 51 64 77 15 31 46 61 77 %2 18 36 55 73 91 109 |
0.8 13 26 40 53 66 79 16 32 48 63 79 95 19 38 57 75 94 113 . . . s
1.0 (@] 14 27 41 54 68 81 16 33 49 65 82 98 20 39 59 78 98 117] G ra d O Inactivacion
12 S 14 28 42 55 69 83 17 33 50 67 83 100 20 40 60 80 100 120]
14 E ?o 14 28 43 57 71 85 17 34 52 69 86 103 21 41 62 82 103 123
16 S5 € 15 29 44 58 73 87 18 35 53 70 88 105 21 4 63 84 105 126 |
18 T - 15 30 45 59 74 89 18 36 54 72 90 108 2 43 65 86 108 129
2.0 Qv € 15 30 46 61 76 91 18 37 55 73 %2 110 2 44 66 88 110 132
22 - - 16 31 47 62 78 93 19 38 57 75 94 113 23 45 68 90 113 135 |
24 @) 16 32 48 63 79 95 19 38 58 77 9% 115 23 46 69 92 115 138
26 16 2 29 65 8l 57 20 39 59 78 98 7 24 77 71 54 118 41 ConcentraCién resid Ual
2.8 17 33 50 66 83 99 20 40 60 79 99 119 24 48 72 95 119 143
3.0 17 34 51 67 84 101 20 4 61 81 102 122 24 49 73 97 122 146




alogenos: Medida de Desinfeccion

Valores CT para la inactivacion de quistes de Giardia con cloro libre a 15°C

pH <6.0 6.5 7.0 75
LD LT 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
(mg/1) Log inactivacién
68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90%
<0.4 8 16 25 33 41 49 10 20 30 39 49 59 12 23 35 47 58 70 14 28 42 55 69 83
0.6 8 17 25 33 42 50 10 20 30 40 50 60 12 24 36 48 60 72 14 29 43 57 72 86
0.8 9 17 26 35 43 52 10 20 31 41 51 61 12 24 37 49 61 73 15 29 44 59 73 88
1.0 )] 9 18 27 35 44 53 11 21 32 4 53 63 13 25 38 50 63 75 15 30 45 60 75 90
12 S 9 18 27 36 45 54 11 21 32 43 53 64 13 25 38 51 63 76 15 31 46 61 77 92
1.4 E ?n 9 18 28 37 46 55 11 2 33 43 54 65 13 26 39 52 65 78 16 31 47 63 78 94
16 S5 € 9 19 28 37 47 56 11 2 33 44 55 66 13 26 40 53 66 79 16 32 48 64 80 9%
18 T - 10 19 29 38 48 57 11 23 34 45 57 68 14 27 41 54 68 81 16 33 49 65 82 98
2.0 Qv € 10 19 29 39 48 58 12 23 35 46 58 69 14 28 42 55 69 83 17 33 50 67 83 100
22 - = 10 20 30 39 49 59 12 23 35 47 58 70 14 28 43 57 71 85 17 34 51 68 85 102
24 @) 10 20 30 40 50 60 12 24 36 48 60 72 14 29 43 57 72 86 18 35 53 70 88 105
26 10 20 31 4 51 61 12 24 37 49 61 73 15 29 44 59 73 88 18 36 54 71 89 107
2.8 10 21 31 41 52 62 12 25 37 49 62 74 15 30 45 59 74 89 18 36 55 73 91 109
3.0 11 21 32 42 53 63 13 25 38 51 63 76 15 30 46 61 76 91 19 37 56 74 93 111
pH 8.0 8.5 29.0
(el pesEtrE] 05 1.0 15 2.0 25 3.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
(mg/1) Log inactivacién
68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90%
<0.4 17 33 50 66 83 99 20 39 59 79 98 118 23 47 70 93 117 140
0.6 17 34 51 68 85 102 20 41 61 81 102 122 24 49 73 97 122 146 |
0.8 18 35 53 70 88 105 21 42 63 84 105 126 25 50 76 101 126 151
1.0 ®)] 18 36 54 72 90 108 22 43 65 87 108 130 26 52 78 104 130 156 |
12 S 19 37 56 74 93 111 2 45 67 89 112 134 27 53 80 107 133 160 |
14 GL_, Eo 19 38 57 76 95 114 23 46 69 91 114 137 28 55 83 110 138 165 |
16 S5 £ 19 39 58 77 97 116 24 47 71 94 118 141 28 56 85 113 141 169
18 O - 20 40 60 79 99 119 24 48 72 9% 120 144 29 58 87 115 144 173
2.0 v € 20 41 61 81 102 122 25 49 74 98 123 147 30 59 89 118 148 177
22 |— — 21 41 62 83 103 124 25 50 75 100 125 150 30 60 91 121 151 181
2.4 @) 21 42 64 85 106 127 26 51 77 102 128 153 31 61 92 123 153 184
26 22 43 65 86 108 129 26 52 78 104 130 156 31 63 94 125 157 188
2.8 2 44 66 88 110 132 27 53 80 106 133 159 32 64 9% 127 159 191 |
3.0 22 45 67 89 112 134 27 54 81 108 135 162 33 65 98 130 163 195 |




alogenos: Medida de Desinfeccion

Valores CT para la inactivacion de quistes de Giardia con cloro libre a 10°C

_ pH / <6.0 6.5 7.0 7.5
(oo GeaieeL 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
(mg/1) Log inactivacion
68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90%
<0.4 12 24 37 49 61 73 15 29 44 59 73 88 17 35 52 69 87 104 21 42 63 83 104 125
0.6 13 25 38 50 63 75 15 30 45 60 75 90 18 36 54 71 89 107 21 43 64 85 107 128
0.8 13 26 39 52 65 78 15 31 46 61 77 92 18 37 55 73 92 110 22 44 66 87 109 131
1.0 (@) 13 26 40 53 66 79 16 31 47 63 78 94 19 37 56 75 93 112 22 45 67 89 112 134
12 S 13 27 40 53 67 80 16 32 48 63 79 95 19 38 57 76 95 114 23 46 69 91 114 137
L —
14 I o 14 27 41 55 68 82 16 33 49 65 82 98 19 39 58 77 97 116 23 47 70 93 117 140
16 S5 € 14 28 e 55 69 83 17 33 50 66 83 99 20 40 60 79 99 119 24 48 72 9% 120 144
1.8 g c 14 29 43 57 72 86 17 34 51 67 84 101 20 41 61 81 102 122 25 49 74 98 123 147
2.0 < € 15 29 44 58 73 87 17 35 52 69 87 104 21 4 62 83 103 124 25 50 75 100 125 150
22 = - 15 30 45 59 74 89 18 35 53 70 88 105 21 4 64 85 106 127 26 51 77 102 128 153
24 @) 15 30 45 60 75 90 18 36 54 71 89 107 2 43 65 86 108 129 26 52 79 105 131 157
26 15 31 46 61 77 92 18 37 55 73 92 110 2 44 66 87 109 131 27 53 80 107 133 160
2.8 16 31 47 62 78 93 19 37 56 74 93 111 2 45 67 89 112 134 27 54 82 109 136 163
3.0 16 32 48 63 79 95 19 38 57 75 94 113 23 46 69 91 114 137 28 55 83 111 138 166
pH 8.0 8.5 29.0
GO ] 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
(mg/1) Log inactivacién
68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90% | €8.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90%
<0.4 25 50 75 99 124 149 30 59 89 118 148 177 35 70 105 139 174 209
0.6 26 51 77 102 128 153 31 61 92 122 153 183 36 73 109 145 182 218
0.8 26 53 79 105 132 158 32 63 95 126 158 189 38 75 113 151 188 226 |
1.0 (@) 27 54 81 108 135 162 33 65 98 130 163 195 39 78 117 156 195 234
12 S 28 55 83 111 138 166 33 67 100 133 167 200 40 80 120 160 200 240
L —
14 I o 28 57 85 113 142 170 34 69 103 137 172 206 41 82 124 165 206 247
16 S5 € 29 58 87 116 145 174 35 70 106 141 176 211 2 84 127 169 211 253
18 g c 30 60 90 119 149 179 36 72 108 143 179 215 43 86 130 173 216 259 |
2.0 - € 30 61 91 121 152 182 37 74 111 147 184 221 44 88 133 177 221 265 |
22 = - 31 62 93 124 155 188 38 75 113 150 188 225 45 90 136 181 226 271
24 @) 32 63 95 127 158 190 38 77 115 153 192 230 46 92 138 184 230 276 |
26 32 65 97 129 162 194 39 78 117 156 195 234 47 94 141 187 234 281
2.8 33 66 99 131 164 197 40 80 120 159 199 239 48 9% 144 191 239 287 |
3.0 34 67 101 134 168 201 41 81 122 162 203 243 49 97 146 195 243 292




Halogenos:
Grado de Inactivacion Patogena

Log inactivacidon | Porcentaje remocion
0.0 0.00000 % n=-—logl1l- 100
0.1 20.56718 %
0.2 36.90427 % P=100(1-10"")
0.3 49.88128 %
0.4 60.18928 %
0.5 68.37722 %
0.6 74.88114 % Log inactivacidon | Porcentaje remocion
0.7 80.04738 % 0.0 0%
0.8 84.15107 % 0.5 68.37722 %
0.9 87.41075 % 1.0 90 % m
1.0 90.00000 % ‘ 2.0 99%
1.5 96.83772 % 3.0 99.9 %
2.0 99.00000 % 4.0 99.99 %
25 99.68377 % 5.0 99.999°%]
3.0 99.90000 % 6.0 99.9999 % m
3.5 99.96838 % 7.0 99.99999 %
4.0 99.99000 %
4.5 99.99684 %
5.0 99.99900 %
5.5 99.99968 %
6.0 99.99990 %
6.5 99.99997 %
7.0 99.99999 %




Halogenos:
Grado de Inactivacion Patogena

Lo anterior implica que todo
proceso que reduzca

Créditos de tratamiento
(log inactivacion)

patdgenos puede expresarse

en log de inactivacion. N Tipo Patégeno
Sin embargo, se recomienda ratamiento I Giardia | Virus
realizar las mediciones Convencional 2.5 2.0
pertinentes para determinar Filtracion directa 2.0 1.0

Referencia a créditos de tratamiento

su grado de inactivacion
correspondiente


https://espanol.libretexts.org/Vocacional/Tecnolog%C3%ADa_de_Sistemas_de_Agua/Water_131%3A_Matem%C3%A1ticas_Avanzadas_del_Agua_%28Alvord%29/07%3A_C%C3%A1lculos_CT/7.01%3A_%C2%BFCu%C3%A1nto_Por_Cu%C3%A1nto_Tiempo%3F

Halogenos: CT ., vrs CT

rea equerido

Cloro combinado (agua a 7°C) PrOCEdimiento

Cloro combinado (aguaa 20°C)

Cloro libre (agua a 20°C) 1 d CaICUIar CTreal

D ——
~

manda

* Determinar
gadicional CTrequerido segun
condiciones del
tratamiento

. CT
e Sj real > 1 se
CTrequerido .
considera desinfectado

]

i et i iy i e i SR AR

/

CTrequerido

Trenl = Cresidual o

Cinicial

Cloro Residual (mg/1)

Caso contrario debe
incrementarse dosis
inicial

Cr7c|ua
[ ]

e ¢Como se estima el
tiempo de contacto
efectivo (t.)?

A
—t+

D
A 4

Tiempo (horas)
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Dos métodos:

e Estudio de trazadores

e Condicion de
compartimentalizacion

0genos: Tiempo de Contacto Efectivo (t,)

Factores aplicables para estimar el tiempo de contacto efectivo

Condicion de

Compartimentalizacion | (o)

Factor

Descripcion de la Compartimentalizacion

Sin compartimientos

0.1

Ninguna unidad con agitacion, velocidad alta en la entrada y salida,
nivel variable del agua.

Entrada y salida simple o multiple, directa y sin pantallas, sin

Deficiente 0.3 . .
compartimientos internos.
. Entraday salida no directas, interrumpidas por algunos
Promedio 0.5 Vs . pidas por alg
compartimientos internos.
Compartimientos perforados en la entrada, compartimientos
Superior 0.7 | perforados en forma de serpentin en el interior de la unidad,
vertedero en la salida o vertedero perforado.
Excelente 0.9 | Compartimientos en forma de serpentin a lo largo de toda la unidad.
Perfecta

(flujo piston)

1.0

Flujo de tuberia.
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1)

2)

3)

¢Cudl es el CT requerido para desinfectar el a%ua con pH de 7.5, a una temperatura de
10°C utilizando como desinfectante el cloro i

CTrequerido = 125.0 mn mg/l

Suponga que previo a la desinfeccion del ejercicio 1, el agua pasa por un proceso de
filtracion directa. ¢ Cual serd el CT requerido?

Log inactivacion (Giardia) = 3.0
Log inactivacion (Fil. Directa) = 2.0
Log inactivacion (complemento) = 3.0 - 2.0 = 1.0

CTrequerido = 42.0 ™" mg/l

Se realizé analisis bacteriolégico antes y después del proceso de filtracion directa del
ejercicio anterior, dando los siguientes resultados:

- numero de organismos pre proceso: 950 por 100 ml
- numero de organismos post proceso: 3 por 100 ml

¢Cual serd el CT requerido?

950-3

Porcentaje remocién: P = 100 - = 99.6842%

99.6842%

Log inactivacidn equivalente: n = — log(l 00

)=25
Log inactivacion (complemento) = 3.0 - 2.5 = 0.5

CTrequerido =21.0 ™" mg/l

re, teniendo un cloro residual de 0.2 mg/I?

ogenos: Ejemplos Practicos

Valores CT para la inactivacion de quistes de Giardia con cloro

libre a 10°C
) pH 7.5

c'°"(’n:e/'°‘|')d“a' Log 05 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 3.0
8 inactivacion | 68.38% | 90.00% | 96.84% | 99.00% | 99.68% | 99.90%
<0.4 21 42 63 83 104 125
0.6 21 43 64 85 107 128
0.8 22 44 66 87 109 131
1.0 o 22 45 67 89 112 134
1.2 o 23 46 69 91 114 137
1.4 E %; 23 47 70 93 117 140
1.6 S5 £ 24 48 72 9 120 144
1.8 g = 25 49 74 98| 123 147
2.0 - £ 25 50 75 100 125 150
2.2 — 26 51 77 102 128 153
2.4 O 26 52 79 105 131 157
2.6 27 53 80 107 133 160
2.8 27 54 82 109 136 163
3.0 28 55 83 111 138 166

Créditos de tratamiento
Tratamiento - 'I:lpo Patogeno.
Giardia Virus

Convencional 2.5 2.0

Filtracion directa 2.0 1.0
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4) Se tiene una concentracién de cloro libre de 0.2 mg/| al final de una linea de
'£Cl+berf??de 6”@ x 5,450’ de longitud, cuyo caudal es de 400 gpm. éCual es su
real:

2
vV Tl.'DzL 7T<1—62) '5,4‘50
te =« a4Q 2200 7.4816 = 20 min

CTreqr = 0.2-20 = 4minmg/l

5) La tuberia del ejercicio anterior es la salida de un almacenamiento de 50,000
gal. Considerando un factor de compartimentalizacion de 0.3; ¢Cual es el CT
real del almacenamiento si se tiene una concentracién residual de 1.2 mg/I?

%4 50,000
te=a—==0.3-

= 37.5mi
0 200 min

CTreqr = 1.2-37.5 = 45minmg/l

6) ggnsidﬁrando el almacenamiento y su tuberia de salida integrado, ¢ Cudl es su
real:

Ambos elementos hacen uso del mismo tipo de desinfectante, por lo que es
factible su adicion:

CTreqr = 4+ 45 =49minmg/l

Cloro Residual

ogenos: Ejemplos Practicos

Agua + Cloro

V = 50,000 gal

0.2mgll
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ogenos: Ejemplos Practicos

7) Considere que el agua del ejercicio anterior (6), se trata de la misma agua expuesta en los ejercicios 1, 2 y 3. Compare el
resultado del ejercicio 6 con los resultados de los ejercicios 1 a 3, concluya y recomiende si es necesario.

Ejercicio Descripcion Resultado CTreal/ CTrequerido Conclusion Recomendacion
1 CT rej-quer.id.o sin proceso 125 min mg/! 49 _ 0392 < 1 CT real.no cumple con el CT Amerita incrementar dosis y/o tiempo de
previo adicional. 125 requerido. contacto.
T i , . .,
2 C reo.|LIJer|<.jo con 42 min mg/I ®=12>1 |CTreal sobrepasa el CT requerido, |El siguiente paso seria la desinfeccion
filtracion directa (2 log). 42 6 ) . ,
CT requerido con por lo cual se considera secundaria que seria mantener el cloro
49 1 . .
L 21 mi I — =2->1 |desinfectado. residual entre 1.0 a 1.5 mg/I.
3 filtracion directa (2.5 log). min mg/ 21 3 - e/
6 CT real ,(almacenamiento 49 min mg/| -
+ tuberia)




Haldgenos: Ejemp
8) Una planta de tratamiento de agua convencional recibe agua con un residuo de
cloro libre de 0.4 mg/I proveniente de una tuberia de 4”@ x 9,000 pies de
longitud a un caudal constante de 120 gpm. El agua tiene un pH de 7.5y una
temperatura de 10°C. Los estudios de trazadores han demostrado que el tiempo
de contacto para la planta de tratamiento es de 30 minutos. La planta mantiene
un residuo cloraminado de 1.2 mg/I. i Cumple la planta el CT requerido para
Giardia? (Considere un CT requerido = 310 min mg/I, con cloro combinado a una
concentracion de 1.2 mg/|l, pH de 7.5, temperatura a 10 °Cy 2.5 log)

Tuberia (0.5 log)

2
14 7TD2L T[(%) 9,000
t,=a== = X 7.4816 = 48.97 mi
e =% T %40 4-120 e

CTreat tup = 0.4 -48.97 = 19.59minmg/l
CTreq tup = 21 minmg/l
CTreal tub _ 19.59

= 0.9329
CTreq tub 21

Planta Convencional (2.5 log)
. mg
CTreal planta = 1.2 - 30 = 36 mlnT

CT 36
real planta _ = 0.1161
CTreq planta 310

CT integrado

CT, CT,
real tub real planta =0.9329 +0.1161 = 1.049 (OK)

CTreq tub CTreq planta

Cloro Residual

os Practicos

Cloro libre

\\\\“'

Cloramina (cloro combinado) §1 2mgll

T =30 min




Halogenos: Concentracion de Cloro en los
Desinfectantes

Compuesto Presentacion Aplicacion| % Cloro Activo
Cloro gas Gas Gas/liquido 100
Hipoclorito de calcio Semi — sélido (granular) | Solucion 65~ 70
Hipoclorito de calcio tableta/pastilla Sélido Solucién 65~ 70
Hipoclorito de sodio comercial Liquido Solucioén 5~15
Hipoclorito de sodio (electrdlisis) Liquido Solucidén 05~1.0




- Cloradores

/

dgenos

Ha

* Tanque Hipoclorador/Dosificador

* Hipocloradores “in situ”

(cloradores salinos)

* Instalaciones de Cloracion

* Cloro Liquido
* Cloro Gas




Tanque Hipoclorador/Dosificador

* Preparacion de solucion primaria

* Regulacion del goteo segun caudal de
entrada

 Garantizar goteo constante




Tanque Hipoclorador/Dosificador

Para la operatividad del tanque, se hace uso de las siguientes formulas:

tR v
p = 0012287 g =694.4-2
Ch t

Donde:
Donde:

e q: es el caudal (dosis) de la solucién madre en ml/min.

e V;: es el volumen del tanque hipoclorador en m3.

e t:es el periodo de recarga del tanque hipoclorador en dias.
(se recomienda tiempos entre 2 a 4 dias)

e P:eslacantidad de hipoclorito en Ib.

e (:es el caudal de entrada al tanque en gal/min.

e t:es el periodo de recarga del tanque hipoclorador en dias.
(se recomienda tiempos entre 2 a 4 dias)

R;: es la dosificacidn de cloro en mg/l o ppm.

Cy: es la concentracion del hipoclorito en % en peso.



Hipocloradores “in situ” (cloradores salinos)

* Consiste en la obtencion de cloro a través de soluciones salinas

e Ejemplo clorador salino



https://www.youtube.com/watch?v=QuYo5j9lqbE&ab_channel=Fenxpool

Revision

* Desinfeccion - eliminacién/desactivacion patégenos

* Método de mayor frecuencia - desinfeccion con cloro

e Giardia Lambia - microorganismo patron

* Desinfeccion primaria: cloro libre, dioxido de cloro, ozono

* Desinfeccion secundaria: cloraminas

. Patr.é\me-t,ro CT - patdgeno, desinfectante, temperatura, pH, cloro residual, log de
activacion

+ P=100(1—-10"") n = —Ilog (1 —%)

e CTreal / CT requerido

 Estudio de trazadores / factor de compartimentalizaciéon
%
te = C(a
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“Desinfeccion del Agua

Para Consumo Humano

Referenmas : 7 s ,:/ =l
Tratamiento de:Desinfeccion del Agua Potable ;_,,, e
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¢ Cuanto Por Cuanto Tiempo?

Productos Clorid

Subproduetos de Desinfeccion Y Desinfectantes Alternativos

- Muy agradecido por su atencion...


https://www.fundacioncanal.com/canaleduca/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf
https://cidta.usal.es/cursos/etap/modulos/libros/metodos.pdf
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/22506/u270678.pdf?sequence=1
https://espanol.libretexts.org/Vocacional/Tecnolog%C3%ADa_de_Sistemas_de_Agua/Water_151%3A_Planta_de_Tratamiento_de_Agua_y_Procesos_de_Operaci%C3%B3n_II_(Rowe)/01%3A_Cap%C3%ADtulos/1.02%3A_C%C3%A1lculos_de_Tiempo_de_Contacto
https://espanol.libretexts.org/Vocacional/Tecnolog%C3%ADa_de_Sistemas_de_Agua/Water_131%3A_Matem%C3%A1ticas_Avanzadas_del_Agua_%28Alvord%29/07%3A_C%C3%A1lculos_CT/7.01%3A_%C2%BFCu%C3%A1nto_Por_Cu%C3%A1nto_Tiempo%3F
https://www.clorid.com/productos
https://espanol.libretexts.org/Vocacional/Tecnolog%C3%ADa_de_Sistemas_de_Agua/Water_151%3A_Planta_de_Tratamiento_de_Agua_y_Procesos_de_Operaci%C3%B3n_II_(Rowe)/01%3A_Cap%C3%ADtulos/1.03%3A_Subproductos_de_Desinfecci%C3%B3n_Y_Desinfectantes_Alternativos

