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RESUMEN

La aceptacion del dioxido de cloro como oxidante y
desinfectante del agua potable en Estados Unidos ha
crecido significativamente durante los 20 ultimos afios;
varios cientos de plantas usan actualmente diéxido de cloro.
En Europa, el uso del dioxido de cloro esta generalizado; en
Italia, mas de 30% de las plantas de tratamiento de agua
utilizan dioxido de cloro y en Alemania mas de 10%. La
ventaja principal del dioxido de cloro es que mejora el gusto
y el olor, y reduce la formacion de subproductos organicos,
como los trihalometanos (THM). Ademas, el diéxido de cloro
resulta efectivo en un amplio rango de valores de pH. Se
espera que el uso de diéxido de cloro para desinfectar
aguas potables siga aumentando en los Estados Unidos.

Este documento describe el diéxido de cloro como un
desinfectante alternativo efectivo para sistemas de agua
potable. Se describen las propiedades y caracteristicas del
dioxido de cloro con respecto a su eficacia, cinética, pH,
reaccion con metales, subproductos y técnicas analiticas. Se
describen los parametros incluidos en la generacion del
diéxido de cloro y se analiza el estado de la reglamentacion
del di6xido de cloro y los subproductos de la desinfeccion.

1. Introduccion
1.1  Desinfeccién primariay secundaria

En los Estados Unidos, el dioxido de cloro (CIO;) se usd por primera vez como
desinfectante del agua potable hace 50 afos. El primer uso reportado fue en 1944
en una planta de tratamiento de agua en Niagara Falls, Nueva York (Aieta y Berg,
1986). Desde entonces, el uso del diéxido de cloro se ha ampliado a otras
aplicaciones, incluido el tratamiento del agua para usos industriales y para el
procesamiento de alimentos. El cloro, las cloraminas, el dioxido de cloro y el ozono
son, actualmente, los desinfectantes mas usados en sistemas municipales de



agua potable. Segun una encuesta reciente de la American Water Works
Association (AWWA-Skadsen, 1998), el diéxido de cloro ocupa un alejado tercer
lugar en los Estados Unidos. Los siguientes cuadros examinan el diéxido de cloro
como un desinfectante primario y secundario. Los datos demuestran que el diéxido
de cloro se usa principalmente como desinfectante y oxidante primario.

Cuadro 1. Uso del dioxido de cloro como desinfectante primario en los
Estados Unidos

Desinfectante Numero de (%) Poblacion
sistemas
Didxido de cloro 760 10

Cuadro 2. Uso del di6éxido de cloro como desinfectante secundario en los
Estados Unidos

Desinfectante Numero de Porcentaje
sistemas (%)
Cloro 592 64
Monocloramina 174 19
Dioxido de cloro 9 1
Ningln desinfectante 150 16

En Europa, el CIO, se usa en mayor medida como desinfectante secundario. Una
encuesta en las plantas de tratamiento de agua de Alemania (cuadro 3) refleja que
la mayoria de plantas desinfectan con hipoclorito de sodio, seguido de cloro y
luego del didxido de cloro (Haberer, 1994a).

Cuadro 3. Uso de desinfectantes en Alemania

Desinfectante Numero de Porcentaje
plantas (redondeado)

Hipoclorito de sodio 754 53

Cloro 368 27

Didxido de cloro 133 9

Otros (ozono, plata, 179 11

cloraminas, combinaciones)

Total 1.434 100

Las concentraciones tipicas de THM estuvieron entre 1 y 4 ng/l y en menos de
10% de las plantas se excedio el valor guia de 1000nyg/l.



Cuadro 4. Concentraciones medias de THM en Alemaniay Estados Unidos

Pais Desinfectante Afo Numero de | THM medio
analisis (mg/l)
Alemania Todos los productos de cloro 1991 700 15
Cloro libre 1991 239 3,0
Hipoclorito de sodio 1991 351 10
Dioxido de cloro 1991 75 0,5
Estados NORS* 1975 80 41
Unidos NOMS? 1977 113 45
AWWARF? 1987 727 55
USEPA"//CDHS® 1988 35 40
1NORS = National Organics Reconnaisance Survey (Estudio Nacional de Reconocimiento de
Compuestos Organicos)
2 NOMS = National Organic Monitoring Survey (Encuesta Nacional de Monitoreo de Compuestos
QOrganicos)
3 AWWARF = AWWA Research Foundation (Fundacion de Investigacion de la AWWA)
4 USEPA = US Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos)
5CDHS = State of California Department of Health Services (Departamento de Servicios de Salud del

Estado de California)

Es interesante sefalar que a lo largo del rio Rin en Alemania, 13 de las 16
principales plantas de tratamiento del agua usan diéxido de cloro (Haberer,1994b).
La preferencia por el dioxido de cloro tiene relacion con la baja formacion de
cloroformo en presencia de precursores organicos. Esto es comprensible si se
consideran las normas actuales respecto a los trihalometanos (THM) en Europa
(cuadro 5).

Cuadro 5. Reglamentos actuales para THM

Pais TTHM Cloroformo Diclorobromometano

(ng/L) (ng/L) (ng/L)
MCA MCA MCA

Austria 30

Bélgica 100

Canada 350

Finlandia 200 60

Francia 30

Alemania 10

Gran Bretafia 100

Irlanda 100

Luxemburgo 50

Noruega 100

Suecia 50

Suiza 25

Estados Unidos 100

Directiva de la CEE (1995) 40 15

* MCA: Maxima concentracion admisible



Las empresas de agua en los Estados Unidos siguen mejorando sus practicas de
desinfeccion para brindar una protecciébn microbiana adecuada, a la vez que
minimizan los subproductos de la desinfeccion. Las enmiendas a la Ley de Agua
Potable Segura incluyen la promulgaciéon de la Norma para Desinfectantes/
Subproductos de Desinfectantes (D/SPD). Las normas para D/SPD se
implementaran en dos fases, fase | y fase Il. Se tiene previsto que la fase | entre
en vigor en noviembre de 1998 para sistemas de aguas superficiales que sirvan a
mas de 10.000 personas. La fase Il se promulgara en mayo de 2002 y considerara
una mayor cantidad de datos cientificos y resultados de aplicaciones e
investigaciones. El cuadro 6 refleja los niveles propuestos para los desinfectantes
y sus subproductos.

Cuadro 6. Niveles maximos propuestos paralos contaminantes en los
Estados Unidos en el futuro

Fase | Fase Il
Desinfectante Cloro 4 ppm
Cloramina 4 ppm
Diéxido de cloro 0,8 ppm
Subproductos Trihalometanos totales 80 ppb 40 ppb
Acidos haloacéticos (HAAS) 60 ppb
Bromato 10 ppb
Clorito 1 ppm

2. Propiedades del dioxido de cloro

El dioxido de cloro es un gas de color verde amarillento con un peso molecular de
67,46. Es estable y sumamente soluble en soluciones acuosas de hasta 20 g/l.
Ademéas de sus propiedades biocidas, el diéxido de cloro mejora la calidad del
agua potable, es decir, neutraliza olores, remueve el color y oxida al hierro y al
manganeso. Una de las propiedades mas interesantes del diéxido de cloro es su
eficacia biocida en un amplio rango de pH (3 a 9). El diéxido de cloro es sensible a
la luz ultravioleta (Junli y otros, 1997) y su capacidad de oxidacién se incrementa
con la acidez.

ClO,+ 4H'+ 5e = CI'+ 2H,0 )

Debido a que el dioxido de cloro existe como un gas inestable, el producto no
puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el cloro gaseoso. El diéxido de
cloro debe producirse in situ mediante el uso de un generador mecanico.
Comunmente se genera mediante la reaccion de clorito de sodio con cloro
gaseoso (sistema de 2 compuestos quimicos) o mediante la reaccion de clorito de



sodio con hipoclorito de sodio y acido clorhidrico (sistema de 3 compuestos
quimicos).
Proceso de generacién del dioxido de cloro con dos compuestos quimicos
2NaClO;, + Cl, = 2CIO, + 2NaCl (1)

5NaClO, + 4HCI = 4CI0, + 2H,0 + 5NaCl  (2)

Proceso de generacién del dioxido de cloro con tres compuestos quimicos

NaOCI + 2HCI = Cl, + NaCl + H,0 (1a)
2NaClO, + Cl,= 2CI02 + 2NaCl (1b)
Red - 2NaClO, + NaOCI + 2HCI = 2CIO, + 3NaCl + H,O (1c)

El dioxido de cloro tiene varios efectos fisicoquimicos sobre los constituyentes que
generalmente se encuentran en el agua. Estos efectos se resumen en el cuadro 7.

Cuadro 7. Efectos del CIO; en el tratamiento del agua potable

Sustancia Reaccion
Sustancias organicas naturales y | Pueden reaccionar y formar clorito
sintéticas seleccionadas
Hierro y manganeso Oxidacion
Color Remocién
THMFP Reduccion
Sustancias organicas Oxidacion
Fenoles Oxidacién a quinonas
3. Uso en el tratamiento del agua

El dioxido de cloro es muy util para el tratamiento del agua potable. Mientras los
desinfectantes de cloro reaccionan con diversas sustancias mediante la oxidacion
y sustitucion electrofilica, el dioxido de cloro sélo reacciona mediante la oxidacién
(Aieta 'y Berg, 1986). Como resultado de ello, el uso de didxido de cloro puede
disminuir la formacion de THM en el agua tratada. Cuando se producen niveles
mas altos de THM en las aguas tratadas con dioxido de cloro, esto a menudo se
debe a problemas en los generadores de dioxido de cloro, generalmente un
exceso en el suministro de cloro (Anderson y otros, 1982).

Con el tiempo se produce cloroformo en los sistemas de distribucién, donde el
agua puede permanecer muchos dias (figura 1).
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Figura 1. Produccion de cloroformo por cloro y por diéxido de cloro

en agua con 5 mg/l de &cido humico (Symons, 1981)

El dioxido de cloro produce subproductos en forma de cloritos y cloratos. Los
cloritos y cloratos oxidan la hemoglobina y el clorito es un agente hemolitico
(Anderson y otros, 1982). El maximo nivel propuesto de contaminante (MNPC) en
los Estados Unidos para el clorito es 1,0 mg/l, mientras que el ion clorato no esta
reglamentado actualmente. Los datos de las plantas de tratamiento de agua de
Alemania indican que la concentracién promedio de clorito esta por debajo de 200
ng/l en Alemania (Haberer, 1994).

El cuadro 8 presenta ejemplos de los limites para contaminantes vigentes en
Europa para el caso del dioxido de cloro y el hipoclorito de sodio.

Cuadro 8. Ejemplos de reglamentacion europea para NaClO,y CIO;

Pais NaClO, [ ClIO, | Cantidad maxima Concentracién residual al final
admisible (mg/l) del tratamiento

Bélgica X 5

Alemania X 0,4 min = 0,05 mg/l, maximo = 0,2 mg/l
Gran Bretafia Maximo = 0,5 mg/l como suma de

ClO,+ NaClO,+ NaClOg

Espafa X 30

Suecia X 0,7




4. Modos de accién
4.1 Accién microbicida

El diéxido de cloro es un desinfectante mas potente que el cloro y la cloramina. El
ozono tiene mayores efectos microbicidas, pero una capacidad de desinfeccién
residual limitada. La investigacion reciente en los Estados Unidos y Canada
demuestra que el dioxido de cloro destruye enterorvirus, E. coli y amebas y es
efectivo contra los quistes de Cryptosporidium (Finch y otros, 1997).

El diéxido de cloro existe en el agua como CIO; (poca o ninguna disociacioén) y, por
lo tanto, puede pasar a través de las membranas celulares de las bacterias y
destruirlas @unli y otros, 1997b). El efecto que tiene sobre los virus incluye su
adsorbcién y penetracion en la capa proteica de la capside viral y su reaccién con
el RNA del virus. Como resultado, se dafia la capacidad genética del virus Junli y
otros, 1997a). En comparacion con el cloro, el diéxido de cloro puede ser mas
efectivo como desinfectante debido a que en el agua existe cloro en forma de
HOCI u OCI vy, en consecuencia, las paredes de las células bacterianas se cargan
negativamente y repelen estos compuestos, lo que genera una menor penetracion
y absorcion del desinfectante a través de las membranas.

El cuadro 9 muestra la eficacia biocida, la estabilidad y el efecto del pH para los
cuatro desinfectantes mas comunes.

Cuadro 9. Eficaciabiocida, estabilidad y efecto del pH

Desinfectante Eficacia biocida | Estabilidad Efecto del pH en la eficacia (pH=6-9)
Ozono 1 4 Poca influencia
Dié6xido de cloro 2 2 Se incrementa ligeramente al aumentar
el pH
Cloro 3 3 Disminuye considerablemente al
aumentar el pH
Cloraminas 4 1 Poca influencia

El cuadro 9 demuestra que el ozono, con un potencial de oxidacion mas fuerte, es
el menos estable de los cuatro compuestos. También se ha observado que las
cloraminas pueden tener la menor efectividad biocida, pero presentan un efecto
residual mas prolongado.

La seleccion de un desinfectante o combinacion de desinfectantes debe
considerar como equilibrar de la mejor manera los requerimientos de cada
planta de tratamiento de aguay sistema de distribucion.



4.2 Accién oxidante

La accion oxidante del diéxido de cloro a menudo mejora el gusto, olor y color del
agua. El dioxido de cloro reacciona en el agua con compuestos fendlicos,
sustancias hamicas, sustancias orgénicas e iones metalicos.

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

ClO,+ 5Fe(HCOs)+ 3H,0 = 5Fe(OH)s+ 10Ch+ CI+ H* ©)

El diéxido de cloro reacciona con sustancias organicas, generalmente por
oxidacion, y forma pocos compuestos organicos clorados. El cloro libre, en
presencia de precursores organicos, puede formar trihalometanos (THM) y otros
compuestos halogenados (Aieta y Berg, 1986).

Los compuestos fendlicos presentes en el agua potable se deben principalmente a
la contaminacion proveniente de fuentes industriales. Estas moléculas, aun
cuando estan en concentraciones de microgramos por litro, dan un olor y sabor
desagradables. El di6xido de cloro reacciona rapidamente con los fenoles. Esta
reaccion puede variar en diferentes sistemas y ocasionar:

1) La formacion de quinonas o cloroquinonas.
2) Laruptura del anillo aroméatico y la formacién de derivados alifaticos.

El dioxido de cloro oxida al acido hamico, un precursor de los THM, con lo que
minimiza la formacion de compuestos halogenados en el tratamiento secundario
(Aieta y Berg, 1986).

5. Problemas con el diéxido de cloro

La mayoria de los problemas asociados con el diéxido de cloro se centran
alrededor de dos areas:

1) El equipo de generacién de dioxido de cloro.

No existe ningun estandar industrial para el rendimiento de los generadores de
diéxido de cloro. La eficiencia del generador se define no sélo en funcion de la
conversion de clorito de sodio en dioxido de cloro, sino también en funcién de la
generacion de subproductos tales como ion clorato, cloro libre y clorito sobrante.
Cuando el generador no funciona adecuadamente, estos subproductos pueden
salir del generador de dioxido de cloro en cantidades excesivas y disminuir los
resultados esperados. Ademas, el rendimiento deficiente de los generadores dara
como resultado costos de operacién superiores a los deseados. Los generadores



modernos de dioxido de cloro son capaces de funcionar sistematicamente en los
niveles deseados cuando se les opera adecuadamente.

2) Andlisis adecuado del dioxido de cloro y sus subproductos.

Dado que las reacciones del didxido de cloro incluyen la formacion de ion clorito
como subproducto, un equipo de pruebas sencillo no puede proporcionar los datos
analiticos requeridos. Se requiere el analisis del producto del generador de diéxido
de cloro y del agua tratada para cuantificar con precision la dosificacion y los
subproductos. Es necesario diferenciar especificamente el diéxido de cloro, el ion
clorito y el cloro libre en el generador para determinar su rendimiento y eficiencia.
El método recomendado para determinar el rendimiento y eficiencia del generador
es la titulacion amperométrica en cuatro pasos. Existen equipos de prueba para
concentraciones de menos de 5 mg/l en el agua tratada, pero tienen limitaciones e
interferencias.

6. Comparacién entre desinfectantes

6.1 Comparacion de costos

El siguiente cuadro (Myers, 1990) compara el costo de tratar agua con diferentes
meétodos. En la mayoria de los casos, el tratamiento con dioxido de cloro es mas
costoso que con cloro, pero a menudo es menos costoso que con 0zono.

Existe poca informacion bibliografica sobre costos comparativos para diversas
opciones de desinfeccion en plantas de tratamiento de agua. El cuadro 10 resume
la informacién (1980) en relacion con los costos de capital y los costos de
operacion y mantenimiento de varios tipos de desinfectantes. Los datos recientes
presentados a la USEPA por el panel de Fabricantes de Dioxido de Cloro indican
gue los datos presentados en la tabla aun tienen valor cualitativo. Como era de
esperarse, el costo por galon de agua tratada es significativamente mayor en los
sistemas mas pequefos.



Cuadro 10. Comparacién de costos de los desinfectantes
(Dolares por galon)

COSTOS CAPACIDAD DEL SISTEMA
1mgd | 5mgd | 10 mgd 100 mgd 150 mgd

COSTO DE CAPITAL (c/1000 gal)
Cloracion (2mg/l) 2,19 0,88 0,62 0,26 0,24
QOzono a partir del aire (1mg/l) 2,90 1,36 1,11 0,76 0,73
Ozono a partir de oxigeno (1 mg/l) 4,46 1,50 1,08 0,61 0,58
Dioxido de cloro (1 mg/l) 1,9 0,76 0,51 0,22 0,20
Cloramina (1mg/l) 1,70 0,62 0,42 0,17 0,15
COSTO DE OPERACION (c/1000 gal)
Cloraciéon (2mg/l) 1,06 0,56 0,46 0,32 0,31
Ozono a partir del aire (1mg/l) 2.785 1,08 0,77 0,40 0,38
Ozono a partir de oxigeno (1 mg/l) 2,87 1,17 0,88 0,52 0,49
Diéxido de cloro (1 mg/l) 1,55 1,18 1,12 1,03 1,02
Cloramina (1mg/l) 0,63 0,25 0,19 0,10 0,10
COSTO TOTAL (c/1000 gal)
Cloracion (2mg/l) 3,25 1,44 1,08 0,58 0,55
Ozono a partir del aire (1mg/l) 5,68 2,44 1,88 1,16 1,11
Ozono a partir de ozono (1 mg/l) 7,33 2,67 1,96 1,13 1,07
Dioxido de cloro (1 mg/l) 3,45 1,94 1,63 1,25 1,22
Cloramina (1mg/l) 2,33 0,87 0,61 0,27 0,25

6.2

El cuadro 11 muestra el tiempo (T) necesario para que una concentracion (C) de
desinfectante residual torne inactivo a un microorganismo. Generalmente, la

Comparacion de valores CT de los desinfectantes

concentracion se mide en mg/l y el tiempo se mide en minutos.

Cuadro 11. Valores CT

Microorganismo Cloro Cloramina Dioxido de cloro Ozono
(pH 6-7) (pH 8-9) (pH 6-7) (pH 6-7)

E. coli 0,034-0.05 | 95-180 0,4-0.75 0,02
Poliomielitis 1 1,1-2,5 768-3740 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,01-0,05 3806-6476 0,2-2,1 0,006-0,06
Fago f2 0,08-0,18 Nd Nd Nd
Quistes de G. 47-150 2200 * 26 * 0,5-0,6
lamblia
Quistes de G. Muris__| 30-630 1400 7,2-18,5 1,8-2,0

* 99,99% de inactivacion a un pH = 6-9; 90% de inactivacion a un pH = 7'y 25 °C; Nd:

10

no hay datos




Los desinfectantes mas efectivos son aquellos que tienen los valores CT mas
bajos. El cuadro mostrado indica que el desinfectante mas efectivo es el ozono. El

diéxido de cloro se considera el segundo desinfectante mas efectivo.

6.3

Comparacion de los desinfectantes para Giardia y Cryptosporidium

El siguiente cuadro muestra la efectividad de los desinfectantes sobre
microorganismos problematicos, como el Cryptosporidium.

Cuadro 12. Valores CT para microorganismos problematicos (mg/I*min)

Microorganismo Cloro Cloramina Dioxido de Ozono
(pH 6-7) (pH 8-9) cloro (pH 6-7)
(pH 6-7)

Giardia 16-47 365 4,3 0,3

0,5 log, de

inactivacion, pH 6-

9,5°C

Cryptosporidium, 7,200 7,200 78 5-10

pH 7,25 °C 1 log 2 log 1 log 2 log
inactivacion inactivacion inactivacion | inactivacion

Este cuadro muestra que el ozono es el desinfectante mas potente; en segundo
lugar esté el diéxido de cloro.

7. Resumen de las ventajas y desventajas del diéxido de cloro

7.1 Ventajas

Efectivo contra muchos microorganismos y mas potente que el cloro en un
tiempo de contacto corto.

Mayor poder de oxidacién, lo que contribuye a la remocién de olor, color y
mal sabor.

Reduce/limita la formacion de trihalometanos.

7.2 Desventajas

Es mas caro que el cloro

Se forman subproductos de clorito y clorato
Debe generarse en el lugar.
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8. Conclusién

El dioxido de cloro es mas costoso que el cloro pero es un excelente desinfectante
y presenta mayor estabilidad en un amplio rango de valores de pH. El dioxido de
cloro proporciona desinfeccion residual en el sistema de distribucion pero a
menudo se usa como un desinfectante primario. En los Estados Unidos, cuando el
diéxido de cloro se usa como desinfectante primario, frecuentemente se aplica
cloro como desinfectante secundario para asegurar una proteccion microbiana
adicional en el sistema de distribucién. La combinacién de diéxido de cloro con
otras tecnologias de desinfeccion representa un medio econémico de reducir los
subproductos de la desinfeccion, a la vez que brinda una adecuada proteccién
microbiana en el sistema de distribucion.

En los Estados Unidos, la meta principal es proporcionar proteccion
microbiana adecuada en los sistemas de agua potable y a la vez minimizar
los subproductos indeseables de la desinfeccion. Para alcanzar este
objetivo, se debe aplicar un criterio equilibrado al seleccionar las diferentes
opciones en cuanto atecnologias de desinfeccion.
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El primer libro, segundo volumen de la serie sobre desinfeccion de agua de la
AWWA, proporciona una revision exhaustiva de la teoria y practica de una
tecnologia que ofrece claras ventajas pero también genera preocupacion. El autor
es un experto en el tema y presenta buenas ilustraciones.

El segundo libro es de caracter académico y describe la formacion y el uso de los
compuestos oxiclorados en el tratamiento del agua y otras aplicaciones, como en
la industria textil, de harina, de productos alimenticios y la purificacion del aire.

El tercer libro describe cinco plantas de tratamiento del agua que tenian

dificultades en el cumplimiento de las normas referidas a trihalometanos y que
modernizaron sus sistemas de cloracién para producir didxido de cloro.
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