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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En muchos lugares del pais - de preferencia en 1la
regién de la selva - el agua superficial tiene un alto
contenido de sustancias huimicas, confiriéndole al agua
un color marrén caracteristico, que se muestra la
presencia de compuestos organicos de origen natural.

También la presencia de compuestos de fierro, manganeso
y otras formas de polucién organica dan color a 1las

aguas naturales.

Estas aguas coloreadas son inconvenientes para el uso
doméstico e industrial, sobre todo para las industrias
de manufactura de papel, textiles, bebidas embotelladas

y productos alimenticios.

La literatura sobre sustancias humicas es amplia, pero
los diferentes trabajos de investigacién desde inicios
de siglo XIX, sefilalan datos inciertos sobre 4acidos
himicos, desconociéndose en forma concreta detalles

sobre su composicién y estructura molecular.
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La Legislacién Sanitaria del PerG, sefiala que para
fines de consumo humano el color debe ser menor que 10
ucC.
Por ello, 1las aguas con caracteristicas mayores a las

sefialadas deben ser tratadas para eliminar el color.

El costo de plantas pequenas que generan ozZono e€es
elevado, y 1la alternativa para generar ozono del aire
con irradiacién UV en 150-180 nm. requiere de mayor

nimero de pruebas.

Su costo posiblemente es bajo, pero no se ha probado su

aplicacién en la potabilizacién del agua.

Otro método usado para remover el color orgéanico de
ciertas aguas naturales es la cloracién, con dosis de
1.0 a 10 mg/1lt. También dosis elevadas tienen ventajas,
cuando no es posible eliminar el color con otros méto-

dos.

Ninguno de los métodos sirven por si solos para reducir
el color organico y a la vez desinfectar aguas natura-
les. Por ello se estan probando combinaciones.

La mezcla de gases oxidantes (cloro + ozono) puede

resultar ser muy eficiente.

El propésito de este trabajo fue estudiar la remocién

del color organico y comparar la eficiencia de gases



1.2

1.3

individuales frente a la mezcla de éstos.

QBJETIVO

Remover los compuestos organicos de las aguas colorea-
das naturales, mediante el uso de la mezcla de gases
oxidantes generados in situ.

Conocer la aplicabilidad del uso de una mezcla de gases
oxidantes en la desinfeccién de aguas coloreadas, a fin
de evaluar 1la disminucién del riesgo potencial en la
salud y/o real de 1la formacién de compuestos téxicos
organicos halogenados, gque pueden producirse después de

la desinfeccién con cloro.

ALCANCES

Mediante 1la aplicacién de los gases oxidantes (ozono,

cloro y peréxido de hidrégeno), a muestras de aguas

coloreadas con volimenes y caracteristicas fisico-
quimicas conocidas, se obtendran datos para evaluar 1los
sgtes. aspectos:

a) Cuantificacién de la Produccién de Gases Oxidantes
(cloro y ozono).

b) Medida de la capacidad oxidante de los gases genera-
dos mediante la remocién de compuestos organicos
coloreados.

c) Evaluacién del riesgo potencial en la salud por la

formacién de compuestos organoclorados por el uso de
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la mezcla de gases oxidantes para el tratamiento de
aguas coloreadas.

d) Andlisis de costos comparativos del uso de esta
nueva tecnologia y los métodos de desinfeccién con

gas cloro.

1.4 ANTECEDENTES
Actualmente, muchas de las poblaciones pequeiias de los
paises de América Latina y el Caribe, se abastecen de
sistemas comunitarios.
Casi todos 1los planes Nacionales, han aumentado o
quieren aumentar 1la cobertura de abastecimiento de
aguas en pequeiias comunidades =zonas rurales. Pero la
Calidad bacteriolégica del agua, no siempre es adecua-
da, ni confiable.
La mayoria de 1las personas que habitan las zonas
rurales de la selva, su condicién econémica es muy baja
y no pueden satisfacer las necesidades béasicas de
vivienda, educacién y salud.
Las aguas superficiles de la Selva, se caracterizan
porque presentan un color amarillo-marrén, originado
por la descomposicién de las plantas que crecen a 1lo
largo de las riberas de los rios.
Este color orgéanico reduce su aceptabilidad para el
para el uso doméstico, uso recreacional y el uso indus-

trial.
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Durante las Gltimas décadas 1la remocién de Color orga-
nico ha sido estudiado y las opciones méds adecuadas han
sido la remocién mediante Coagulacién con Sulfato de
Aldmina, Sulfato Férrico, Alimina Activada, Carbén
Granular Activada; Floculacién y Filtracién. Estas
técnicas requieren de un costo en productos quimicos,
materiales e instrumentales; haciéndolos dificilmente

ejecutables en las zonas rurales de la selva.

El wuso de gas cloro en 1la desinfeccién de aguas con
alta demanda de cloro, tienen una alta probabiliddad de
contener sustancias organocloradas, que ademas de
conferir un sabor desagradable al agua, afectan la

salud del consumidor.

Desde 1882, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
a través de su Oficina Regional la Organizacién Paname-
ricana de la Salud (OPS), promueve proyectos para
impulsar el desarrollo tecnolégico de los aparatos para
la desinfeccién del agua potable, mediante una Mezcla
de Gases Oxidantes producidos in situ (MOGGOD), con
miras a utilizarlos en comunidades pequefias o remotas

de las zonas rurales.



El equipo MOGGOD produce los gases oxidantes por la
descomposicién electroquimica del Cloruro de Sodio, ¥y
reine una serie de ventajas en cuanto a operacién Yy
mantenimiento para las zonas rurales.

En 1987, 1a Direccién General de Construccién y Opera-
cién Hidréulica de la Ciudad de México, llevé a cabo
pruebas experimentales empleando los gases producidos
por el equipo MOGGOD para la remocién de los o6xidos de
Fierro y Manganeso en aguas de pozo; obteniéndose
resultados satisfactorios con el uso de estos gases en
un efecto combinado de desinfeccién-oxidacién.
Actualmente existen dos equipos de desinfeccién en
nuestro pais, uno en el Centro de Primates de la Ciudad
de Iquitos, vy el otro en el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).
Este Gltimo, se us6é para las pruebas experimentales del

presente trabajo de investigacioén.



CAPITULO 2

COLOR ORGANICO EN EL AGUA

2.1 GENERALIDADES
Los compuestos organicos solubles que se encuentran
dentro de 1los dcidos coloreados de un rio o lago, son
producidos como un subproducto durante la descomposi-

cién de la vegetacidén acudtica, pueden provenir de:

a) La extraccién acuosa de sustancias de origen
vegetal, como hojas y corteza de arboles.

b) La solucién de productos resultantes en el proceso
de descomposicidén de la madera.

c) La solucidén de materia organica en el suelo.

d) La presencia de hierro y otros compuestos metalicos.

e) Una combinacién de los procesos descritos.

Los principales constituyentes de color orgédnico natu-
ral en el agua, son las sustancias humicas, tales como
los adcidos himicos, &dcidos fdlvicos e himatomelénicos.

La formacién de color en el agua depende del pH, 1la
misma que aumenta con la elevacidén de éste, la tempe-

ratura, el tiempo de contacto, la materia organica y el



vegetal disponible, etec.

El color proviene de la descomposicién de las plantas
acudticas, durante el crecimiento.

Ademds, se tiene que el agua coloreada causa interfe-
rencia en los andlisis colorimétricos por los compues-
tos de estas aguas.

Otra consecuencia del color de las aguas es su efecto
en la productividad autotréfica, segiin estudios de
laboratorio, 1a adicién de materiales himicos, extrai-
dos de aguas naturales coloreadas, estimulan el creci-
miento de las algas, al igual que 1la adicién de color
orgdnico débilmente acidificado.

Aunque los niveles bajos de color pueden estimular el
crecimiento de las algas, aguas altamente coloreados
son generalmente improductivas, principalmente porque
tienen bajo pH y alcalinidad.

Pero al decrecer 1la eficacia de la 1luz como resultado
de las concentraciones de color puede 1limitar la pro-
duccién de algas.

Se ha asumido que el color orgdnico en aguas se deriva
del material similar o parecido a los 4dcidos hamicos
derivados de los extractos del suelo; pero estos mate-
riales son originados por 1la descomposicién de las
plantas que son abundantes en la orillas de 1los rios,
lagos y en extractos acuosos de la corteza de arboles

de madera.
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Segin estudios se han encontrado que el color orgéanico
estd compuesto por ligninas, proteinas complejas, poli-
hidroxi-metoxi, &dcidos carboxilos y taninos presentes
en la oxidacién de aguas coloreadas.
Cbmponentes similares fueron encontrados en extractos

de tejidos de madera y en suelo con materia orgéanica.

Generalmente se cree que el color es biolégicamente no
degradable, el color persiste al solamente ser introdu-
cido en aguas naturales.

Investigaciones de Novak y Goodman refieren, que los
componentes organicos responsables del color son resis-

tentes a la descomposicidén bioldgica.

NATURALEZA DE LAS SUSTANCIAS HUMICADS

Las sustancias humicas son estructuralmente complejas,
polielectroliticas, acidos organicos, coloracién oscura
que aparecen en el agua natural, tanto en las aguas
subterrdneas como en las aguas superficiales, debido a
la descomposicién de la materia vegetal que rodea a los
rios y lagos, encontrandoseles tanto en 1las aguas
subterraneas, suelos, sedimentos, asi como en las aguas
superficiales.

Estdan compuestas por moléculas aromaticas de alto peso
molecular que muestran caracteristicas polianidénicas en

soluciones neutras o alcalinas.



CUADRO 2.
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES ORGANICOS DE ORIGEN

1

NATURAL EN AGUAS SUPERFICIALES

CARACTERISTICA

SUSTANCIAS HUMICAS

ACIDOS FULVICOS

ACIDOS HIMATOMELANICOS

ACIDOS HUMICOS

OCUBRENCIA

TAMANO DE PESO

Mas predominante

Bajo peso molecular

Intermedio

Tamafio creciente

Menos
predominante
Alto peso

MOLECULAR 200-1000 molecular hasta
200,000
PE3O EQUIVALENTE Bajo peso eguivalente Intermedio Alto peso
egquivalente
DENSIDAD DE CARGA Alta deneldad de carga Intermedio Bajo densidad
de carga
DISPER3ION DE LA LUZ Bzajo Intermedio Alto
CUADRO 2.2
CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS
COMPUESTOS3 COMPONENTES EN PORCENTAJE EN PE3O
HUOMICOS
° CARBON HIDROGENO NITROGENO OXIGENO HIERRO
FOLVICO 42, 54 5.7 2.0, 1.2 50.8 .15
HIMATOMELAWICO 49 5.1 1.2 44 .4 -
HUMICO 29, 49 5.9 1.9, 2.1 82.9 0.20




PLANTAS PLANTAS

ACUATICAS TERRESTRES
FUGAS DECAIMIENTO AGUAS
DE DE
AGUA ESCORRENTIA
SUSTANCIAS
HUMICAS
PRODUCCION ESTIMULACION
DEL INCREMENTO INICIAL DEL
DE LA BIOMASA CRECIMIENTO

RESUMEN DEL ORIGEN Y EFECTOS DE LAS
SUSTANCIAS HUMICAS EN LAS AGUAS SUPERFICIALES

Figura 2.
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-Las sustancias Huimicas se dividen en 4 grandes grupos:

a) Acido Hamico, que es soluble en soluciones béasicas.
Insoluble en soluciones édcidas y alcohol.

b) Acido Fdalvico, soluble en soluciones basicas y en
soluciones acidas.

c) Acidos Himatomelanicos, soluble en hidréxido de
sodio y alcohol. Insoluble en adcidos minerales.

d) Humina, es una sustancia himica similar a un polime-
ro, insoluble en agua e hidréxido de sodio, insolu-

ble en adcidos minerales y alcohol.

De estas sustancias mencionadas, las que mayormente se
encuentran en las aguas naturales son los dcidos hiami-
cos y los acidos fulvicos, los que juntos forman el 80%

del peso de todo el material organico natural.

En estudios de degradacién de sustancias himicas, reve-
laron la presencia de grupos alcohélicos -OH, fenélicos
-0OH, carboxilo, metoxilo y grupos quinoideos como
unidades importantes en su estructura.

Compuestos nitrogenados tales como aminodcidos y poli-
péptidos tienden a ser separados en cantidades varia-

bles de los productos en descomposicién.
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.2.2.1 ACIDOS HUMICOS

Son acidos orgéanicos con estructuras complejas,
solubles en soluciones bésicas a pHs altos como
el hidréxido de sodio, pero insoluble en solucio-
nes &cidas como 1los d4cidos minerales y el al-
cohol.
Poseen un peso molecular alto en el rango de 2000
a 200,000. Son un 30% aroméaticos, tienen consti-
tuyentes alifaticos. No contienen algunas unida-
des fenélicas, pero son méas bien 4cidos poly-
hidroxy carboxilico.
Son més fdcilmente coagulables que los 4édcidos
fdlvicos.
Los Acidos himicos corresponden al 5% del carbono
orgédnico disuelto en las aguas superficiales.
Son llamados también 4dcidos orgédnicos amarillos
porque es el color que le imparten al agua.
Su presencia puede reducirse debido a la produc-
tividad biolégica y a 1la adsorcién de unir meta-
les. Son determinados fotométricamente después de
la extraccién de la muestra; su aspecto de absor-
cién es muy caracteristico y muestra el incre-
mento fijo como longitud de onda que decrece de
100 a 200 mu.

Son resistentes al ataque microbiano.
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2.2.2 ACIDOS FULVICOS

Son 4cidos orgéanicos con estructura compleja,
solubles en soluciones &cidas como los 4é&cidos
minerales y en soluciones basicas como el hidré-
Xido de sodio, es decir a toda condicién de pH.
Poseen un alto peso molecular, mas ligero que el
de los acidos hiimicos, su peso se encuentra entre
200 a 1000.
Los 4cidos fdilvicos corresponden al 45% del car-
bono orgédnico disuelto en las aguas superficia-
les, son el mayor componente del color orgénico y
predominan en las aguas naturales coloreadas.
Poseen la menor intensidad del color (amarillo) y
son el 16%Z aromdticos aproximadamente.
Segin estudios realizados 1la cloracién de &acidos
filvicos produce cloroformo, en cantidades meno-
res que las que se producen en la cloracidén de

los 4cidos hidmicos.
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CAPITULQ 3

OXIDACION CON CLORO

3.1 GENERALIDADES
El cloro es un gas verde, es irritante altamente téxico
y muy corrosivo, pesa dos veces y medio mas que el
aire. Constituye el segundo miembro de la tabla perié-
dica y una capa externa de 7 electrones rodea su na-
cleo. A causa de que su estructura posee una gran
estabilidad, los 4&tomos tienen una fuerte tendencia a
adquirir un electrdén extra para completar una capa de
ocho. La tendencia se manifiesta a si misma como una
tendencia oxidante. Por consiguiente, el cloro es un
poderoso agente oxidante y funciona como tal en la

mayor parte de sus reccciones quimicas.

El cloro se produce desintegrando por electrdélisis de
una solucidn de cloruro de sodio. De los desinfectan-
tes, el cloro gaseoso es el més utilizado en todo el
mundo.

Debido a que el poder desinfectante de las diferentes
especies de cloro varia mucho, se debe de comprender

con profundidad la quimica de la cloraciodn.
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El cloro es un agente oxidante que altera la disposi-
cién quimica de las enzimas de las bacterias produ-
ciendo su inactivacién.
Los compuestos del cloro mas frecuentemente utilizados
son el hipoclorito de sodio y el hipoclorito de calcio,
los cudles se agregan a los abastecimientos de agua
utilizando algunos de los numerosos métodos existentes

produciendo reacciones en el agua.

Como una agente oxidante fuerte, el cloro reacciona con
las sustancias reductoras para producir la demanda de
cloro. Para dosificar la cantidad apropiada se estable-
ce la demanda de cloro previamente, que dependera del
grado de contaminacién del agua y se determina 1la
cantidad de cloro en mg/1lt, necesaria para que luego de
un tiempo de contacto quede un residual de cloro en mg

por litro.

El cloro vy sus compuestos son importantes en la Inge-
nieria Sanitaria, por sus aplicaciones como desinfec-
tante, como oxidante, o ambos, tiene innumerables
beneficios tanto en lo concerniente a la preservacién
de los recursos hidricos, proteccién de 1los conductos
colectores de efluentes, proteccién de la salud de los
usuarios de los sistemas puiblicos de abastecimiento de
agua, como en lo referente a su participacién en los
procesos Yy operaciones unitarias de tratamiento de

efluentes liquidos.
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La cloracién puede ser usada para los siguientes obje-
tivos:
- Desinfecciédn

Remocidén de amonio y sus compuestos; y de otros

compuestos organicos nitrogenados
- Remocién de compuestos orgdnicos diversos
- Remocién de compuestos organicos oxidables

- Remocién de color.

3.2 REACCIONES QUIMICAS
3.2.1 HIDROLISIS
Al adicionar cloro en el agua se produce la si-

guiente reacciodn:

Cl2 + H=20 «<=====> HOC1 + HC1 (I)

Esta reaccién de hidrélisis que se produce en
fracciones de segundos es reversible.

Ademéds, el cloro como dcido hipocloroso, se diso-
cia en iones de hidrégeno (H+*) e iones de hipo-

clorito (0OCl-) segin la ecuacién reversible:

HOC1 {=======)> H+ + 0oC1- (II)

Estos compuestos de cloro que existen en el agua

como el &dcido hipocloroso (HOCl) y el ién hipo-

clorito (OCl-) se les llama cloro activo libre.
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El (HOCl) es mucho mas eficaz como desinfectante
que el ién (0Cl-), el que para los efectos préac-
ticos no se le considera como desinfectante.
Las soluciones de hipocloritos, como el cloruro
de calcio y el hipoclorito de sodio, establecen
el mismo equilibrio de ionizacidén en el agua.
Por ejemplo con el hipoclorito de calcio, las

reacciones que establecen el equilibrio son:

Ca(0Cl)z <=======> Ca*+ + 20Cl (III)

H + 0Cl- «<=======> HOC1 (IV)

Las reacciones (I) y (II) dependen del pH del
agua.

Asi, la primera predomina con valores bajos del
pH y la segunda con valores altos.

Las cantidades de &acido hipocloroso y de iones de
hipocloritos formadas en las reacciones anterio-
res equivalen en capacidad oxidante a la cantidad

de cloro original.

QXIDO-REDUCCION

Siendo el cloro un fuerte oxidante puede reaccio-
nar con muchas de 1las sustancias orgéanicas e
inorganicas presentes en el agua.

En las reacciones que se producen, el cloro actua



CUADRO 3.1

REACCIONES DE CLORO EN EL AGUA

HIDROLISIS OXIDACION - REDUCCION
Reacciona con H=20 Nitrégeno Amoniacal Materia Orgédnica
Produce HOC1l, OC1 NH=2C1, NHC1=20 Ma, SOz, H2S, etc.
NCLs | Cloruro, HCl, NOz,
etc.
Se denomina Cloro libre Cloro combinado Demanda
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con valencia positiva, se forman productos (clo-
raminas) que tienen propiedades desinfectantes
bien definidas y un poder de oxidacidén suficiente
como para combinarse con indicadores de cloro,
tales como la ortodolina y producir con ellos una
coloracién que permita conocer 1la concentraciédn
de cloro remanente en el agua.

En el tipo de reacciones de reduccién el cloro
actda con valencia negativa, se forman compuestos
que no tienen capacidades desinfectantes y que no
reaccionen con los indicadores de cloro residual,
cuando se hacen las determinaciones correspon-
dientes.

Esta proporcién de cloro que aparentemente se ha
“consumido”, pués no es detectable como cloro
residual, ni utilizable como desinfectante, reci-
be el nombre de demanda, y se define como la
diferencia entre el cloro aplicado medido después

de un determinado tiempo de contacto.

QXIDACION DE LA MATERIA QORGANICA

La materia orgénica procedente de 1la descomposi-
cion de residuos vegetales que dan origen a las
sustancias himicas (dcidos fulvicos, acidos humi-
cos e himatomelanicos), pueden ser oxidados por
el cloro en forma lenta, dosificando en canti-

dades suficientes, formando compuestos responsa-
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bles del mal olor y sabor, tales como fenoles y
aminoacidos.
Debido a que la materia organica en los abaste-
cimientos de agua potable se encuentra estrecha-
mente relacionada con su color, su demanda orga-
nica probable de cloro se puede calcular, a par-
tir de la intensidad de color.
La demanda orgédnica de cloro y en aguas colorea-
das guarda alguna relacién con su DBO, o mas
precisamente con su DQO.
Estudios realizados al respecto, han demostrado
que el cloro oxida a la materia organica presen-
te, mencionéandose niveles de remocién de hasta

40% de DBOs.

Las aguas coloreadas con alto contenido de mate-
ria organica disuelta, tienen componentes de una
enorme variedad de estructuras quimicas las cua-
les dependen del origen de la misma. Aln asi, se
espera la presencia de ciertos tipos de materia
organica. Por ejemplo, se espera encontrar car-
bohidratos, acidos grasos y proteinas, a diferen-
tes niveles de biodegradacién y otras materias de
origen vegetal y animal; aceites y grasas, insec-
ticidas, surfactantes y otros residuos sintéti-
cos. Estos compuestos organicos tienen estructu-

ras alifaticas y aromaticas, y contienen oxigene,
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y nitrégeno. Por ejemplo 1los productos de 1la
semibiodegradacién de ciertos tipo de surfactan-
tes, 1los 4&cidos alkilfenoxi carboxilicos 1los
cuales tienen las estructuras quimicas semejantes
a la estructura de la Figura 3.1.a
En general, la estructura fendélica y los compues-
tos alifaticos no saturados son bastantes comu-
nes. Por ejemplo, los derivados de la lignina,
los acidos himicos y fdlvicos, los &dcidos grasos

no saturados, etc.

En el caso se compuestos organicos, los electro-
nes mads reactivos y por lo tanto los compuestos
mas faciles de combinar serédn aquellos que en su
estructura tengan doble enlace. En 1la cloracién
de compuestos organicos se reconocen ciertos

mecanismos tipicos. Por ejemplo:

1. Reaccién con el anillo aroméatico, especialmen-
te el fenélico. Ver Figura 3.1.b

La cloracién puede ser extensiva, es decir, puede
encontrarse la serie de fenoles clorados hasta
pentaclorofenol. La actividad de <cada anillo
depende del tipo de compuesto de origen, cabe
anotar el fuerte olor que presentan estos com-
puestos. Es posible que con una cloracién inten-
siva y a concentraciones mas elevadas se produz-

can compuestos organicos clorados de menor peso
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molecular como los trihalometanos. Ver Figura

3.1.c

2. Adicién a enlaces dobles. Ver Figura 3.1.d

3. Formacién de trihalometanos. Se tipifica el
mecanismo detallado en la Figura 3.1l.e
También se encuentra la ruptura del anillo aroma-

tico en la formacién de cloroformo.

Segin Norwood, éstos no son los Unicos mecanismos
en la formacién de compuestos organoclorados, ya
que a menudo se encuentran compuestos que no
resultarian de estos mecanismos. Norwood sugiere,
que aun falta mucha investigacién para poder
reconocer todos los procesos dentro de un sistema
tan complejo como pueden ser las aguas naturales
y residuales.

De igual modo ain cuando se han identificado
compuestos derivados de la cloracién, hay muchos

otros que aun no han podido ser determinados.

3.3 REMOQCION DE COLOR
Los métodos mads comunes para remover el color son: coa-
gulacién con sales de aluminio y férricas; pero ademéas
existen gases oxidantes que reducen el color orgénico

en el agua.
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El mds usado de esos oxidantes es el cloro.
Por mas de 15 afios, en Miami Fla, se trata el agua
coloreada mediante cloracién.
El proceso de ablandamiento reduce el color del agua en
aproximadamente 80 a 25-30 unidades.
Una dosis de cloro de 12 ppm reduce el color a un valor
remanente menor que 10 unidades.
Los efectos del cloro, diéxido de cloro y ozono en el
color de aguas naturales han sido evaluados, burbujean-
do gases en forma simultédnea, a muestras iguales de 200
ml.
La DQO de las muestras fueron determinadas de acuerdo a
los procedimientos de los métodos standar, y el valor
del color residual fue medido en la otra muestra des-
pués de una apropiada dilucién.
En muestras oxidadas con cloro y dioxido de <cloro, 1la
obtencién de excesos de esos quimicos con cristales de
tiosulfato de sodio fue necesario antes de determinar

los valores de color por el método colorimétrico.

IRIHALOMETANOS. MECANISMOS Y FACTORES PARA SU FORMACION
Los trihalometanos constituyen un grupo de compuestos
orgdnicos, como su nombre 1lo indica, se consideran
derivados, para su nomenclatura, del metano, CHa, en
cuya molécula tres &dtomos de hidrégeno han sido susti-
tuidos por igual nimero de a&tomos de los halégenos clo-

ro, bromo o yodo. Esos tres 4tomos de hidrégeno pueden
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estar reemplazados por una sola clase de haldgeno como
es el caso del triclorometano, o por diferentes de
tales elementos como sucede en el bromoclorometano.
Algunos del grupo poseen nombres especiales: clorofor-

mo, CHCla; bromoformo, CHBra, y yodoformo, CHlsa.

Aunque para ser denominados se los mire como proceden-
tes del metano, este gas nada tiene que ver con su
formacién real en las aguas que se desinfectan con
cloro, pues en dicho medio ellos se originan a partir
de productos orgéadnicos mucho mads complejos que el
metano y que son de comin ocurrencia en las aguas

superficiales.

Todos los trihalometanos contienen en su molécula un

solo atomo de carbono.

En 1las condiciones ordinarias, 1los trihalometanos
dominantes en las aguas potabilizadas son el cloroformo
y el bromodiclorometano; frecuentemente se hallan
también el dibromoclorometano y el bromoformo; el
yododiclorometano y el yodobromoclorometano que han
sido detectados.

Cuando se habla de trihalometanos totales, ello incluye

la suma aritmética de los cuatro primeros mencionados.

Desde hace 89 anos, se viene utilizando el cloro como

desinfectante universal de las aguas superficiales,



Cuadro

3.2

FORMULAS ESTRUCTURALES Y NOMBRES DE LOS TRIHALOMETANOS

(&3]

Formula

CL
|
H-C-CL
|
CL

Br
l
H-C-CL
I

CL

Br

|
H-C-CL

I

Br

Br
|

H—C—Br
Br

Nombre

Triclorometano
Cloroformo CHCL,

Bromodiclorometano
CHBrCl,

Dibromoclorometano
CHBr, CL

Tribromometano
(Bromoformo) CHBr,

Dicloroyodometano
CHCL, |

Formula

I
I
H-C-CL
|
Br

Nombre

Bromocloroyodometano

CHCLBrI

Clorodiyodometano
CHCLI,

Dibromoyodometano
CHBr, |

Bromodiyodometano
CHBrl,

Triyodometano
(Yodoformo) CHI,4
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subterrdaneas o residuales.
La pradctica de cloracién de las aguas es sencilla y de
bajo costo, en comparacién con otros desinfectantes los
cuales también carecen de la propiedad de un poder
residual. Pero el desarrollo y expansién de las ciuda-
des, ha 1ido incrementando cada vez mads la polucidén o
contaminacién de las aguas, lo que hace cada dia méas

dificil la tarea de desinfecciédn.

Estudios realizados en los EE.UU., dieron como resulta-
do, que la precloracién de aguas altamente contaminadas
con materia orgdnica, tienden a formar compuestos orga-
nohalogenados o haloformos o haloalcalinos y organoha-

luros.

En 1974, J.J. Rook sugirié la posibilidad de que 1los
metanos halogenados se formen por la reaccién entre el
cloro usado como desinfectante y el material hidmico
presente en el agua.

En la misma época el Instituto de Céancer de los Estados
Unidos reporté que el cloroformo (un THM) era poten-
cialmente cancerigeno para los animales. Lo que promo-
vidé estudios sobre la identificacién estructural de los
compuestos hiimicos, su origen, mecanismos de reaccién y
alternativas de control de los subproductos de 1la
cloracién.

La presencia de los trihalometanos en aguas potables no

pudo detectarse sino hasta el afio 1974, por 1la poca
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sensibilidad de la analitica que no permitia medir
pequefias concentraciones en las muestras de agua.
Actualmente, los trihalometanos son detectados y cuan-

tificados mediante técnicas cromatograficas.

MECANISMOS DE FORMACION DE TRIHALOMETANOS
La formacién de los trihalometanos durante la desinfec-
cién del agua con cloro 1libre, obedece a un complicado
mecanismo por el cudal las formas quimicas del cloro
reaccionan con los productos de descomposicidn del
humus a que el agua trae consigo.
La formacién de trihalometanos durante la cloracién del
agua, probablemente se debe a que el precursor es un
material natural presente en el agua.
Esto puede ser:
- Materia himico (adcidos huimicos)

Materia filvico (éacido falvico)
- Clorofilas

- Algas

La estructura de la molécula himica tal como se muestra
en la Figura 3.2, en la que se puede observar una masa
amorfa de wun heteropolimero condensado con grupos
funcionales que sobresalen de su superficie, siendo
estos grupos los que reaccionarian en primer lugar.con
el cloro para formar trihalometanos, clorofenoles y

otros compuestos organicos clorados. Los compuestos
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Figura 3.2
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mads fédciles de combinar son aquellos de estructura con
dobles enlaces.

En la formacién de THM se propone el siguiente mecanis-
mo, el cudl consiste en reacciones alternadas de hidré6-
lisis y halogenacién donde la velocidad de ionizacién
es el factor determinante.

Este posiblemente sea uno de los mecanismos de forma-
cion de los trihalometanos, pudiendo existir otras
rutas.

La formacién de este tipo de compuestos es el proceso
mads lento de todas 1las reacciones qgque se producen

durante el tratamiento de agua.
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CUADRO 3.3

FORMACION DE LOS TRIHALOMETANOS EN LAS AGUAS NATURALES
CLORADAS

A. CLORO LIBRE + PRECURSORES -------- > THMs + OTROS PRODUC
TOS
(Residual) (Acido HdGmico)

UNA POSIBLE VIA HALOFORMICA

0 0
R -C - CHa + 3Clz2 > R -C - CCla + 3HC1
R -C - CCla + OH > R-C~-0 + CHCls

0 0

R -C - CHa + 3Clz + H- —> R - C - 0- CHlas + 3H + 3Cl-

THM
0 0
B. EN PRESENCIA DE BROMUROS
CLz + 2 Br- >Brz + 2 CL-
R - CO - CHa + 3 Br2 + OH- —>R - COO- + CHBras + 3 H*+* + 3Br
THM

FACTORES QUE AFECTAN LA FORMACION

Los Trihalometanos en el agua se forman como productos
de 1la reaccién de las sustancias quimicas usadas en el
tratamiento y 1los compuestos orgdnicos naturales pre-

sentes en el agua.
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Los factores mas importantes que afectan la cinética de
reaccién y en algunos casos el producto final, se

describen a continuacién:

Efecto del Tiempo

La formacién de trihalometanos en condiciones naturales
no es instantdnea. En algunas circunstancias su forma-
cién puede completarse en menos de 1 hora; en otras es
posible que se requieran varios dias antes de que
ocurra la méaxima produccién de trihalometanos. La
reaccién se hace menos 1lenta, cuando aumenta la tempe-

ratura o el pH, y en presencia de bromuros.

Efectos de Temperatura

La temperatura alta favorece la formacién de trihalome-
tanos. En el Grafico 3.1, sefiala la velocidad de 1la
formacién del cloroformo a 3o, 25¢ y 40°C.

Las curvas muestran una tipica dependencia de la tempe-
ratura, por cada 10°eC de incremento, se eleva el doble
la tasa de formacién de trihalometanos.

Las variaciones estacionales, de 1la produccién de 1los
trihalometanos, en plantas de tratamiento son en gran

parte, efectos de tempertura.

Efectos del pH
Se ha sido comprobado que a la tasa de formacién de. los
trihalometanos, depende del pH.

En general, la formacién se eleva con el incremento del
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valor del pH para las reacciones entre el cloro libre y
la mayoria de los precursores, debido a que la macromo-
lécula del precursor himico se abriria por repulsioén de
las cargas negativas a niveles altos de pH, incremen-
tando asi la disponibilidad de sitios activos adiciona-
les en la molécula del precursor.
Resultados de investigaciones realizadas, han demostra-
do una fuerte dependencia del pH, incrementando al
triple de 1la formacidén por cada unidad de aumento del

pH.

Este aumento en la tasa de produccion de los trihalo-
metanos es de esperarse, ya que la del haloformo
aumenta por el efecto de las por bases.

En cambio, a menor pH, se produce menos cantidad de
trihalometanos, se reduce en un 50% de formacidén cuando

de pH 8 se lleva a pH 7. (Ver Grafico 3.2)

Ef le la Dosi T le C]
Se ha demostrado que la dosis de cloro, influye en 1la
formacién de cloroformo.

Los trihalometanos se originan mediante 1la conocida
reaccién del haloformo, la que tendria 1lugar entre el
cloro o algin otro halégeno oxidante y los compuestos
organicos precursores. Una vez que la demanda de cloro
se satisface, el cloro residual comienza a reaccionar
con cualquier material orgéanico disponible. Se forma

menor cantidad de trihalometanos cuando se adiciona
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-menor cantidad de cloro.
Se ha comprobado también el importante fendémeno de que
cuando 1las aguas se desinfectan con cloro combinado
(cloraminas) no hay formacién de trihalometanos o éstos
se reducen notablemente en comparacién con los origina-

dos en el empleo de cloro libre.

Efecto de la Concentracién y Caracteristicas de los
precursores

El incremento en la concentracién del 4&cido himico en
presencia de un exceso de cloro e igualdad de otras
condiciones, causa un aumento en la produccién de
trihalometanos en proporcién directa a 1la dosis de
dcido humico.

Se han encontrado resultados similares en la produccién
de trihalometanos en los andlisis de aguas naturales,
con determinadas concentraciones de Carbono Orgénico
Total 1y otras que tenian concentraciones analogas de
dcido himico. Sin embargo, cuando se comparan aguas de
diferentes fuentes, sélo se han hallado relaciones
aproximadas entre su contenido de COT y la produccién
de trihalometanos. Esto se atribuye a que probablemente
los precursores no son iguales en las distintas locali-

dades aunque sean de origen natural similar.
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Efecto de los Bromuros
Se ha comprobado que los bromuros son precursores en la
formacién de los trihalometanos, tienen un efecto acen-
tuado en la formacién de éstos. Se ha manifestado que
el bromuro afecta, tanto 1la tasa de reaccién como 1la
cantidad total de trihalometanos.
En presencia de Clz, el bromuro es oxidado a interme-
diarios como (Brz, HOBr y OBr-, con algunos BrCl y
BrCls) los cudles participan en la reaccién con 1los
precursores organicos. E1 bromo competiria mas efecti-
vamente que el cloro por 1los sitios activos de 1las
moléculas huimicas precursoras.
La presencia de bromuros en una muestra de agua presu-
me, ser un buen indicador para la formacién de trihalo-

metanos.
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3.5 EFECTOS EN LA SALUD DEL CLORO XY DERIVADOS CLORADOS

PRESENTES EN EL AGUA DE CONOJUMO HUMANQ

El <cloro es irritante para ojos, membranas mucosas,
6rganos respiratorios y afecta al cabello.

En exposiciones prolongadas a altas concentraciones de
cloro pueden causar efectos muy graves. Debido a su
olor picante caracteristico, trazas de cloro no son
imnmediatamente percibidos en la mayor parte de veces.
El cloro es particularmente irritante para personas que
sufren de asma y ciertos tipos de bronquitis croénica,
en estas personas los sintomas son siempre mas graves
que las otras.

También los individuos que presentan reacciones alérgi-
cas después su exposicién al cloro, incrementan el
grupo de personas de alto riesgo.

Las reacciones fisiolégicas para diferentes concentra-
ciones de cloro gaseoso, son mostrados en el cuadro

sgte.:

p le C] G 1116

Leve irritacidén en algunas horas de exposicion 1.0
Olor perceptible 3.0
Cantidad médxima que puede ser respirada por 1 hora 4.0

tiene efectos serios

Irritacién de garganta en corta exposicidn 15.0
Tos 30.2
Cantidad peligrosa en intervalo de 1/2 a 1 hora 40.6

Cantidades fatales en respiraciones profundas 100.0
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Los sintomas y signos de la intoxicacién por cloro son:
Diarréa, vémitos, dolor abdominal, melena, hemato-
quesia y hematomesis (eliminacién descontrolada de

sangre por el recto y por la boca).

Para 1la profilaxis se debe tener en cuenta lo si-
guiente:
Identificar con signos visibles todos los frascos

que contengan derivados de cloro.

- Ingestidén de una solucion de yeso, creta, bicarbonato
de sodio o agua con unas gotas de 1lugol.

- Observacidén en 1la boca de signo de guemadura, en
cuyo caso deben ser hospitalizados inmediatamente.

- Si hubiera dolor de estémago se procederd en la
misma forma.

- La presencia de melena (caida de pelo), y hematomesis
requiere de inmediata 1intervencién del facultativo,

de preferencia en el hospital.

Segin la mayoria de autores no es posible la into-
Xicacién crénica, porque el cloro que ingresa al
organismo es inmediatamente convertido en &cido clo-

rhidrico y es eliminado por la via géastrica.

La intoxicacién por cloro puede producir la muerte:

a) Cuando el cloro ingresa por via respiratoria, por
edema pulmonar o complicaciones de 1la irritacioén
producida en las mucosas; por ello, en estos casos

se requiere de tratamiento antibiético preventivo.
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b) Cuando el cloro ingresa por via digestiva, la muerte
puede producirse porperforacién gastrica o por
complicacién de la irritacién de 1la mucosa intesti-
nal, por lo que debe hacerse también el tratamiento

preventivo antibiético.

EFECTOS PRODUCIDOS POR EL HIPOCLORITO DE CALCIO
Inhalacidn

Inhalacién de gases o vapores, causa irritacién en el
tracto respiratorio e irritacién en las membranas de
las mucosas. Si el hipoclorito de sodio es mezclado con
amonio u otros quimicos, resulta la evolucién del cloro
o del acido hipocloroso, estos gases puede producir

edema pulmonar.

Contacto con ojos
Liquidos vy gases pueden ser rigurosamente irritante o

perjudicial para los oJjos.

Contacto con la piel
El liquido irritara la piel, causando enrojecimiento y

posible inflamacién.

I tis
Los vapores y liquidos son extremadamente corrosivos: a
la boca y garganta, membrana de la mucosa y estémago al

ingestarlo el liquido calcina los tejidos, causa severo
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dolor abdominal, néuseas, véomitos, colapso circulato-
rio, confusidén, delirio, coma y colapso.

Ingiriendo grandes cantidades puede causar la muerte.

Efect w | icig
Los efectos de irritacidén se incrementa con el grado de
concentracidén de la solucidén y el tiempo de exposicidn.
En prolongados y repetidas exposiciones puede producir
una constante irritacién de ojos y garganta.

Prolongadas o repetidas contactos pueden causar dermi-

tis y sensibilizacién.

EFECTOS POTENCIALMENTE TOXICOS EN LA SALUD

En el afio de 1974, la entidad Norteamericana llamada
Lower Missisipi River Supply, demostrdé la existencia de
compuestos halogenados, después de la cloracidén de las

aguas coloreadas de la parte baja del rio Missisipi.

Cabe destacar que 1la toxicidad del cloro y de sus
compuestos en el medio acudtico, no depende de la
cantidad del cloro utilizado, sino més bien de 1la
concentracién y composicién del cloro residual ya sea

libre o combinado.

Durante la cloracidén se producen una serie de subpro-
ductos debido a la reaccién del cloro con 1la materia

organica presente (demanda de cloro). Los acidos hami-
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cos y falvicos que se encuentran en el agua de algunos
lugares producto de la degradacién de materia vegetal,
y otros compuestos procedentes de la degradacién de 1la
materia animal con el cloro dan como resultado algunos
compuestos organicos clorados, entre ellos los trihalo-
metanos (THM). También algunas aguas con cargas organi-
cas elevadas al ser cloradas forman subproductos como:
los clorofenoles, el adcido cloro acético, acido dicloro
acético, édcido tricloro acético, tricloro acetaldehida
monohidratada, 1-1-dicloropropanona, dicloroacetanitri-
lo, dibromoacetanitrilo, tricloroacetonitrilo, cloruro

de cianégeno, cloropicrin y bromato (sal sédica).

La OPS expresé en las guias para la calidad del agua
potable: " Seria dificil calcular los niveles seguros
de consumo para gran parte de efectos observados
directamente en el hombre, debido a que no se han
realizado los estudios cuantitativos adecuados de los
peligros que potencialmente podrian surgir con concen-
traciones que se aproximen a las observadas en agua
potable, los mas serios son los efectos carcinégenos
observados en animales de experimentacion y la
sugerencia de que puedan producirse efectos similares
enlas personas expuestas a niveles elevados de THMs en
el agua potable”.

Son muy pocas las investigaciones realizadas sobre - la
toxicidad crénica del mismo.

Se demostré que el cloroformo, es rapidamente absor-
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vido por la mucosa intestinal al ingerirse agua que 1lo
contiene, se distribuye agua a través de los tejidos, y
se acumula en los tejidos adiposos con una larga vida
media de su residencia.
Su metabolismo se produce principalmente en el higado y
en menor proporcién en los rifnones y en los tejidos.
Recientes investigaciones han demostrado que existe una
correlacidén positiva entre los niveles de cloroformo en
el agua y los carcinomas de la vejiga y del tracto
intestinal bajo.
Los efectos téxicos de los trihalometanos (THM) son
similares a 1los producidos por el cloroformo; actuan
como depresores del sistema nervioso central y afectan

las funciones del higado y los rifiones.

Sobre los clorofenoles no se ha informado de efectos
adversos a la salud humana por su consumo en el agua de
bebida; se han realizado algunas pruebas de laboratorio
con ratas y conejos y se ha concluido que existe dano

significativo a los rirfiones y cambios histolégicos.

Sobre los halocompuestos mencionados anteriormente, 1los
efectos en la salud son diferentes para cada producto,
para los 4&acidos acéticos clorados no se han realizado
estudios a corto plazo o largo plazo; tampoco se tiene
informes de intoxicacién por consumo de agua. En el
caso del bromato se ha reportado dafio renal vy

disturbios gastro-intestinales asi como efectos en 1la
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audicién. E1 cloropicrin causa problemas pulmonares en
caso de exposiciones por mds de 1 minuto a una
concentracién de 2 mg/m3. En relacién a los
halocetonitrilos y el cloruro de cianégeno no se han

determinado efecto sobre los humanos.

Los estudios epidemiolégicos, proporcionan suficiente
evidencia para mantener la hipétesis de que la
presencia de los THMs en 1las aguas potables, repre-
sentan un riesgo potencial para la salud, ya que pueden

estar incrementando la mortalidad por céncer.



CAPITULO 4

OXIDACION CON OZONO

4.1 GENERALIDADES
El Ozono es un gas de olor caracteristico que se puede
sentir después de las tempestades; tiene la forma alo-
tropica del oxigeno elemental que en lugar de dos molé-
culas tiene tres.
En solucién acuosa, el o0zono es un agente oxidante
extremadamente poderoso.
Para producir ozono es necesario equipos muy costosos y
de dificil mantenimiento, pero el costo de desinfeccidn
es muy bajo.
Este desinfectante es muy udado en plantas de trata-
miento de aguas potables en Europa (Niza, Paris, Lenin-
grado), y en la desinfeccién de liquidos cloacales en
los EE.UU, por cuanto no deja efecto residual y, por
consiguiente no interfiere con el ecosistema de rios y
embalses, donde dichos ligquidos cloacales son descarga-
dos.
El ozono se produce haciendo pasar aire seco entre los
electrodos de un generador. Entre dichos electrodos hay

un material aislante tal como el vidrio.
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Debido a 1la rapidez con que el ozono mata a los micro-
organismos, los pequenos tiempo de contacto no crean
mayor problema.
Por su gran poder de oxidacién, el ozono puede ser
usado no sé6lo para desinfeccién, sino para otros proce-
sos tales como oxidacién de hierro y manganeso, remo-
cién de sabor olor y sobre todo en la remocidén de co-
lor.
Este desinfectante tiene un gran poder virucida, vy
puede ser recomendable con aguas altamente contaminadas
como sistema de predesinfeccién, seguido de cloracioén

al final de los procesos de tratamiento.

La desventaja es que no deja poder residual mensurable

y su alto costo en equipos.

La presencia de ozono en el aire es un compuesto muy
téxico, y que en concentraciones mayores a 1.0 mg/1lt,
respiradas durante un cierto tiempo, induce darios en el
sistema respiratorio.

El ozono es un buen decolorante, desinfectante y deso-

dorizante.
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4.2 REACCIONES QUIMICAD
A diferencia del cloro, el ozono no reacciona con el
agua produciendo especies desinfectantes.
Sin embargo cerca a un pH 6, el o0zono no se descompone
en el agua para producir hidréxilo més reactivo de

radical libre.

Os + H20 ------ > 0=2+ 2(0H)

Esta reaccién es acelerada con la elevacién del valor
del pH (casi 8). En adicidén, el radical libre de hidré-
Xilo son producidos siempre que el ozono estd en 1la
presencia de peré6xido de hidrégeno.

La tasa de oxidacién de algunos materiales organicos
refractarios, son grandemente acelerados por la adicién
simultanea de radiacién de UV o H=20z, por la formacidn
de radicales libres de hidréxilos.

Asi, cuando el ozono es adicionado al agua, éste puede
reaccionar como la molécula Oz, como el radical libre

hidréxilo, o como mezcla de ambos.

El ozono tiene un alto potencial de oxidacién en el
tratamiento de agua.

El o0zono reacciona radpidamente con muchos tipos de
sustratos tales como el bromo, manganeso, fierro, etc.
y otros inorgédnicos tales como cianuro libre.

Pero sin embargo con otros inorgéanicos, tales como amo-

niaco y con muchos tipos de compuestos organicos, el
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ozono reacciona sélo muy inactivamente.
Esto es porque el ozono actia mejor en las reacciones,
el cudl envuelve el electrdén simple y proceso de trans-
ferencia de atomo, o en el caso de compuestos organi-
cos, adicién a uniones miltiples conjugados, los cuédles

son ricos en electrones.

REACCIONES CON COMPUESTOS QRGANICOS

Se conoce desde hace muchos afios, que el ozono
reacciona con los compuestos organicos no saturados y
los compuestos organicos con alto peso molecular, las
que son cortados por 1la abertura de 1los enlaces
carbonados dobles y triples.

Las nuevas moléculas asi formadas son méas pequeiias, mas
polares y mas oxigenadas.

El ozono también reaccionara con ciertos tipos de
compuestos aromaticos, estos compuestos con electrones
proporcionan sustituyentes tales como el fenol.

Si no hay tales sustituyentes, la tasa de ozonizacién

es mucho mads 1lento. El ozono es muy eficiente como
agente oxidante para la remocién de substancias
organicas del agua, con una fuerza deducida en las

bases de este alto potencial oxidacién.
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REACCIONES CON COMPUESTOS INORGANICOS
En general el ozono puede oxidar iones metédlicos como
fierro, manganeso, etc.
Desde que muchos metales en su alto estado de oxidacidn
son insolubles, el ozono ha sido promovido en el pasado
como un oxidante Gtil para la remocién de estas sustan-
cias en agua natural y aguas residuales.
Si bien, la mayor parte de 1los oxidantes pueden
eliminar rdpidamente el hierro, no sucede lo mismo con
el manganeso, particularmente cuando estéd combinado con
materia orgénica, tales como dcidos humicos.
En este <caso practicamente s6lo, el ozono puede
destruir este elemento organo-metalico completa y

econ6émicamente, oxidando Mn*+2 en di6éxido de manganeso.

El ozono también oxidard aniones no metéalicas y oxia-
niones. Uno de los més importantes ejemplos es 1la
reaccién del ozono con i6n bromo. Este proceso es
completamente r&apido y resulta de la formacién del
dcido hipobromoso, bromato e inesperadamente algunas

especies que regeneran bromo.

REACCION DE QZONO CON CONSTITUYENTES DE AGUAS NATURALES
En el tratamiento de aguas naturales con ozono, la
quimica es indudablemente compleja.

Los datos de cinética sugieren que la molécula de ozono

(en oposicién a los radicales), reacciona directamente
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con los compuestos organicos en el agua, es probable-
mente atacado porla molécula compleja himica al menos 3
tipos de sitios vulnerables:

Doble enlace carbono-carbono, anillos aromaticos 1los
cuales son activados con grupos fendélicos y metales
complejos tales como fierro.

Todos estos compuestos son conocidos por estar presente
en las moléculas himicas de los compuestos organicos
naturales acuaticos, que tienen origen en cursos de
aguas superficiales.

Las sustancias humicas actian como indicadores para
causar la formacién de radicales inmediatos.

Como este acto del proceso no esta claro, pero hay la
posibilidad de que el ozono reaccione con iones metali-
cos en transicién por el proceso de transferencia de
un electrén para formar el radical anién ozonizado. Si
estas especies se disocian del metal y entran en 1la
fase de 1la solucién, se puede iniciar el proceso de
cadena radical.

El efecto sera formar los productos, los cudles no son
esperados de la reaccién en forma directa.

Estos son los mas probables a ser formados de 1la reac-
cién del i6n hidroxilo e incluye 1las reacciones de
hidroxilacién de los anillos de benzeno, los cudles son

no reactivos con el ozono.

También si el ozono residual es agotado, estos compues-

tos aromaticos hidroxilados sobreviviran, quizas hasta
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que el cloro es agregado como desinfectante. Ellos
pueden reaccionar con el cloro y producir cloroformo y

otros trihalometanos.

Generalmente los efectos del ozono sobre 1la materia
organica son estudiados a través de parametros como
carbono organico total C.0.T., la extincidén UV a 254 nm

o pruebas al perganmanato.
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4.3 EFECTOS DE LA OZONIZACION EN EL AGUA

La aplicacidén de ozono en el agua tiene varios efectos:

a. Oxidacién de 1la materia organica, produciendo ozo-
nidos (compuestos orgédnicos explosivos), y CO=z.

b. Reduccién de color.

c. Accioén sobre acidos himicos formando productos
biodegradables.

d. Desintegracién de Fenoles.

e. Remocién de ciertas sustancias organicas no
biodegradables.

f. Reduccién de fierro y manganeso.

Ademds, el ozono no es afectado por la presencia de
amonio, el cuadl si afecta al cloro.

Una caracteristica muy importante del ozono es su
acciodn extremadamente rapida, debido a su alto

potencial de oxido-reduccién.
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4.4 REMOCION DE COLOR

La capacidad del ozono para oxidar la materia orgédnica
coloreada es ampliamente conocida, esta propiedad no ha
sido explotada en su totalidad sino recientemente.
Se han realizado experimentos y ensayos con muestras
con bajo o moderado color, introduciendo ozono para la
reduccioén de color, obteniéndose resultados satisfacto-
rios, donde indican gue la ozonizacién para la remociodn
de color es siempre adecuado para aguas moderadamente

coloreadas con bajo contenidos de fierro y manganeso.

En aguas altamente coloreadas asociado a un alto conte-
nido de materia organica, requiere dosis de ozono
extremadamente altas, asi como un tratamiento més
elaborado que incluye la ozonizacién y un cribado con
malla fina, la funcidén del cribado es reducir en cuanto
pueda los s6lidos suspendidos contenidos en el agua y
asi eliminar la demanda de ozono asociada con 1los
s6lidos.

Sin embargo, en aguas crudas existe el temor sobre el
ozono residual, critica para 1la desinfeccidén pués

pasado un tiempo desaparece.

Cuando la ozonizacidén es usado para la reduccidn del
color, se debe de tener cuidado, pués el ozono oxida
rapidamente el fierro y manganeso a sales insolubles,
los cudles pueden en caso extremo, disminuir los efec-

tos benéficos de la ozonizacidén en el color.
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Usualmente los colores en el agua de bebida son deriva-
dos de la descomposicién que ocurre, naturalmente en
materias hdmicas.
Los colores normalmente son causados por la presencia
de compuestos organicos no saturados conjugados en 1los
componentes (alternando doble y simples uniones).
Estos compuestos que contienen tales grupos conjugados
son referidos como cromé6foros.
El ozono es reactivo particularmente con grupos no
saturados, formando el carbén - carbén doble unién que
produce ketones, aldehidos o acidos, dependiendo de los
otros sustitutos de los atomos afectados por el carbén,
por la cantidad de ozono y las condiciones de contacto
aplicado.
En tanto que la conjugacién tiene que ser rota por la
oxidacién, el color desaparecera.
Esto no necesariamente significa que todo el color
causado por los compuestos orgédnicos tienen que ser
convertido a diéxido de carbén y agua, pero simplemente
que los grupos no saturados conjugados responsables por
el color original tienen que ser destruidos.
En 4areas industriales donde manufacturas textiles o
tefiidos es prevalente descargas de colorantes organicos
de esta instalaciones industriales son fundadas en
aguas crudas que entran a la planta de tratamiento de

agua de bebida.

Estos colorantes generalmente son policiclicos altamen-
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te conjugados con materia orgédnica que son féacilmente
decolora por un poderoso agente oxidante tal como el
ozono.

El agua decolorada contiene considerables cantidades de
carbén orgédnico disuelto, pero el carbén puede ser

facilmente biodegradable.

EFECTOS DEL 0ZONO EN LA SALUD
Los efectos clinicos reconocidos inmediatamente después
de inhalar ozono son:
1. Dolor de cabeza.
2. Resecamiento de la membrana de las mucosas de la
boca, nariz y garganta.
3. Cambios de la agudeza visual e irritacién de ojos.
4, La exposicién continua origina congestiones y edema
pulmonar.
5. Agrava las enfermedades crénicas respiratorias
a) Empeoramiento del Asma
Se reportaron varios resultados en los cudles se
observan que 1los ataques del asma son frecuente-
mente asociados con periodos de smog (Schoetlin
and Landan); demostrédndose un incremento signifi-
cativo en el naGmero de ataques de asma en los
dias donde los niveles de oxidantes exceden 490
ug/m3 (0.25 ppm).
b) Agrava enfisema y Bronquitis crénica

Muchos estudios han conducido a determinar que la
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polucién del aire agrava la condicién de sujetos
que padecen de bronquitis crénica y enfisema.
Motley et.al., reportaron en los resultados de
pruebas al pulmén en 66 voluntarios, 46 de ellos
tienen enfisema pulmonar; las pruebas se hicieron
con niveles de oxidantes de 380-1370 ug/m3 (0.2-

0.79 ppm) y de 380-1040 ug/m2® de ozono.



.1

CAPITULO 5

EQUIPO DE PRODUCCION DE MEZCLA DE GASES OXIDANTES

ANTECEDENTES

En 1982, 1la Organizacién Panamericana de 1la Salud
(OPS), comenzé a promover el uso de tecnologia para la
generacién in situ de mezcla de gases oxidantes, a fin
de desinfectar los abastecimientos de agua potable en
comunidades pequefias o aisladas de América Latina y el
Caribe.

El procedimiento se conoce como técnica MOGGOD: Mixed
Oxidant Gases Generated on site for Desinfection.

La causa fundamental del interés de la OPS en esta
nueva técnica de desinfeccidén, a pesar de que existen
muchos métodos corrientes y ‘“tecnologias apropiadas”,
fue el simple hecho estadistico de que mas de 75% de
todas 1las instalaciones encargadas de la desinfeccién
en América Latina y el Caribe no han alcanzado sus
metas, de manera continua y adecuada, a pesar de méas de
20 afnios de esfuerzo para formar recursos humanos,

instituciones e infraestructura de apoyo.

La desinfeccién insuficiente de los abastecimientos de
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agua, constituye uno de los problemas méds graves que
afectan a la salud de quiénes viven en poblaciones
pequeiflas, zonas rurales y zonas urbanas marginadas.

Se conocen mas de 20 enfermedades causadas por 1la

ingestién de agua contaminada.

La razones que han originado el fracaso de muchos
sistemas de desinfeccidén son:

el abastecimiento inseguro o nulo de las sustancias
quimicas necesarias para la desinfeccidén; carencia de
piezas de repuesto; normas de operacién y mantenimien-
to demasiado complejas para el personal local; infraes-
tructura inadecuada para apoyar la adquisicidén, trans-
porte y almacenamiento de sustancias quimicas, repues-
tos y suministros; problemas 1locales en el almacena-
miento, manejo, mezcla y dosificacién de las sustancias
quimicas; duracién 1limitada del equipo; preparacion

insuficiente de los operadores.

Por todas estas razones, la OPS comenzé a explorar la
factibilidad de una tecnologia innovadora, capaz de
eliminar un numero suficiente de las causas de defi-
ciencia de la desinfeccién; para asi mejorar las proba-
bilidades de que en pequefios sistemas comunitarios,

ésta sea constante y satisfactoria.

La OPS preparé una lista de las caracteristicas desea-

bles en un dispositivo de desinfeccién adecuado para
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poblaciones pequeiias y zonas rurales latinoamericanas,
con vista a utilizarla en sus conversaciones con posi-
bles investigadores y fabricantes. Estas caracteristi-
cas son: sencillez de operacién y mantenimiento; equipo
resistente y durable, facil de reparar; empleo de sus-
tancias quimicas primarias al alcance o de facil obten-
cién; y uso de un desinfectante fiable, capaz e inocuo,
capaz de actuar en diversas condiciones fisicoquimicas

tipicas y con actividad residual suficiente.

Tomando los criterios anteriores, se llegé a la conclu-
sién de que era més sencillo y barato producir una
mezcla de oxidantes desinfectantes que un solo oxidante
puro. Ademéds la mezcla tenia otras ventajas potencia-
les: cada oxidante opera eficazmente en wuna situacidn
determinada, de modo que al combinar varios, aumenta la
posibilidad de ensanchar dicho espectro; al combinarse,
los oxidantes actian sinérgicamente como desinfectan-
tes; los oxidantes dejan residuos de diferentes dura-
cioén; los oxidantes poseen distinta afinidad para
reaccionar con algunos agentes reductores, y al combi-
narlos es posible limitar al minimo los subproductos no
deseados que se producen; vy, por Ultimo, un grupo de
oxidantes puede tener mayor eficacia frente a un amplio

espectro de microorganismos que un solo oxidante.

En 1986, la OPS adquirié 47 equipos con sus accesorios,

para enviar a América Latina y el Caribe para proyectos
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de demostracién pruebas sobre el terreno y andlisis de
laboratorio.

Entre 1los paises que han recibido tales artefactos
estédn Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, México,
Panaméa, Perd y Santa Lucia.

En 1987, la Direccién General de Construccién y Opera-
cién Hidr&4ulica de la Ciudad de México, 1llevé a cabo
pruebas experimentales empleando el equipo MOGGOD para
remocién de los 6xidos de fierro y manganeso en aguas
de pozo; obteniéndose resultados satisfactorios con el
uso de estos gases en un efecto combinado de desinfec-
cién-oxidacién.

Se 1llevaron a cabo otras pruebas en la Escuela de
Salud Puiblica de 1la Universidad Johns Hopkins, para
verificar 1los efectos bactericida y virucida de 1la
mezcla de gases oxidantes, se llegé a la conclusién de
que la eficacia de la mezcla de oxidantes generados in
situ como desinfectante de agua, es igual o mayor que

la del cloro.

Como resultado directo del proyecto, en la Argentina la
empresa privada FENAR ha comenzado a fabricar estos
aparatos. En México, el CEDAT ha construido varios
prototipos que estédn en fase de prueba sobre el terre-
no. En Colombia, se encuentra en estudio la posibilidad

de fabricarlos.
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En la actualidad, se encuentran 2 equipos de desinfec-
¢ién en nuestro pais; un equipo se encuentra operando
en el Centro de Primates de la Ciudad de Iquitos, y el
segundo estad ubicado en el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),
siéndo este Gltimo el que se us6é para la pruebas expe-

rimentales del presente trabajo.

DESCRIPCION DE LA UNIDAD
El equipo MOGGOD consta b&asicamente de una celda elec-

trolitica que produce los gases siguientes:

CUADRO 5.1

COMPARTIMIENTO DEL ANODO

COMPARTIMIENTO DEL CATODO

- OZONO
- CLORO

- HIDROXIDO DE SODIO
- HIDROGENO.

Estos dos compartimientos estan separados por
membrana semipermeable,

to hecho de un copolimero perfluorador

catiédénico.

El catodo de la unidad MOGGOD es de acero inoxidable y

para el anodo pueden emplearse diversos materiales.

y selectiva de NAFION, compues-

de intercambio



ESQUEMA DE LA UNIDAD MOGGOD

Compartimiento del #dnodo
Compartimiento del chitodo
Orificio por el que se agrega
apualsoda ciustica, al compar—
timiento en que se encuentra
el citodo

Anodo

Citodo

Tapén de plistico del orificio
por donde se agrega la sgal

Compartimiento visor del nivel
de la sal

Tubo de ingreso del Hidrégeno

Linea de rebose de la gsoda
Tubo para el ingreso del aire

Tubo de salida de la mezcla
de gases '

Visor del nivel de la soda

Hembrana

Figura 5.1




CELDA ELECTROLITICA " MOGGOD"

CLORO 4+ O4
HIDROGENO

AGUA Y T 2 - 10V %
‘ + |

i |

-

CELDA DEL v CELDA DEL l
(e}
ANODO £ CATODO HIDROXIDO
a
DE
SODIO

Figura 5.2
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El equipo MOGGOD wutiliza una solucién saturada de
cloruro de sodio y un gasto bajo de energia (3 &a 10
voltios ) para llevar a cabo la electrélisis.
Los elementos oxigeno cloro son absorvidos fuera del
compartimiento del &nodo por un tubo de polipropileno
conectado a un venturi; el gas hidrégeno proveniente

del catodo es eliminado a la atmésfera.

E1l hidré6xido de sodio generado en el compartimiento del
cadtodo debe ser diluido a intervalos regulares, procu-
rando mantenerlo por debajo del 10% para que la elec-
trélisis continde siendo eficiente. E1 hidréxido de
sodio se diluye y se hace fluir amfadiendo agua al
compartimiento del cédtodo. También es necesario afiadir
sal y agua a la camara de sal en el compartimiento del
anodo. Visualmente se puede determinar cuando es nece-

sario anadir agua o sal.

El equipo no presenta partes méviles y todas son muy

durables.

GASES PRODUCIDOS

La tasa de generacién de gas es controlada por la elec-
tr6lisis de una solucién saturada de cloruro de sodio.
La velocidad de la electr6lisis se controla variando la
corriente eléctrica que fluye entre los electrodos,

ésta a su vez se controla alterando el voltaje, usando
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un redstato. De tal manera que el desifectante residual
que se desea, se obtiene simplemente ajustando el dial
del redstato.

El Desinfectante residual que se desee, se obtiene
ajustando el dial del redéstato. El1 andlisis quimico se
reduce a las pruebas del residual existente en el

sistema de distribuciédn.

Entre 1los gases que son producidos por la técnica
MOGGOD se encuentran el radical hidroxilo, el oxigeno
atémico, el ozono, el perdéxido de hidrdégeno, el radical
perhidroxilo, el &cido hipocloroso y el cloro.

Los diferentes materiales andédicos producen espectros
gaseosos ligeramente distintos entre si, 1los cuales
varian entre 20 y 30% para el cloro y 70 y 80% para el
ozono.

El per6éxido de hidrégeno y el radical perhidroxilo no
son desinfectantes eficaces en el agua, pero reaccionan
con muchos agentes reductores; y de este modo impiden
que éstos consuman los oxidantes desinfectantes méas
eficaces.

Hace poco se descubridé que al afadir peréxido de hidroé-
geno al agua durante la ozonizacién, aumentaba la rapi-
dez de transferencia del ozono y la oxidacién de com-
puestos orgéanicos.

También se observd que esta adicidén, disminuia signifi-
cativamente la concentracién de precursores de trihalo-

metanos.



INSTALACION DEL EQUIPO "MOGGOD"

Figura 53



AUTOTRANSFORMADOR
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Figura 54




CUADRO 5.2

POTENCIAL DE OXIDACION Y CAPACIDAD DE OXIDACION RELATIVA DE

DIVERSOS OXIDANTES POTENTES

Especies Potencial de Capacidad de
Oxidantes®= Oxidacién Oxidacién
(V) RelativaPb
Flaor 2.87 2.25
Radical Hidroxilo 2.80 2.05
Oxigeno Atémico 2.42 1.78
Ozono 2.07 1.52
Per6xido de Hidré-
geno 1.77 1.30
Radical Perhidro-
xilo 1.70 1.25
Permanganato 1.68 1.23
Acido Hipocloroso 1.49 1.10
Cloro 1.36 1.00
Bromo 1.07 0.79
Yodo 0.54 0.40

8 Con excepcién del Flior, el permaganato, el bromo y el yodo, los demés
estdn presentes en la mezcla de gases oxidantes generados in situ
(MOGGOD) .

b En comparacién con la del cloro (1.00)
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5.4 OXIDACION DE MATERIA ORGANICA CON MEZCLA DE GASES

QXIDANTES
La unidad MOGGOD produce aproximadamente 70% de oxigeno
y un 30% de cloro.
Se realizaron muchas pruebas en las cuédles, el ozono y
los radicales libres de oxigeno reaccionan con mayor
facilidad ante sustancias organicas que ante el cloro,
obteniéndose de este modo como resultado, niveles muy
bajos de Trihalometanos, comparando aquellos que se

obtendrian usando sé6lo el cloro.

De igual modo se hicieron pruebas en la que se observa-
ron que, el oxigeno puede reaccionar con mayor
facilidad que el cloro ante los fenoles y las algas,
debido a su afinidad por 1la materia orgéanica,
reduciendo con ello los problemas de sabor y de olor,
asi como la formacién de compuestos organoclorados no
deseados. Desde el punto de vista de salud publica, 1la
técnica MOGGOD deberia resultar, por lo menos, tan

beneficioso y seguro como el uso del cloro.



CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.1 ALCANCES
Las pruebas para la Cuantificacidén de la Produccidén de
Gases Oxidantes, y para la verificacidén de la capacidad
oxidante de la Mezcla de Gases, se realizaron en tipo

Batch, a nivel de Laboratorio.

6.2.1 PRUEBAS PARA CUANTIFICAR LA PRODUCCIQON DE GASED
QXIDANTES

EQUIPO:

- Equipo de Desinfeccidn MOGGOD OZONE
TECHNOLOGY CORP.
Gasometro: campana de vidrio de 1000 ml.

- Crondmetro

MATERIALES:

- Vaso de vidrio de 2000 ml.
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Tapén de Caucho horadado y con tuberia de vi-
drio

Manguera de Teflén

PROCEDIMIENTQ

a)

b)

c)

d)

e)
£)

g)

h)

Poner en funcionamiento el Equipo MOGGOD du-
rante 30 minutos, a fin de que en ese tiempo
se estabilice la produccién de gases.

Llenar y sumergir la campana con agua.

Colocar el tapén herméticamente sobre la cam-
pana, e instalar el sistema tal como se mues-
tra en la figura 6.1, con la finalidad de que
a través de la manguera de teflén, se intro-
duzcan los gases oxidantes en la campana.
Poner equipo MOGGOD en conexidén con el sistema
anterior.

Poner en marcha el cronémetro.

Inyectar 1los gases oxidantes a la campana,
manteniendo inicialmente en equilibrio 1la
presidén interna y la presidén externa del sis-
tema, para luego provocar una presién diferen-
cial generando la succidén de los gases.

Cuando se haya captado 200 ml. de gases oxi-
dantes, se detiene el crondémetro y se toma
nota del tiempo requerido para tal fin.

Repetir el procedimiento varias veces.



CUANTIFICACION DE LOS GASES OXIDANTES

PRIMERA FASE

NIVEL DE AGUA ‘

EQUIPO DE DESINFECCION "MOGGOD”

GASOMETRO

SEGUNDA FASE

‘-7
GASES OXIDANTES

EQUIPO DE DESINFECCION "HOGGOD”

GASOMETRO

Figura 6.1
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QBSERVACION:
Como el sistema se ha equilibrado a condicones

atmosféricas, se debe hacer una correccidn:

CUADRO 6.1

CORRECCION DEL VOLUMEN DE GASES INYECTADOS

DATOS ALTURA PRESION TEMPERATURA
REFERENCIALES D) (mmHg) (oK)
CEPIS 215 741 288
CONDIC. NORMALES 0 760 273

Vi x Pi1 = ¥Y=_x Po
T1 T2

V2= 198.2 ml.

6.2.1.1 CUANTIFICACION DEL GAS CLOROQ
EQUIPQS:

- Equipo de Desinfeccidén MOGGOD

MATERIALES:
- Pera de 125 ml.
- Manguera de teflén

- Solucidén NaOH O. 1N
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oporte Metalico
apén de Caucho bihoradado

inza Mohr

PROCEDIMIENTQ

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

Os + Cl=2 + NaOH

Poner en funcionamiento el equipo
MOGGOD.

Llenar la pera con 1la Solucién NaOH y
colocar el tapdén sobre la pera.
Colocar 1la pera invertida sobre el
soporte e instalar el sistema de 1la
Figura 6.2.

Conectar la salida de gases del equipo
MOGGOD a 1la pera y enseguida abrir 1la
llave de ésta.

Recibir en la probeta el volumen de
NaOH desalojado de 1la pera por el
ingreso de los gases oxidantes, hasta
completar los 50 ml.

Inmediatamente cerrar 1la llave de la
pera, y colocar la pinza en la salida
del tapodn.

Agitar vigorosamente la mezcla de
gases oxidantes y Solucidén NaOH, por
un periodo de 10 minutos.

Después de ese periodo, se producira
la sgte. reaccién:

_________ > NaOCl + NaCl + H=20 + O=2



CUANTIFICACION DEL GAS CLORO

PRIMERA FASE

LLENA
67 ml.
PROBETA alH
DE 50 ml.
EQUIPO DE DESINFECCION "MOGGOD”
SEGUNDA FASE
GASES OXIDANTES
4
PERA CON
117 mi.
PROBETA DE NaOH
DE 50 ml. NaOH =} 0.1 N

EQUIPO DE DESINFECCION "MOGGOD”

Figura 6.2
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i) Determinar el total de Cloro como Hipo-
clorito de Sodio formado, mediante el
método yodométrico.
J) Determinar cloro como cloruros mediante
el método argentométrico.
k) Sumar (i) + (j) para obtener el cloro

total.

DETERMINACION DE CLORURQS
METODO ARGENTOMETRICO

MATERIALES

- 2 erlenmeyer de 25 ml.

- 1 Bureta de 25 ml.

REACTIVOS:
- Solucidén Nitrato de Plata 0.0562N

- Indicador Cromato

PROCEDIMIENTO

a) Colocar en cada erlenmeyer, 25 ml. de la mues-
tra y llevarlos a pH 7.0

b) Agregar 1 ml. de indicador Cromato.

c) Titular con AgNOa hasta que se produzca el
vire de amarillo a rojo.

d) Se aplicara la sgte. férmula:
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mg/1lt = Vagnoa X Nagnoz X 35500

VMUESTRA

DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL
METODO YODOMETRICO

REACTIVOS
- Yoduro de Potasio.

Solucién de tiosulfato de Sodio 0.025N
- Solucidén indicadora de almidoén.

- Acido sulfirico concentrado.

MATERIALES
- Erlenmeyer de 100 ml.

Equipo de titulacidn

PROCEDIMIENTO

a) Colocar en el erlenmeyer 25 ml de muestra.

b) Adicionar 2 ml. de H2S0O4 concentrado.

c) Agregar 1 gr. de IK en cristales.

d) Mezclar, hasta que 1los critales de IK se
diluyan completamente.

e) Titular con tiosulfato de sodio 0.025N hasta
que la dilucidén se torne de color amarillo
ligero.

f) Adicionar 1 ml de almidén, la solucién tomara

un color azul.



CLORO RESIDUAL
( METODO YODOMETRICO)

IK BURETA CON TIOSULFATO(@.025N)

2 nt concent.

H, SO,
=
fIitular con : h l l
1K
TIOSULFATO .50,
+
9.025N ALMIDON
S 7
HASTA QUE DESAPARESCH
EL COLOR AMARILLO
LIBERADO POR EL Y0DO.

CALCULO DE CLORO RESIDUAL

(1 m ] mg/ml cloro = ml tiosulfato * .03545

==
11

SEGUIR TITULANDO CON TIOSULFATO
HASTA QUE DESAPARESCA TOTALMENTE
EL COLOR AZUL.

Figura 6.3
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g) Continuar la titulacidén hasta que desaparezca
la coloracién azul.

h) E1 volumen gastado de tiosulfato representan

la cantidad de cloro presente en la muestra de

agua.

6.2.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA A TRATAR

PREPARACION DE LA MUESTRA SINTETICA

MUESTRA
Corteza de 4&arbol Pashaco (Schizolobium sp.),
que crecen cerca al rio Nanay de 1la Ciudad

Iquitos en el departamento de Loreto.

EQUIPQS

- Balanza

Equipo de filtracidn

Bomba de vacio

- Frasco de vidrio de 1000 ml.

MATERIALES

- Agua destilada

- Probeta 1000 ml.

- Recipiente de 50 1lt.
- Papel Wathman N©3.

- Muestra de agua coloreda sintética.



PREPARACION DE LA MUESTRA

MUESTRA SINTETICA DE AGUA PRE - TRATAMIENTO
COLOREADA

| ittt B

: : MUESTRA DE

: . COLOREADA

: CORTEZ2A DE :

: ARBOL PASHACD : u

: : | fnadir "Para llevar la

: : i Cad :muestra a pH=12 :

' (1) Colocar la corteza | ettt ’

; del arbol en agua : u

: destilada. .

. (2) Dejar macerar 15 dias., FILTRAR

i (3) Filtrar la muestra. |

: : ﬂ

i i

oo ’ '~ adicionar KCI I1IN |
ACIDIFICAR = L}I{e\éar la muestra at

1 pH= '

|

(e )
I

Muestra preparada

Figura 6.4
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PROCEDIMIENTQ
a) Colocar en el balde pléastico 270 gr de 1la
corteza de arbol Pashaco y adicionarle 6 1li-
tros de agua destilada, dejar macerar por 15
dias.
b) Filtrar el macerado a través de papel filtro
WHATMAN NO 3 (sélo una vez).
c) Almacenar la muestra en un frasco de vidrio y

mantenerla en refrigeracion.

PRETRATAMIENTO
EQUIPQS
- Potencidmetro

- Equipo de filtraciodn

MATERIALES
- Vaso de 500 ml.
- Vaso de 100 ml.
- Vaguetas
- Pipetas de 1 ml.

- Muestra de agua sintética coloreada filtrada.

REACTIVQS
- Agua destilada
- Oxido de calcio ( CaO )

- Acido clorhidrico HC1 (0.1N)
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PREPARACION
a) A 250 ml. de muestra sintética adicionarle CaO
hasta para gque la muestra alcance un pH = 12.
b) Dejar precipitar la muestra.
c) Filtrar la muestra a través de papel Wathman
con microfibra de vidrio.
La finalidad es eliminar compuestos que precipi-
ten a ese pH simulando un pre-tratamiento en una

planta de clarificacién de agua.

6.2.2.1 DETERMINACION DE ACIDQS FULVICQS
ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA
Acidificar 250 ml de muestra con HC1
(0.1N) hasta obtener un pH=2.
ACONDICIONAMIENTO DE LA RESINA
PREPARACION DE LA RESINA
ATERIALES

- 1 balén de 250 ml con boca esmerilada.

REACTIVQS

Resina XAD-8
- Etanol EtOH ( 3 veces destilado)
EQUIPOD
- Balanza electrdnica
PROCEDIMIENTO

a) Pesar 3 gramos de la resina XAD-8 y



PREPARACION DE LA RESINA XAD-8

Resina XAD-8

; COLUMNA ENPACADA

..................... ;
Colocar la } | [
resina en etanol | _.____. q Empacar
bidestilado -
..................... ; 2iiit
i 0000000
[ oooooool  Resina XAD-8
| 0000000 f4----------------
j 0000000
Y 0000000
osaNSEsSSamCEEasoaat 1 0000000
| . e [} 0000000
, fdicionando 1 0000000
! { | - 0000000
, 100 nl de solucion  ...___. ol Llevar a pH=12 £000000
: de NaOH : 00000904 Fibra de vidrio
I

S | | i

| 1

: Adicionar !00 | Acidificar
. nl de solucion Loaeap] con Hel

: de HCI 1:1N | Llevar a ph-2

Pasar la muestra

figura 6.5
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colocarla en un balén ge contenga eta-
nol tres veces destilado.

b) Dejar que la resina absorva el etanol

durante 12 horas.

PREPARACION DE LA SOLUCION ACIDA

En 100 ml de agua destilada adicionar

HC1l (0.1N) hasta obtener un pH=2.

PREPARACION DE LA SOLUCION BASE
En 100 ml de agua destilada agregar NaOH

(0.1 N) hasta lograr un pH=12.

EMPAQUE DE LA COLUMNA
EQUIPOS
- Potenciémetro
- Espectrofotémetro de UV/VISIBLE - Hew-

lett Packard 8452A DIODE ARRAY

MATERIALES
- Columna Cromatografica
- Fibra de vidrio
Vaguetas
- Vasos de vidrio 100 ml.
REACTIVOS
- Resina absorvente XAD-8
- Etanol (3 veces destilado)

Solucidén &acida
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- Solucién basica

PROCEDIMIENTO

a) Colocar en la columna cromatografica
aprox. 1 cm de fibra de vidrio.

b) Empacar 1la resina y cubrir de igual
modo que al inicio aproximadamente 1
cm. de fibra de vidrio.

c) Lavar con etanol.

d) Lavar con la solucién base.

e) Finalmente lavarla con solucién &acida.

Luego de este procedimiento 1la resina

queda preparada para pasar la muestra.

EXTRACCION DE ACIDOS FULVICOS
MATERIALES
- Pera de 250 ml.

50 tubos de 10 x 15 mm.

Soporte metalico

- Columna cromatogrédfica empacada

EQUIPOS

- Espectrofotémetro de UV/VISIBLE
8452A.

- Equipo automético recolector de frac-

ciones SHIMADZU.

PROCEDIMIENTQ
a) Pasar 250 ml. de muestra por la resina

(Acondicionada, paso II) con un flujo



DETERMINACION DE ACIDOS FULVICOS

L

A. PREPARACION DE LA SOLUCION ALCALINA

100 ml de agua destilada
adicionar hidroxido de sodio ( NaOH )
la solucion tendra una concentracion de 0.81N

B. PREPARACION DE LA SOLUCION ACIDA

100 m! de agua destilada
adicionar acido clorihidrico ( HCI 1:1N )
hasta que la solucion tenga un pH = 2

C. EXTRACCION DE LOS ACIDOS FULVICOS

Pasar 250 ml de muestra por la resina XAD-8
Recibir en fracciones de 6 ml ( regular el flujo
manera que sea Inl por minuto )

Leer en W

D. ELUCION

|
I
I
I
[
]

. PARA LA PREPARACION
. DE LA RESINA

-’ .......................
)
1
I
i
i

de tal

Agregar a la resina NaOH ( 0.0IN pH=12 ) {100 ml )
Recibir fracciones de 10 ml con flujos de 9.5 ml/min

Leer en UV
Medir el pH
Acidificar las extracciones { pH=2 )

E. SEGUNDA EXTRACCION

Mezclar las elusiones acidificadas
Sequir la secuencia de extraccion inicial.

Figura 6.6

= WAy e an = =T

1. PASAR POR LA RESINA LA
SOLUCION ALCALINA.

2. PASAR POR LA RESINA LA
SOLUCION ACIDA.



EXTRACCION DE ACIDOS FULVICOS

RESINA XAD-8

FIBR A DEVIDRIO /o ksecess
0000000

0000000
0000000

XAD-8
R BINA XADS 0000000

0000000

—p 0000000
0000000
0000000

FIBR A DEVIDRIO

FRACCIONES DE 10 mli.

4

LEER EN UV/VIS

Figura 6.7



6.2.2.2

b)

c)

d)

e)

91
de 1 ml/min.
Las extracciones se reciben en frac-
ciones de 10 ml. y se leen el valor de
su absorbancia en el rango de 200-400
nm en UV/VIS.
Se eluye con 150 ml. de NaOH (0.1N)
(ph=12) regulando el flujo a 0.5 ml/m-
in, las absorbancias de las
elusiones son leidas en UV/VIS, en el
mismo rango anterior.
Medir el pH de las elusiones.
Acidificar 1las elusiones, Yy leer en

UV/VISIBLE.

CARBON ORGANICO TOTAL
EQUIPO:
- ANALIZER TOTAL ORGANIC CARBON

TOC - 500 - SHIMADZU

MATERIALES:
- 2 Fiolas de 500 ml.

- 2 Fiolas de 50 ml.

- Pipetas de 10 ml y 0.1 ml.

PROCEDIMIENTQ

a)

b)

Preparar Agua libre de CO=z.
Preparar 500 ml. de Solucidén Patrén de

400 ppm para el andlisis de Carbdn
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d)
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£)

g)

h)

i)

J)

k)

1)

m)

n)
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Total (TC).
Preparar 500 ml. de la Solucién Patrdn
para el anadlisis de Carbdén Inorganico
(IC).
Determinar el rango de la muestra a
leer.
Preparar solucién standar de 40 ppm a
partir de la solucidn patrén de TC.
Preparar solucién sténdar de 40 ppm a
partir de la solucién patrén de IC.
Encender el analizador de TOC, y espe-
rar por 15 minutos.
Abrir la 1llave del baldén de gas de
oxigeno a 1 Kg/cm de presién.
Regular el flujo a 150 ml/min.
Introducir los datos.
Inyectar 40 ul. del standar alto de 40
ppm de TC. y del agua libre de COz
como valor del blanco o testigo (O
ppm) .
Inyectar 40 ul. del standar alto de 40
ppm de IC y del agua libre de CO=z como
valor del blanco testigo (0O ppm).
Inyectar 40 ul. de la muestra a ana-
lizar en el orificio de TC.
Realiza 3 inyecciones por muestra.
De 1igual manera inyectar 40 ul. de 1la

muestra en el orificio de IC.
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o) Obtener el valor de COT por diferen-
cia:

COT = CT - 1IC

DEMANDA DE CLORO

APARATOS

- Erlenmeyer con tapa de 250 ml.
REACTIVOS

- Yoduro de potasio, cristales.

- Solucién de tiosulfato de sodio 0,025N.
- Solucidén indicadora de almidén

- Acido sulfarico concentrado

Solucién concentrada de cloro

PROCEDIMIENTQ

a) Vertir 250 ml. de muestra en cada uno
de los erlenmeyeres.

b) Agregar cantidades de la solucidn de
cloro: 100, 200, 300 mg/l, etc.

c) Dejar reposar a temperatura ambiente y
en la oscuridad por 1 hora.

d) Determinar el cloro residual por el
método Yodométrico.

e) Si el cloro residual en un erlenmeyer
es menos que 1 mg/l repetir la deter-
minacidn.

f) Guardar las porciones de muestra res-
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tante por 24 horas, vy luego hacer las

determinaciones.

CALCULOQS

DEMANDA A UNA HORA

a) Calcular el cloro en mg/lt afiadido a
cada una de las porciones.

b) Restar el cloro residual determinado.
El resultado es la demanda de cloro a

1 hora.

DEMANDA A LAS 24 HORAS

a) Calcular el cloro residual de las por-
ciones, por el método yodométrico.

b) Restar el cloro residual determinado
menos el valor del cloro afadido ini-

cialmente.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENOQ

METODO DE DICROMATO DE POTASIO

APARATOS

- Equipo de reflujo gque consiste de fras-
cos de 250 ml con cuello esmerilado
24/40 y condensadores de tipo Liebig

- Cocinilla que produzca por lo menos 1.4
W/cm2 de superficie de calentamiento,
para asegurar una ebullicidén adecuada

para un frasco de reflujo.
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REACTIVOS

a)

b)

Solucidén Standar de dicromato de pota-
sio 0.25N
Reactivo de Digestidon: 4acido sulfirico

y Sulfato de Plata.

c) Titulante de sulfato aménico ferroso,
0.1 N

d) Indicador Ferroina

PROCEDIHMIENTOQ

a) Poner 5 ml de muestra en un frasco de

b)

c)

d)

e)

reflujo de 250 ml.

Adicionar varias perlas de vidrio

Se adicionan 10 ml. del Reactivo Di-
gestor, muy lentamente para disolver-
lo bien. Se enfria mientras se produce
la mezcla para evitar posibles pérdi-
das de materiales volatiles presentes
en la muestra.

Se adicionan § ml de la solucidén de
dicromato de potasio 0.25N y se mezcla
otra vez.

Se coloca el condensador. Se asegura
que la mezcla ha sido completa antes
de aplicarle calor, porque podria
ocurrir un calentamiento localizado en
la base del frasco con proyeccidén de

la mezcla por el condensador.
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Colocar la mezcla en reflujo durante 2
horas.
Se enfria la muestra a la temperatura
del ambiente y se titula el exceso de
dicromato con 1la soluciénde sulfato
aménico ferroso 0.1N, wusando 2 & 3
gotas del indicador ferroina.
Usar como punto final el viraje del
color verde a rojo-marrdn.
Someter a reflujo en la misma forma el
blanco de reactivo que consiste de
agua destilada, en igual volumen que
la muestra, Jjunto con los reactivos

usados con la muestra.

6.2.2.5 SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES

ME

TODO GRAVIMETRICO

EQUIPQS:

Mufla
Equipo de radiacién infrarrojo
Balanza electrdénica

Desecador

MATERIALES

Crisoles de porcelana

Pinzas
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- Guantes

EROCEDIMIENTO

a) Encender la mufla y dejar que caliente
hasta 550°C.

b) Colocar los crisoles en la mufla du-
rante 20 minutos.

c) Colocar los crisoles en el desecador,
para que se enfrien y, luego pesarlos.

d) Colocar 30 ml. de muestra en los cri-
soles y ponerlos bajo los rayos Infra-
rrojos hasta que evapore el liquido.

e) Colocar en desecador.

f) Pesar en la Balanza.

g) Colocar 1los crisoles en 1la mufla a
550° por 20 minutos.

h) Colocar los crisoles en el desecador y
pesarlos.

i) Obtener el resultado por diferencia de
los s6lidos totales menos los sélidos

fijos.

6.2.3 PRUEBAS PARA EVALUAR LA EFICIENCIA DE LA CAPA-

CIDAD DE LQOS GASES OXIDANTES

6.2.3.1 INYECCION DE GASES OXIDANTES

Para inyectar los Gases Oxidantes a la
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Muestra coloreada, se realizaron pruebas

de Tipo Batch, a nivel de Laboratorio.

EQUIPO

- Equipo de Desinfeccién MOGGOD - OZONE
TECHNOLOGY CORP.

- Bomba Peristéalica 115 V 50/60Hz

- Crondmetro

MATERIALES:

- Big-Pringer de 250 ml con difusor poro-
so.

- Manguera de Teflédn

- Muestra Sintética Coloreada.

PROCEDIMIENTO:

a) Colocar en el Big-Pringer 250 ml. de
muestra coloreada.

b) Instalar el sistema de inyeccidn, co-
nectando una salida de 1la bomba al
Big-Pringer.

c) Poner en funcionamiento el Equipo MOG-
GOD, a 2 amperios, durante 15 minutos.

d) Conectar la salida del Equipo MOGGOD a
la Bomba peristéalica y encender 1la
bomba.

e) Simultaneamente poner en marcha el
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cronémetro.

f) Al término de los 3 minutos, detener
simultédneamente el cronémetro, el
Equipo MOGGOD y la bomba peristdalica.

g) Inmediatamente después, realizar 1los
andlisis de 1laboratorio. En 1la si-
guiente seccidén se indican los paréame-
tros evaluados.

h) Repetir el procedimiento, s6lo varian-
do el tiempo de inyeccién a 6, 9, 12 y

15 minutos.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD QOXIDANTE

Para medir la capacidad oxidante, antes y
luego de 1la inyeccién de los gases oxi-
dantes a la muestra coloreada, se miden

los siguientes parametros:

a) Acidos Fdlvicos: Método de Extraccidn
por Resina Absorbente XAD-8.

b) Color: Método Colorimétrico

c) Demanda Quimica de Oxigeno: Método
dicromato de Potasio.

d) S6lidos Disueltos Volatiles: Método
Gravimétrico.

e) pH: Método Potenciométrico.

Con cada muestra, inmediatamente después
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de 1la inyeccidén de gases oxidantes, se
efectuaron 1las mediciones antes indica-

das.

MEDICION DE TRIHALOMETANQS EN EL AGUA TRATADA
METODO DE EXTRACCION POR SOLVENTE

MATERIALES

Frascos de vidrio con tapa esmerilada

Cilindros graduados a 10 ml. con tapa esmerila-
da o teflédn.

Matraces aforados a 100 ml. y 50 ml.
Microjeringas de 1 ul. y 5 ul. (micro litros)
Eter de petréleo de alta pureza con un rango de
Te de 35 - 45°C excento de cloroformo, el cual

debe ser chequeado antes de cada analisis.

EQUIPOS Y REACTIYQOS

Cromatégrafo de gases con detector de captura
de electrones - Hewlett Packard 589U.

Nitrdégeno de 99.9999 % de pureza como gas de
arrastre.

Columna cromatografica de 2 mt. de largo enro-
llado.

Empaque de columna. Se pueden emplear cualquie-
ra de los siguientes:

0.2 % carbowax TM 1500 en carbopack TM-C (80/-

100 mesh).
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3% OV-1 en cromosorb TM-W(B60-80 mesh)

3% SP-1000 en cromosorb Waw (680-80 mesh)

LAVADQ DEL MATERIAL DEL VIDRIOQ

El material a emplearse se debe someter a un

riguroso lavado especial.

- Sumergir el material de vidrio en una solucidn
de detergente neutro (Extréan).

- Enjuagar con abundante. agua destilada y sumer-
gir en solucién sulfocrémica por unas horas.

- Poner a secar y pasar por solvente puro (éter
de petrdéleo de alta pureza)

- Almacenar en lugar libre de contaminacién.

MUESTREQ

Medir el cloro residual 1libre de la muestra sin-

tética tratada con los gases oxidantes.

ANALISIS

a) Esperar que 1la muestra tome 1la temperatura
ambiente

b) Medir en el cilindro graduado 8 ml. de
muestra.

c) Agregar 2 ml. de éter de petréleo.

d) Tapar y agitar por tres minutos.

e) Esperar a que se separe la fase acuosa de 1la
orgéanica.

f) Tomar 1 ul. de la fase organica e inyectarlo

en el cromatégrafo de gases.



103

g) Registrar 1las dreas (Am) de cada pico del

cromatograma que corresponada a cada compuesto
organoclorado identificado por los standares.

h) En los matraces aforados preparar estandares,

los cuales deben cubrir el rango posible de

concentracién de THMs en la muestra.

CALCULOS
Pi = Promedio del 4&rea de los picos obtenidos

de los estandares de THMs.

Ca = Concentracién del Standar.

Am = Area de la muestra.

D1 = Factor de concentracidén de la muestra.

Cm = Concentracidén de la muestra problema.
c-2a*G

® P*D,




CAPITULO 7

7.1 CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE GASES OXIDANTES
7.1.1 HEDICION DE FLUJO DE GASES PRODUCIDOS

La medicidén del flujo de gases producidos por el
equipo MOGGOD, tal como se menciona en la metodo-
logia, se realizé a través de un gasédmetro
colocado a la salida del equipo, provocando con
éste la presién diferencial que genera la succidn
de los gases y captandose de esta forma en el
gasémetro.

Los resultados obtenidos se presentan en los

cuadros 7.1 y 7.2.

De 1los resultados se obtiene que el flujo de
gases es afectado por la variacién de corriente
suministrada, en los graficos 7.1 y 7.2 se obser-
va el flujo de gases oxidantes obtenidos en 1lt/s,
mientras que 1los gréficos 7.3 y 7.4 muestran la

produccién de gases en Kg/dia.



CUADRO 7.1

MEDICION DEL FLUJO DE GASES OXIDANTES

IAMPERAJE | CLORO | OZON FLUJO |
(amp.) (Iit/min) : (it/min) (it/min) |
2 002 | 04i 044 |
4 0.05 042 048 |
6 0.08 0.44 052 |
a 0.09 0.45 054 |
10 014 | 049 | 082 |
CUADRO 7.2

PRODUCCION DE GASES OXIDANTES

IAMPERAJE | CLORO | OZONO FLUJO
(amp.) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia)
2 0.14 127 | 1.4i
4 0.23 1.22 156 |
6 0.37 1.38 1.73 ;
8 042 | 139 | 1.81 I
10 065 | 1.51 } 21¢€
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7.1.2 TIPOS DE GASES PRODUCIDOS

Se realizé un anédlisis cuantitativo de la mezcla
de gases generados, a fin de determinar la pro-
porcién existente entre el cloro y el ozono.
Como se menciona en la metodologia del Capitulo
anterior, se disefié un sistema que capte 1los
gases en una solucién de NaOH O.1N y luego, este-
gquiométricamente se obtiene la cantidad de cloro

y de ozono producidos.

7.1.2.1 CLORO
Al mezclar en la pera los gases oxidantes
producidos por el equipo MOGGOD, y 1la
solucién de NaOH, se obtiene la sgte.

reaccion:

2NaOH + Clz + O3 --—--- > NaOC1l + NaCl + H=20 + Oz

En 1la Cuantificacién del Gas Cloro, ex-
presado en el cuadro 7.3 se muestran los
resultados de cloro como hipoclorito de
sodio y como cloruros, obteniéndose fi-
nalmente el Cloro Total de la mezcla de
gases.

La produccién del gas cloro del equipo
MOGGOD estéa relacionada en forma directa

a la electrdélisis del cloruro de sodio
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que a la vez depende de la intensidad de
corriente suministrada.

En el grafico 7.6 se puede observar que
los resultados coinciden con lo anterior,
ya Qque a mayor cantidad de amperaje se
incrementa la cantidad de gas cloro pro-

ducido.

QZONQ

La cantidad de gas de ozono producido por
el equipo MOGGOD, se determiné indirecta-
mente por diferencia del total de gases
captados en la pera, siendo éste 50 ml, y
del Total de gas Cloro obtenido anterior-
mente.

Volumen Pera= 167 ml.

Volumen de Gases Oxidantes captados=50ml.

Volumen de mezcla Solucién NaOH= 117 ml.

Los resultados de la produccién del gas
ozono detallados en el cuadro 7.4, se

obtuvieron siguiendo la secuencia sgte.:

Del cuadro 7.3, se obtiene 1la cantidad
total de cloro en mg/lt formado en la
pera a cada amperaje, a partir de estos

datos calculamos la cantidad de gas cloro
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en gramos, producido por el equipo
MOGGOD.

(X) mg. Gas Cloro - —-—-—-————-——-—- 1000 ml
(X) mg. Cl2z = - 117 ml

(Y) gr. Clz = X(mg) Cl2o x 117 ml
1000 mg x 1000 ml

Calculamos la cantidd de moles de gas
cloro, a partir de los datos obtenidos en

el paso anterior:

1 mol Clz ------—cemo — 71 gr.
(Z) mol Clz o= (Y) gr. Clz
(Z) mol Clz = 1 mol Cl2 x (YY) gr, Clo

71 gr.

Calculamos el volumen de gas cloro produ-

cido por el MOGGOD, a condiciones norma-

les:
1 mol Clz - - - - ———— -~ ——— 22.4 1t
(Z2) mol Clz -----==---=----== (V) 1t. Clz2

(V) ml Clz = Z mol Clo x 22.4 1t x1000
1 mol Clz2

El volumen del gas ozono, se obtiene por

diferencia, siendo el total de gases
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oxidantes captados= 50 ml.

(V) ml Oa = 50 ml - (V) ml Clz

Obteniéndose de esta forma, 1la cantidad
de gas ozono producido por el equipo
MOGGOD, dichos resultados se detallan en
el cuadro 7.4.

La proporcién en porcentaje de 1los gases
cloro y ozono en relacién al amperaje se
muestran en los graficos 7.7 y 7.8, obte-
niéndose para el maximo amperaje (10
amperios) el 22.4 %7 de gas cloro, y un

77.6 7% de gas ozono y otros.



CUADRO 7.2

CUANTIFICACION DEL GAS CLORO

AMPERAJE CLORUROS | CLORO COMO| HIPOCLORITO GLORO
CLORUROS DE SODIO TOTAL
(amperios) (mg/it) (mg/lit) (mg/it) (mg/lt)
2 385 47.9 5318 1011
4 479 581 78.00 1361
B8 838 101.7 99.30 201.0
a eas 1087 117.0 2257
10 1117 1356 1668 3022
CUADRO 7.4
PRODUCCION DEL GAS OZONO
Volumen de Gases Oxidantes = 50 ml.
AMFERAJE CLORO OZONO CLORO OZONO
(amperios) (ml) (rnl) %6 (%)
2 37 48.3 7.4 828
4 a2.0 450 100 20.0
8 7.4 428 148 g52
8 83 1.7 186 834
10 11.2 22e 224 77.8
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CUANTIFICACION DE GASES OXIDANTES
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7.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA CAPACIDAD OQOXIDANTE EN
MUESTRA SINTETICA DE AGUA COLOREADA
La evaluacién se efectudé mediante pruebas experimen-
tales en Batch, a nivel de laboratorio; en aguas colo-
readas artificialmente, elaboradas a partir de cortezas
tipicas de la Selva (Iquitos), las que 1le confieren

color al agua esa regiodn.

Las caracteristicas de la muestra empleada se presen-

tan en el cuadro 7.5.

CUADRO 7.5

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA SINTETICA COLOREADA

SOLIDOS DEMANDA
pH DQO DISUELTOS |COLOR C.0.T DE
(mg/1t) | VOLATILES (uc) (mg/1 CLORO
(mg/1t) (mg/1t)
Muestra
Original 11.8 512 1522 1550 77.65 300

La demanda de cloro de 1la muestra se presentan en el
cuadro 7.6, en 1la que se obtuvo una demanda de 300
mg/lt y en los graficos 7.10 y 7.11.

En los cuadros 7.7 v 7.8, y graficos 7.12 al 7.15 se
presentan la cantidad de gases oxidantes, en litros y
gramos respectivamente, que se inyectaron a 250 ml. de
la muestra sintética para remover los compuestos orga-

nicos coloreados presentes en ella.
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CUADRO 7.6

DETERMINACION DE DEMANDA DE CLORO
DE LA HUESTRA DE AGUA COLOREADA SINTETICA

DOSIS DE CLORO
ANADIDO A LA

CLORO RESIDUAL

DEMANDA DE CLORO

MUESTRA

(mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
80 74 .76 5.64
120 81.44 38.56
200 35.41 164.56
240 17.70 223.00
360 35.41 325.00
400 331.57 68.43
500 368. 26 132.73
1000 390.00 943.34
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CUADRO 7.7

GASES OXIDANTES INYECTADOS

Amperaje= 2 amp.

Volumen Muestra= 250 mi

" TIEMPO | CLORO | OZONO GASES
OXIDANTES
(min.) (it) (it) (it
3 0.09 1.23 1.32
6 018 246 264
9 0.27 3.69 3.96
12 0.36 4.92 5.28
15 0.45 6.15 6.60
CUADRO 7.8

GASES OXIDANTES INYECTADOS

(ar)

Amperaje= 2 amp.
Volumen Muestra= 250 ml.

T TIEMPO | CLORO ZONO | GASES
OXIDANTES
(min.) (gr) (gr.) (9r)
3 0.29 264 293
6 0.58 5.27 585
9 0.87 7.01 878
12 116 10.55 11.71
15 1.45 1315 14.64




CANTIDAD DE GASES OXIDANTES INYECTADOS
VOLUMEN DE GAS vs. TIEMPO DE INYECCION
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TOTAL DE GASES OXIDANTES INYECTADOS
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CANTIDAD DE GASES OXIDANTES INYECTADOS
PESO DE GAS vs. TIEMPO DE INYECCION
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Los parametros que se usaron para evaluar el efecto
oxidante de 1la mezcla de gases en la remocién de com-
puestos organicos coloreados fueron: color, Aacidos
fulvicos, demanda quimica de oxigeno y sélidos disuel-
tos volatiles; los cuédles fueron determinados utili-
zando la metodologia mencionada en el item 6.2.3.
Después de la caracterizacién de la muestra, se inyec-
taron los gases oxidantes, variando el tiempo de inyec-
cién; el cuadro 7.9 muestra la eficiencia de remocién
en relacion directa con la cantidad de gases suminis-
trados y regulados con el tiempo de inyeccién de éstos,
manteniéndose constante 1la intensidad de corriente

suministrada al equipo a 2 amperios.

En los graficos 7.16 al 7.21 se muestra el cambio de
las carateristicas del agua (COLOR, DQO, SOLIDOS DI-
SUELTOS VOLATILES) con relacién al tiempo de inyeccién.
En el grafico 22, se observa que el pH disminuye a
medida que se incrementa la mezcla de gases, 1lo que
ayuda en algo al ajuste de este parametro, debido a que
en el pre-tratamiento se efectué en medio alcalino
(para eliminar los compuestos organicos no solubles a
éste pH).

Uno de los principales compuestos orgadnicos que impar-
ten el color al agua, son 1los acidos fidlvicos y para
extraerlos se usé la resina absorvente XAD-8, logrando-
se un 90% de extraccién de dichos compuestos.

La intensidad de corriente se mantiene constante a 2
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amperios, porque a este amperaje se obtiene 1la mayor
cantidad de gas ozono que se produce, en mayor
proporcién y con mayor rapidez que el cloro, segin 1lo
obtenido en el grafico 7.8, resultando a la vez conve-
niente para esta experiencia, debido a que el ozono por
su alto potencial de oxido-reduccién, reacciona primero

con los compuestos orgéanicos.



CUADRO 7.9
EVALUACION DE REMOCION DE COMPUESTOS ORGANICOS EN MUESTRA

SINTETICA COLOREADA USANDO EL EQUIPO MOGGOD

Tiempo de S6lidos
Inyececidn DQO Disueltos Color
Volatiles
(min.) (mg/1t) (mg/1t) (uc)
Orig % Remoc Orig % Remoc |Orig |% Remoc
ORIGINAL 512 1522 1550
3 456 10.9 1100 27.7 340 78.1
6 387 24 .4 828 45.6 110 92.9
9 248 51.6 760 50.1 60 96.1
12 144 71.9 428 71.9 25 98.4
15 83 83.8 330 78.3 5] 99.7




DETERMINACION DE COLOR
CONCENTRACION vs. TIEMPO DE INYECCION
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DETERMINACION DE COLOR
CONCENTRACION vs. TIEMPO DE INYECCION
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DETERMINACION DE D.Q.O.
CONCENTRACION vs. TIEMPO DE INYECCION
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DETERMINACION DE D.Q.O.
CONCENTRACION vs. TIEMPO DE INYECCION
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DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES
CONCENTRACION vs. TIEMPO DE INYECCION
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DETERMINACION DE SOLIDOS VOLTAILES
CONCENTRACION vs. TIEMPO DE INYECCION
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DETERMINACION DE pH
pH vs. AMPERAJE
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CUADRO 7.10

FULVICOS A TRAVES DE LA RESINA XAD-8

Amperaje : 2 Amp.
Vol. de muestra : 250 ml.
Tiempo de Inyeccidén de la Mezcla Eficiencia de
de Gases Oxidantes. Extraccion
(minutos) (%)

3 95.40

6 97.97

9 75.71

12 98.76

15 90.52

CUADRO 7.11

DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL

Vol. de muestra : 250 ml.

Amperaje : 2 Amp.
Tiempo de Inyeccidén de 1la Cloro Residual
Mezcla de Gases Oxidantes

(minutos) (mg/1t)

3 53.17

6 70.890

9 939.42

12 1648.4

15 1676.7




EFICIENCIA DE EXTRACCION DE
ACIDOS FULVICOS (RESINA XAD-8)
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EFICIENCIA DE EXTRACCION DE
ACIDOS FULVICOS (RESINA XAD-8)
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DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL
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DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL
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7.3 EVALUACION DEL RIESGO POTENCIAL EN LA SALUD POR EL USO

DE MEZCLA DE GASES OXIDANTES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
COLOREADAS

Una significativa remocién de color orgédnico se apre-
cia durante el proceso de inyeccién de gases. El
Grafico 7.17 muestra el porcentaje de remocién de
color obtenido.

El maximo tiempo de 1inyeccién de 1la mezcla de gases
oxidantes a la muestra coloreada fue de 15 minutos,
luego se realizé la determinacién de 1los THMs, encon-
trandose que mientras mayor sea la cantidad de gases
oxidantes 1inyectados, hay una tendencia a disminuir la
cantidad de THMs en razén a que en los minutos inicia-
les de inyeccién se produce una mayor cantidad de
ozono, el cudl oxida gran parte de la materia orgénica
presente en la muestra; reduciendo de este modo el
principal componente para la formacién de THMs como se
aprecia en el cuadro 7.12 vy en los graficos 7.27 y
7.28.

Ademas se puede apreciar claramente la disminucién en
aproximadamente 50% de cloroformo, que es el que tiene
mayor incidencia toxicolégica para la salud humana,

segin la OMS, quien regula a 30 ppb.

Segin estudios realizados, refieren que los precursores
de THMs no necesariamente confieren color al agua.

Los resultados de los analisis, no indican un efecto



CUADRO 7.12

DETERMINACION DE TRIHALOMETANOS

(THMs)

TIEMPO DE INYECCION DE GASES OXIDANTES

THMs (minutos)
3 6 9 12 15

CLOROFORMO

.| CLsCH (ppb) 9.25 8.96 9.43 5.26 4 .56
DICLOROBROMOMETANO
CL2BrCH (ppb) 0.11 0.11 0.13 1.45 1.88
DIBROMOCLOROMETANO
Br=2CLCH (ppb) 0.18 0.23 0.22 1.0 0.85
BROMOFORMO
BrasCH (ppb) 1.93 2.03 2.34 2.80 3.03
THMs TOTALES (ppb) 11.47 11.33 12.12 10.52 10.32
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FORMACION DE TRIHALOMETANOS
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claro en la produccién de THMs, por el uso de mezcla de
gases oxidantes. Esto puede deberse a que durante la
oxidacién de los compuestos organicos también se forman
otros compuestos de degradacién menores. Estos produc-
tos pueden no tener color, pero actdan como precursores

de THMs.

Cuando se observa la concentracién de especies de THMs
en la Grafico 7.29, se aprecia que la concentracién del
dibromoclorometano (CHC1Brz), se incrementa en relacién
directa al tiempo de inyeccién de los gases oxidantes,
lo mismo sucede con el bromoformo y el diclorobrometa-
no, pero hay que considerar la disminucidén signifi-
cativa de cloroformo, que como ya se ha mencionado es

el que esta regulado por la guias de la OMS.



CAPITULO 8

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

YIABILIDAD TECNICA
Hasta el presente, se han 1investigado un gran numero de
alternativas tecnolégicas aplicables para remover los com-

puestos orgdnicos de aguas coloredas.

Como la materia orgéanica que origina el color, es muy variada,
también existen diferentes métodos de remocién del color
organico. Para lograr con efectividad su eliminacién, en
algunos casos se aplica la coagulacién por sulfato de alumbre
o0 cloruro férrico; en otros casos se recurre a técnicas como,
filtracién ascendente, filtracién con carbén activado; vy

ozonizacién en otros.

Estudios recientes informan que la aplicacién de cloro para la
remocién de color organico, puede dar origen a la formacién de
trihalometanos. Segun estudios en EE.UU. estos compuestos

tienen efectos cancerigenos en animales.

El tratamiento de aguas de la regién de la selva estda basado

en métodos convencionales, usando cloro para la desinfecciodn
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final, produciendo de esta manera la formacién de compuestos
organoclorados, afectando potencialmente 1la salud del

consumidor.

En. general 1la ineficiencia de los métodos convencionales en
remover color durante el tratamiento de aguas coloreadas en
las zonas rurales, se debe a la complejidad y costos, si se

considera la inversién del capital y los costos de operacién.

Ante toda esta problemética, el uso del MOGGOD, representa una
alternativa favorable para el tratamiento de aguas en las
zonas rurales.

Esto se debe a que wutiliza tecnologia apropiada, que simpli-
fica la operacién y mantenimiento del sistema. Esta tecnolo-
gia se ha experimentado en sistemas de abastecimiento de agua,
con diversos propésitos tales como desinfececién, oxidacién de
materias 1inorgédnicas, y en el presente estudio se ha evaluado

la oxidacién de la materia organica.

Las razones que justifican el uso de esta técnica son:

a) Relativa simplicidad en la operacién y mantenimiento del
sistema.

b) Simplifica y evita cdlculos quimicos y matematicos.

c) Sustancias quimicas empleadas de facil obtencién.

d) Bajo consumo de energia.

e) Equipo resistente, durable y de facil reparacién.

f) Producecién controlada de gases segiin los requerimientos, 1lo
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que  evita su almacenaje, ya que son gases fuertemente
corrosivos.

g) Costo del equipo accesible a las comunidades.

Diversos prototipos de la unidad MOGGOD se han probado en el
campos, para obtener informacién sobre necesidades y problemas
en su operacién y mantenimiento.

Ademas, la mezcla de gases oxidantes tiene las ventaja de que
cada oxidante actia eficazmente como desinfectante. E1 ozono
es un oxidante mas fuerte pero no deja residual. En cambio el
cloro, actia como desinfectante pero deja una cantidad diso-
ciada en el agua, que duracién un efecto residual que garanti-

2za la calidad sanitaria del agua.

Los equipos MOGGOD, a pesar de su fécil operacién y manteni-
miento, requieren atencién de por lo menos una vez por semana,
para la adicién de cristales de cloruro de sodio y agua, en el
compartimiento del &anodo.

La instalacién del equipo se debe de realizar en una caseta
bien ventilada, de material poco corrosivo y de preferencia

existente en la zona.

En resumen, las ventajas de la técnica MOGGOD, frente a 1los
métodos convencionales de remocién de color organico, hacen
que se constituya como alternativa viable, capaz de ser
aplicada en 1las 2zona rurales que carecen de sistemas. de
tratamiento, y que se abastecen de aguas superficiales colo-

readas.
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Las unidades MOGGOD, se pueden adquirir con facilidad. Su
comercializacién estd vigente, y las firmas comerciales que
las expenden son:
OZONE TECHNOLOGY CORP. USA
.OXIDIZERS, INC. USA

FENAR ARGENTINA
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VIABILIDAD ECONOMICA
Para evaluar la viabilidad econémica del uso del MOGGOD, como
alternativa para remocién de compuestos orgénicos en aguas
superficiales coloreadas de zonas rurales, se realizé los

siguientes andlisis de costos:

8.1 Gastos de Instalacidn v Montaje

La instalacién del equipo requiere de diferentes activida-

des e inversiones, que se indican a continuacién:

CUADRO 8.1
CONSTRUCCION DE CASETA

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
Bolsas de cemento Bolsa 1 4 .30
Bolsas de cal Bolsa 1 3.10
Fierro 3/8" Varilla 8 22.80
Alambre para estribos Kg 6 4 .50
Arena gruesa m3 1 9.60
Arena fina m3 1 7.20
Piedra chancada m3 1 25.00
Puerta U 1 15.00
Puerta U 1 10.00
Bisagras 3" U 4 2.20
Armellas U 4 2.00
Candado U 2 13.00
Clavos 3" Kg 1 1.00
TOTAL $ 119.7




CUADRO 8.2

INSTALACION DEL EQUIPQ

MATERIALES Y ACCESORIOS UNIDAD | CANTIDAD COSTO
Valvula de compuerta de 2" 8] 1 11.40
Codos de PVC 90 -1/2" U 2 0.80
2 llaves de paso de 1/2" 8] 2 7.00
Adaptadores macho PVC 1/2" U 2 0.70
Adaptadores macho PVC 2" U 2 1.40
Tee reductora PVC de 2" a 1/2" U 2 3.40
Tubo PVC 2" 8] 1 2.50
Tubo PVC de 1/2" U 1 2.80
Cinta aislante U 1 0.80
Cinta teflén U 1 0.40
Toma corriente U 1 2.40
Pegamente PVC (rigido) Galodn 1 4 .80
Alambre #10 mt 1 20.00
TOTAL $ 58.48

CUADRO 8.3
EQUIPQS Y REACTIVOS

EQUIPOS Y REACTIVOS UNIDAD CANTIDAD COSTO
Equipo MOGGOD U 1 850.00
Medidor de corriente U 1 150.00
Transformador U 1 20.00
Comparador de cloro U 1 5.00
DPD (pastillas) Tableta 20 88.40
Yoduro de potasio gr. 50 17.50
H2504 (concentrado) 1t. 1 12.20
Soda céaustica Kg. 1 32.00
Tiosulfato de sodio gr. 100 4.21
Agua destilada 1t. 3 5.00
Cloruro de sodio Kg. 2 10.00
Almidén gr. 50 6.83
TOTAL $ 1301.14




CUADRO 8.4

MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | C.UNIT COSTO
Instalacioén J/dia 10.00 50.00
3 Operarios/5 dias
Seguimiento de control de muestras | J/dia 15.00 75.00
1 Técnico/5 dias
Operacién de egquipo J/dia 5.00 75.00
1 Persona/15 dias
TOTAL $ 200.00
CUADRO 8.5
RESUMEN GENERAL DE COSTOS
ITEM DESCRIPCION COSTO
1.00 CONSTRUCCION DE CASETA 119.7
Materiales
2.00 INSTALACION DEL EQUIPO 58.48
Materiales y accesorios
3.00 EQUIPOS Y REACTIVOS 1301.14
4.00 MANO DE OBRA 200.00
5.00 SUBTOTAL 1679.32
6.00 IMPREVISTOS 10% 167.93
TOTAL $1847 .25
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En el Cuadro 8.5, se observan los costos que demandaria la

instalacién, operacién y mantenimiento del equipo MOGGOD.

Costos de Gases Producidos por el MOGGQOD
Se realizdé un andlisis de costos en base a los insumos

utilizados:

E ia Elé .
El consumno de energia eléctrica en kilowats hora entre el
dnodo y cdtodo del equipo MOGGOD, se calculdé con la si-

guiente fdérmula:

RWH = I x V x £f.p x 2 x 24
1000

donde:
I= Intensidad de corriente
V= Voltaje (3-10 voltios)

f.p= 0.9

Cloruro de Sodio
El equipo MOGGOD requiere el uso de una sal pura, para
reducir al minimo los problemas de operacidén y manteni-

miento.



CUADRO 8.6

DETERMINACION DE COSTOS POR Kg/dia DE GASES PRODUCIDOS PARA DIFERENTES VALORES DE AMPERIOS

SUMINISTRADOS
INSUMOS NaCl ENERGIA
(Kg) (KWH)
($) 5.00 0.05
PRODUCCION INSUMOS COSTOS ‘ COSTO | COSTO TOTAL/KG
TOTAL DE GASES
AMPERIOS | GASES ENERGIA NaCl ENERGIA NaCl ($) $/Kg de
(amp. ) OXIDANTES (KWH) (Kg) ($) ($) GASES
(Kg/dia)
2 1.41 0.432 0.3 0.022 1.5 1.52 1.08
4 1.56 0.864 0.3 0.043 1.5 1.54 0.99
6 1.73 1.296 0.3 0.065 1.5 1.57 0.91
8 1.81 1.728 0.3 0.086 1.5 1.58 0.88
10 2.16 2.160 0.3 0.108 1.5 1.61 0.75

Costos de Marzo de 1992.



Costo Kg. de Gases Oxidantes= $ 1.08

CUADRO 8.7

COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL TECNICA MOGGOD

Y EL HIPOCLORITO DE SODIO

Costo Kg. de Hipoclorito de Sodio= $ 9.00

DE COLOR ORGANICO

CANTIDAD REQUERIDA PARA REMOCION

COSTOS

TICA (250 ml)

APLICACION GASES OXIDANTES HIPOCLORITO DE GASES OXIDANTES HIPOCLORITO DE
(gr) SODIO (1%) (gr) SODIO
MUESTRA SINTE- 14.64 200 0.0158 0.018

Costos de Marzo de 1992.
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Se recomienda no usar sal comercial (sal del mar), pués el
uso de sal impura, obtura la membrana y genera mas proble-
mas que cualquier otro factor.
El uso de sal comiun representa un costo bajo sin embargo
puede causar problemas de operacidn por obstruccidn de la

membrana a causa de las impurezas.

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 8.8, en
el que se presenta el costo total de energia y de cloruro

de sodio por Kg.de gases producidos.

Método Convencional

En el Cuadro 8.7, se observan los costos para la remociédn
de compuestos organicos coloreados de la muestra (1550
UC), usando Hipoclorito de Sodio y la mezcla de gases
oxidantes.

De este cuadro podemos concluir, que los equipos generado-
res de gases oxidantes, son una alternativa econémica para
el tratamiento de las aguas coloreadas naturales, y por
ello el uso del MOGGOD representa una alternativa favora-

ble para las zonas rurales.



CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacidén, demostraron
que la mezcla de gases oxidantes, actia eficientemente en la
remocién de compuestos orgdnicos en una muestra de agua
coloreada sintética, tal como se muestra en los resultados
de 1los ensayos experimentales efectuados a nivel de

laboratorio.

En las Pruebas para cuantificar 1la produccidén de Gases Oxi-
dantes, se llegé a las siguientes conclusiones:

El flujo de gases producidos por el equipo MOGGOD, tiene
relacién directa con la intensidad de corriente suministra-
da.

La produccién del gas ozono es 1inversamente proporcional a
la intensidad de corriente suministrada al el equipo,
mientras que el gas cloro es directamente proporcional a la
misma.

Inicialmente a 2 amperios, el equipo produce 7% de gas cloro
y 93% de gas ozono y otros, pero a medida que se incrementa

la intensidad de corriente a 10 amperios, el porcentaje de
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cloro aumenta a 22.4% y el del ozono disminuye a 77.6%.
Al evaluar 1la eficiencia de la capacidad oxidante de los
gases producidos por la unidad MOGGOD; se observa que 1la
remocién de color orgéanico se 1incrementa en un gran
porcentaje a medida que aumenta el tiempo de inyeccidén de la

mezcla de gases (cantidad de gas aplicada).

Como concecuencia de ésto, se observa una reduccién en los
pardmetros seleccionados para la evaluacién del efecto de
los gases oxidantes en la calidad del agua, tales como la
Demanda Quimica de Oxigeno (reduccién en un 83.8 %), los
S6lidos Disueltos Volatiles (en 78.3 %), el color (en un

99.7%); por lo tanto obteniendo un agua de mejor calidad.

Las resinas XAD-8 tienen una gran capacidad de extraccién de

dcidos fialvicos (se logré extraer hasta un 807%).

Al evaluar el riesgo potencial en 1la salud en 1la relacién
por la formacién de compuestos organoclorados por el uso de
mezcla de gases oxidantes, se determiné que su uso es
ventajoso frente a desinfectantes convencionales. Se observé
una reduccién de aproximadamente en 50%Z de precursores de
cloroformo, compuestos de importancia toxicolégica en 1la
salud humana.

Se logré una disminucién significativa en la formacidén de
compuestos organoclorados a medida que se incrementé. el
tiempo de la inyeccién de gases. Probablemente debido a que

es el ozono quién oxida primero a los precursores de THMs, y
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luego el cloro actiia en el material remanente.

La técnica MOGGOD, puede ser usada en =2zonas rurales por su

facil operacién y mantenimiento.

La técnica MOGGOD es una alternativa técnico-econédmico,
frente a los métodos convencionales (cloro, hipoclorito de
sodio) para la remocién de color orgédnico, representando una

opcién favorable para los pobladores de las zonas rurales.
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- Como este trabajo se realizé con muestras coloreadas
sintéticas, se recomienda continuar los ensayos con muestras

naturales para validar la informacién obtenida.

- Se recomienda continuar las investigaciones en lo que se
refiere a un pre-tratamiento adecuado para la muestra
coloreada, a fin de reducir la mayor cantidad posible de
compuestos orgéanicos, de preferencia mediante coagulaciédn,

ablandamiento, regulacién de pH, etec.

- En las pruebas en la que se realiza la inyeccién de gases,
se recomienda estudiar el uso de difusores adecuados que

amplien la superficie de inyeccidn.

- Se recomienda ajustar la metodologia en la medicidén de los
dcidos fulvicos, mediante el uso de diferentes resinas que
tengan mayor eficiencia de extraccién, a fin de tener un
parametro indicador de la eficiencia de remocion,
cuantificando la cantidad inicial y final de los
precursores. Conviene estudiar metodologias mads sensibles

para la medicién de los adcidos fulvicos y humicos.

En el mantenimiento del equipo MOGGOD, se recomienda no usar
sal comercial (sal de mar), debido a que produce obturacién

en la membrana.
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