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Resumen

En vista de los problemas que enfrenta la humanidad debido a la escasez de agua, la reutilizacién de aguas
residuales tratadas surge como alternativa para disponer de agua para diversos usos. En esta investigacion se evaluo
la eficiencia de la desinfeccion con cloro en aguas residuales municipales tratadas por un sistema bioldgico
combinado anaerobico-aerdbico. Para ello, se aplicaron seis tratamientos diferentes (T), considerando el tiempo
de contacto (20 y 30 min) y la dosis (10, 30 y 40 mg/1). La densidad de bacterias coliformes totales (BCT) y fecales
(BCF) en el agua tratada fue de 2,8x10 NMP/100 ml, para ambos parametros, lograndose una disminucion hasta
4,10x10%; 3,00x10? y 2,40x10> NMP/100 ml para BCT y hasta 2,10x10'; 2,20x102 y 2,30x10*> NMP/100 ml para
BCF, con los tratamientos T4 (30 mg/l y 30 min), TS (40 mg/l y 20 min) y T6 (40 mg/l y 30 min), respectivamente,
para remociones superiores al 99,9%. Estos niveles de bacterias cumplen con los limites permisibles de la
normativa nacional para aguas destinadas al riego de cualquier tipo de cultivo (excepto vegetales para consumo
humano) y uso pecuario. Los procesos de desinfeccion con cloro son una alternativa eficiente en el
acondicionamiento de aguas residuales tratadas.

Palabras clave: cloro; coliformes fecales; coliformes totales; desinfeccion; postratamiento.

Efficiency of Chlorination as a Disinfection Process for
Municipal Water Treated in a Combined Anaerobic-
Aerobic Biological System

Abstract

Humanity faces serious problems due to water scarcity, and the reuse of treated wastewaters is a viable
alternative to have water for various uses, including irrigation. In this research, the efficiency of chlorine
disinfection in municipal wastewaters treated by a combined anaerobic-aerobic biological system was evaluated.
For this, six different treatments (T) were applied, considering the contact time (20 and 30 min) and the dose (10,
30 and 40 mg/1). The density of total (TCB) and fecal (FCB) coliform bacteria before disinfection of the treated
water was 2.8x10% MPN/100 ml, for both parameters, achieving a decrease to 4.10x10°%, 3.00x10? and 2.40x10?
MPN/100 ml TCB and to 2.10x10", 2.20x10? and 2.30x10?> MPN/100 ml FCB with treatments T4 (30 mg/l and 30
min), TS5 (40 mg/l and 20 min) and T6 (40 mg/1 and 30 min), respectively, resulting in removals greater than 99.9
%. These levels of bacteria comply with permissible limits of national regulations for water intended for irrigation
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of crops (except vegetables for human consumption) and livestock use. Chlorine disinfection processes are an
efficient alternative in the conditioning of treated wastewaters.

Keywords: chlorine; disinfection; fecal coliforms; postreatment; total coliforms.

Efficiéncia da Cloracao como Processo de Desinfec¢ao
para Agua Tratada Municipalmente em um Sistema
Biologico Combinado Anaerobico-Aerobico

Resumo

Diante dos desafios enfrentados pela humanidade devido a escassez de agua, a reutilizagdo de aguas
residuais tratadas surge como uma alternativa para diversos fins. Esta pesquisa avaliou a eficiéncia da desinfeccao
com cloro em aguas residuais tratadas municipalmente por meio de um sistema biolégico combinado anaerdbico-
aerdbico. Foram aplicados cinco tratamentos diferentes (T), considerando o tempo de contato (20 e 30 minutos) e
a dosagem (10, 30 e 40 mg/1). As densidades de bactérias coliformes totais (BCT) e coliformes fecais (BCF) antes
da desinfeccdo da agua tratada foram de 2,8x10°8 NMP/100 ml para ambos os pardmetros, alcangando uma
redugdo para 4,10x10"3; 3,00x102; e 2,40x10"2 NMP/100 ml e 2,10x10"1; 2,20x10"2; e 2,30x10"2 NMP/100
ml com T4 (30 mg/l e 30 min), TS (40 mg/l e 20 min) e T6 (40 mg/l e 30 min), respectivamente, apds a aplicagio
do tratamento com cloro, resultando em taxas de remocao superiores a 99,9%. Esses niveis de bactérias estdo de
acordo com os limites permitidos nas regulamentagdes nacionais para agua destinada a irrigacdo de qualquer tipo
de cultura (exceto vegetais para consumo humano) e uso pecuario. Os processos de desinfec¢do com cloro provam
ser uma alternativa eficiente no condicionamento de aguas residuais, possibilitando sua reutilizagéo para diversos
fins.

Palavras-chave: cloro; coliformes fecais; coliformes totais; cuidados posteriores; desinfeccao.

Introduccion

La escasez de agua es un problema a escala mundial que ha afectado a la humanidad a través de los afios,
debido a la baja disponibilidad de recursos hidricos y dificultad de acceso en muchas regiones del planeta (Li,
2023). De esta manera, desde hace muchos afios, ha surgido la posibilidad de aprovechar econdmicamente las
aguas residuales, promoviendo internacionalmente el reuso controlado para diversos fines, ademas de la necesidad
de proteger nuestro entorno (Hristov et al., 2021). Debido al peligro que estas aguas puedan representar, tanto
para la salud humana como para el ambiente en general, dichos tratamientos se abocan a la eliminacion de
microorganismos patdgenos y sustancias que pueden ser toxicas, a fin de evitar que logren alcanzar los cuerpos de
aguas naturales, alterando asi el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. Como respuesta a estas preocupaciones,
la desinfeccion se ha convertido en uno de los mecanismos principales para la desactivacion o destruccion de los
organismos patogenos (Amin et al., 2013).

La desinfeccion con cloro se utiliza para eliminar microorganismos en aguas residuales y potables, por su
bajo costo, facilidad de adquisicion y efectividad comprobada. El cloro es el desinfectante mas usado para el
tratamiento del agua residual doméstica porque destruye los organismos al ser inactivados mediante la oxidacion
del material celular. El cloro puede ser suministrado en muchas formas que incluyen el gas de cloro, soluciones de
hipoclorito y otros compuestos clorinados en forma solida o liquida (Werkneh e Islam, 2023; Islami et al., 2019).
Es por ello que, el objetivo de esta investigacion consistio en evaluar la eficiencia de la desinfeccion con cloro de
aguas municipales tratadas en un sistema bioldgico combinado anaerdbico-aerdbico. Las densidades finales de
bacterias coliformes fueron contrastadas con los limites permisibles de normativas nacionales e internacionales,
para vislumbrar el posible reuso agricola del efluente desinfectado.
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Materiales y Métodos

Agua residual municipal tratada

Para esta investigacion se uso el efluente de un sistema de tratamiento biologico alimentado con agua
residual doméstica, procedente del colector C de la red de recoleccion de aguas municipales de la zona norte de la
ciudad de Maracaibo, Venezuela. Dicho tratamiento bioldgico estaba constituido, por (disposicion en serie): un
reactor anaerobico de doble camara, una cascada de aireacion y un filtro bioldgico, instalados en las adyacencias
del laboratorio a la intemperie. Para la caracterizacion fisicoquimica del efluente proveniente del filtro bioldgico,
se realiz6 la captacion de manera manual, a través de un muestreo aleatorio simple en recipientes de vidrio con
capacidad de 500 ml, limpios y con tapa. Para los analisis microbiologicos, se recolectaron muestras de manera
aséptica en frascos de vidrio estériles de 125 ml con tapa de baquelita. Los muestreos se realizaron cada 15 d
durante un periodo de tres meses, para un total de 6 muestras.

En las muestras se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, de acuerdo con los
métodos estandarizados (APHA et al., 2017), con los siguientes parametros: pH (método potenciométrico), solidos
suspendidos totales — SST (método gravimétrico), turbidez (método nefelométrico), color aparente (método de
comparacion visual), bacterias coliformes totales — BCT (técnica de fermentacion en tubos multiples) y bacterias
coliformes fecales — BCF (técnica de fermentacion en tubos multiples). Los resultados de estas variables fueron
tratados estadisticamente utilizando el programa Microsoft Excel 2010, estimando los valores de tendencia central
(media aritmética) y su dispersion (desviacion estandar).

Tratamiento de desinfeccion mediante cloracion

Para los ensayos de desinfeccion con cloro, de igual manera se captaron muestras de 5 1 del efluente del
filtro bioldgico en recipientes de polietileno de alta densidad (PAD) estériles. En el laboratorio, se realizo la
dosificacion de cloro directamente en los recipientes de PAD y se mezcld manualmente para lograr una
homogenizaciéon completa, dejandolos en reposo hasta transcurrir el tiempo de contacto establecido.
Inmediatamente después, se realizaron los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos mencionados anteriormente.
Para el proceso de desinfeccion se establecieron 6 tratamientos (T) diferentes, a partir de la determinacion de la
demanda de cloro del efluente (método se supercloracion: adicion de cloro, tiempo de contacto de 20 min y analisis
de cloro residual), considerando el tiempo de contacto (20 y 30 min) y la dosis de cloro (10, 30 y 40 mg/l), de
acuerdo con la Tabla 1. Para ello, se utilizd una solucion comercial de hipoclorito de sodio, sobre la que se analizd
la concentracion de cloro por el método iodométrico estandar (APHA et al., 2017). Finalmente, se calcularon las
medias y desviaciones estandares de los parametros y se realizo un analisis de varianza (con prueba de separacion
de medias — prueba de Tukey), mediante la utilizacion del programa SPSS version 20.0, con la finalidad de
determinar si existian diferencias significativas en los porcentajes de remocion de los pardmetros microbioldgicos
entre los seis tratamientos establecidos.

Tabla 1. Dosis y tiempos de contacto aplicados al efluente tratado en el sistema bioldgico.

. Dosis de cloro* Tiempo de Nimero de
Tratamiento ey .
(mg/l) exposicion (min) muestras

T1 10 20 3
T2 10 30 3
T3 30 20 3
T4 30 30 3
T5 40 20 3
T6 40 30 3

*: a partir de una solucién comercial de hipoclorito de sodio.
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Resultados y Discusion

Caracteristicas del agua residual municipal tratada en el sistema biologico

Con relacion a los pardmetros fisicoquimicos (Tabla 2), el valor medio de pH (7,67+0,11) se encontrd
dentro de los limites permisibles para la reutilizacion de aguas residuales tratadas en el sector agricola establecidos
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE. UU. — USEPA (Soderberg, 2016), los cuales varian entre 6 y
9 unidades de pH. Este valor es caracteristico de las aguas residuales domésticas tratadas mediante tratamientos
primarios (Gil y Crespo, 2013). Para SST se encontr6é un valor medio de 28,0+3,8 mg/l, coincidiendo con lo
establecido por la USEPA (Soderberg, 2016) para este tipo de aguas (< 30 mg/l); estos niveles permiten una mayor
eficiencia en la aplicacion de tratamientos complementarios (Valencia et al., 2012). En el caso de la turbidez y el
color, se obtuvieron valores medios de 95,66+£16,27 UNT y 588+102 UC Pt-Co, respectivamente, para los que la
normativa nacional e internacional no establece limites de referencia (Tabla 2). Sin embargo, Rojas Higuera et al.
(2010) reporta que valores altos de color y turbidez son propios en muestras de aguas residuales que no han tenido
un tratamiento complementario.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua municipal obtenida a la salida del tratamiento

biologico.
Parametro Minimo Maximo Media DE melfe
permisible

pH 7,49 7,77 7,67 0,11 6-9 *
SST (mg/1) 24,1 34,3 28,0 3,8 <30%*
Turbidez (UNT) 64,18 110,06 95,66 16,27 -
Color (UC Pt-Co) 394 685 588 102 -
BCT (NMP/100 ml) 3,00x10° 1,60x10° 2,80x10% 6,50x10% 5000 **
BCF (NMP/100 ml) 3.00x10° 1,60x10° 2.80x10% 6.50x10% 1000 **

DE: desviacion estandar, SST: sélidos suspendidos totales, BCT: bacterias coliformes totales, BCF: bacterias
coliformes fecales, *: segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE. UU. (USEPA) para la reutilizacion de
aguas residuales tratadas en el sector agricola (Soderberg, 2016), **: para agua destinada al riego de cualquier tipo
de cultivo (excepto vegetales para consumo humano) y uso pecuario (subtipo 2B) (Decreto 883, 1995), -: no
incluido, n= 6, n: nimero de mediciones realizadas.

En la determinacion de los parametros microbiolégicos, BCT y BCF, se detectaron niveles iniciales de
2,8x108 NMP/100 ml en ambos casos (Tabla 2). Este valor supera el limite permitido por la legislacion nacional
para el agua destinada al riego de cualquier tipo de cultivo (excepto vegetales para consumo humano) y uso
pecuario (subtipo 2B) (Decreto 883, 1995); no obstante, es caracteristico de este tipo de efluentes (Gordillo de
Coss, 2013; Rojas Higuera et al., 2010). La cantidad de bacterias coliformes encontrados permiten clasificar al
efluente como de “concentracién baja” (entre 10°y 107), de acuerdo al criterio de Metcalf y Eddy (2003), lo cual
resulta congruente con su origen. De manera general, estos resultados justifican la necesidad de aplicar
tratamientos complementarios para la eliminacion completa de los microorganismos patdgenos, pudiéndose
obtener un efluente que cumpla con los requerimientos establecidos para ciertos usos.

Eficiencia del proceso de cloracién en las aguas municipales tratadas

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos: pH, SST, turbidez y color, los
cuales fueron monitoreados como medida de control del proceso de cloracién. Los valores de pH luego de la
cloracion estuvieron dentro de la escala de neutralidad (7,50-7,74) y del rango normativo especificado para la
reutilizacion de aguas residuales tratadas en el sector agricola de la USEPA (6-9) (Soderberg, 2016); también fue
caracteristica la poca variacion de los niveles de pH antes y después de la cloracion (inicial y final). El pH del agua
es un factor influyente en el agua de riego, su importancia radica en que afecta la solubilidad, fijacion de los
metales y alcalinidad de los suelos, interfiriendo con la nutricion de la planta (Tartabull Pufiales y Betancourt
Aguilar, 2016). Por su parte, el contenido de SST en los tratamientos oscild entre 18,4 y 31,1 mg/l; valores que,
en general, cumplen con el maximo permisible de la USEPA de < 30 mg/l (Soderberg, 2016), solo excedido en
T6. El color y la turbidez en los tratamientos de cloracion variaron entre 394-685 UC Pt-Co y 64,40-110,22 UNT,
respectivamente, con una tendencia a aumentar entre los tratamientos, desde T1 hasta T6, lo que pudo estar
relacionado con la presencia de ciertos tipos de sdlidos o particulas coloidales, que tienden a aumentar durante los
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procesos de cloracion de aguas residuales (Ghernaouta, 2017; USEPA, 1999), aun cuando no se detectd su
presencia en el andlisis de SST.

Con relacion a los parametros microbioldgicos (Figura 1a), mediante la cloracion se consigui6 la reduccion
de la densidad poblacional de BCT en 4, 5 y 7 unidades logaritmicas (Ulog) en T4 (30 mg/l y 30 min), T5 (40 mg/1
y 20 min) y T6 (40 mg/l y 30 min), para niveles finales de 4,10x10% 3,00x10% y 2,40x10> NMP/100 ml,
respectivamente, con diferencias significativas (p<0,05), de acuerdo con la prueba de Tukey, respecto a T2 y T3,
y representando remociones superiores al 99,9 %. Al respecto, la normativa venezolana establece para el agua
subtipo 2B (destinada al riego de cualquier tipo de cultivo (excepto vegetales para consumo humano) y uso
pecuario), un limite permisible de 5000 NMP por cada 100 ml para BCT (Decreto 883, 1995), con el que se logro
cumplir en estos tres tratamientos. De igual forma, se observaron reducciones de la densidad poblacional de BCF
en el orden de 6, 5y 7 Ulog para T4, T5 y T6 (Figura 1b), con valores finales de 2,10x10'; 2,20x10? y 2,30x10>
NMP/100 ml, respectivamente, representando diferencias significativas (p<0,05), segtin la prueba de Tukey, con
relaciona T1, T2 y T3. Estas densidades finales de BCF cumplieron con el limite maximo de la legislacion nacional
para el agua subtipo 2B de 1000 NMP por cada 100 ml (Decreto 883, 1995), representando remociones superiores
al 99,9 %. En referencia a estas variables microbiologicas, Jiménez (2001) reportd la remocion de BCF en 8 Ulog
(desde 1,2x10° hasta 5,8 x10! NMP CF/100 ml), utilizando una concentracion de cloro de 12 mg/l y un tiempo de
contacto de 3 horas, que resulta mayor al utilizado en la presente investigacion. En vista de estos resultados, T4
seria el tratamiento mas adecuado, considerando los aspectos econémicos, debido a que se usa menor cantidad de
cloro (30 mg/1) respecto a TS y T6 (40 mg/l).

Tabla 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos medidos en los tratamientos de desinfeccion con cloro del
agua municipal tratada biologicamente.

Pari Tratamiento
arametro T1 T2 T3 T4 T5 T6
MI 7.43 7.62 7.40 741 7.30 7.62
pH MF-M 7,60 7,70 7,50 7,62 7,73 7,74
MF-DE 0,08 0,11 0,04 0,05 0,06 0,06
MI 241 242 28.0 2383 24.0 34.1
SST MF 27.4 18.4 242 27.0 20,2 31,1
(mg/1)
MF-DE 3.1 35 2.0 12 12 2.0
MI 38,77 100,61 62,93 62,93 58,70 56,14
(TSS}(;W MF-M 64.40 110,22 98.20 94,43 101,32 106,30
MF-DE 2,99 431 2.84 1,65 1,59 2.96
MI 228 632 409 409 365 375
Color MEF-M 394 649 564 592 627 685
(UC Pt-Co)
MF-DE 26 15 52 3 3 8

SST: solidos suspendidos totales, T1: 10 mg/l — 20 min, T2: 10 mg/l — 30 min, T3: 30 mg/l — 20 min, T4: 30 mg/l
— 30 min, T5: 40 mg/l — 20 min, T6: 40 mg/l — 30 min, n= 3, n: nimero de mediciones realizadas, MI: muestra
inicial, MF: muestra final, M: media aritmética, DE: desviacion estandar, n= 3, n: nimero de mediciones
realizadas.

En T1, T2 y T3 solo se consigui6 eliminar entre 1 y 2 Ulog de BCT y BCF, lo que permite inferir que las
dosis de cloro aplicadas fueron insuficientes para obtener un residual de cloro libre que inactivara a los
microorganismos presentes en las muestras, lo cual difiere de las ensayos realizados por Valencia et al. (2012) y
Gordillo de Coss (2013), quienes obtuvieron remociones de 4 Ulog para BCT al aplicar 10 mg/1 de cloro (menor
a las usadas en este trabajo) y un tiempo de contacto de 30 min; lo que también depende de la presencia de ciertas
sustancias con demandas de cloro apreciables que pueden consumir el cloro disponible en reacciones colaterales,
incidiendo directamente sobre la disponibilidad de cloro libre, resultando en una demanda superior para lograr una
desinfeccion adecuada (Ghernaouta, 2017; USEPA, 1999). En adicion, Metcalf y Eddy (2003) sostienen que el
tiempo de contacto requerido puede oscilar entre 15 y 45 min, y que la presencia de turbidez interfiere con la
desinfeccion debido a la presencia de particulas en el medio que protegen fisicamente a los microorganismos del
contacto directo con el desinfectante.
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Figura 1. Densidad poblacional de bacterias coliformes totales (a: BCT) y fecales (b: BCF) en los tratamientos
con cloracion. Letras diferentes para una misma variable indican diferencias significativas (p<0,05), segin la
prueba de Tukey; T1: 10 mg/l — 20 min; T2: 10 mg/l — 30 min; T3: 30 mg/l — 20 min; T4: 30 mg/l — 30 min; T5:
40 mg/1 — 20 min; T6: 40 mg/l — 30 min, n= 3, n: nimero de mediciones realizadas. Limites permisibles para
agua subtipo 2B (linea segmentada): 5000 NMP/ 100 ml para BCT y 1000 NMP/100 ml para BCF (Decreto 883,
1995).

Conclusiones

La caracterizacion de las aguas municipales resultantes del tratamiento bioldgico develd que los parametros
microbiologicos, BCT y BCF, excedian los limites permisibles de la legislacion nacional para agua destinada al
riego de cualquier tipo de cultivo (excepto vegetales para consumo humano) y uso pecuario (subtipo 2B), lo que
justifico la aplicacion de un proceso de desinfeccion para su posible reuso. Los tratamientos de desinfeccion
resultaron eficientes en el acondicionamiento de las aguas residuales tratadas bioldgicamente, al utilizar dosis de
30-40 mg/1 de cloro con tiempo de contacto de 20-30 min (T4, TS y T6), en los cuales se logré remover > 99,9 %
de las bacterias coliformes presentes, cumpliendo con los requerimientos de la normativa para riego (subtipo 2B).
Considerando los aspectos econémicos, se recomiendan las condiciones de cloracion de T4 para el mencionado
efluente, ya que requiere una menor cantidad de cloro.
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