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Des de fa poc menys de cent anys, el clor s’'utilitza en la desinfeccio d’aigiies.
Aquest element presenta diversos avantaiges, pero també té diversos
inconvenients, com ara la seva reactivilat i les caracteristiques
organoléptiques desagradables. En aquest article s’analitza el paper del clor
en la desinfeccio de les aigiies i la possibilitat d'utilitzar productes

alternatius, com l'ozo o el bioxid de clor.

Introduccio

L'’home necessita 'aigua, que li cal per
a les seves necessitats més elementals
—sense aigua no hi ha vida— i també és
imprescindible per a qualsevol activitat
domestica, agricola o industrial.
Limitant-nos al camp de les aiglies de
consum, que rebem a les aixetes de casa
nostra, ¢s imprescindible que siguin po-
tables, que les puguem utilitzar per beu-
re, per cuinar, per rentar-nos, amb la se-
guretat que la seva qualitat és 'adient.
Les autoritats sanitdries (1) (2) establei-
xen les caracteristiques que han de tenir
les aigiies potables, quines substancies i
en quines concentracions hi poden ésser
presents. Atés que les aigiies naturals no
acostumen a ajustar-se a aquestes exi-
gencies, cal tractar-les per corregir-ne la
qualitat. Les aigles de distribucio son
avui un producte manufacturat.

Per satisfer les nostres necessitats d'aigua,
la prenem d’algun punt del seu cicle. La
captem del subsol mitjancant pous, algu-
nes aglomeracions urbanes 'agafen di-
rectament dels rius, hi ha qui recull la que
au de les teulades i 'emmagatzema en
cisternes i, fins i tot, des de fa anys es fa
servir I'aigua de mar com a matéria pri-
mera. En qualsevol d’aquests casos, I'ai-
gua que prenem ja té la seva historia,
haura estat en contacte amb I'atmosfera i
el soli, atesa la seva gran capacitat de dis-
soluci6, haura incorporat diverses subs-
tancies, en solucid o suspensio. A més a
més d'aquestes substancies que van a pa-
rar a 'aigua per mecanismes diguem-ne
naturals, n’hi ha d’altres la preséncia de
les quals es deu al fet que 'home, més o
menys directament, les hi ha abocat.
L'aigua és, també, un bon medi on creixen
i conviuen un bon nombre de microor-
ganismes, alguns de patogens; és per aixo,
que, abans de ser distribuides, les aiglies
de consum s’han de desinfectar per evitar
que siguin una via de transmissié de ma-
lalties com la febre tifoide, la dissenteria, el
coOlera, les hepatitis viriques, les diarrees i
altres infeccions més o menys greus.

Avantatges

Durant molt de temps, poc menys de cent
anys, (3) la desinfeccio de les aiglies ha
estat confiada quasi exclusivament al clor,
encara que el mecanisme de la seva ac-
tuacio només ¢és conegut d'encd de la
meitat d’aquest segle. Fou el 1946 quan
Green i Stumpf (4) demostraren que el
clor bloquejava l'activitat enzimatica de
les bactéries i que, concretament, ho feia
destruint la triosafosfatodeshidrogenosa,
necessaria per produir 'oxidacio de la
glucosa. La fraccio més activa del clor és
I'acid hipocloros indissociat (HOCI) i
sembla que aquesta eficiencia germicida
s'explica per la relativa facilitat amb que
penetra la paret cel-lular, pel seu baix pes
molecular i 'abséncia de carrega eléctrica.
A una provada eficacia germicida, el clor
afegeix una notable senzillesa d’aplicacio
—es pot dosificar en forma solida, liquida
o gasosa— que el fa adequat per desin-
fectar tant I'aigua de la cantimplora d'un
excursionista com la de I'abastament a
una gran ciutat, forca metres cabics per
SEgon.

Un altre aspecte positiu de la utilizacio
del clor en el tractament de les aiglies €s
el fet que, sempre que la dosificacio sigui
la correcta, la seva persisténcia en l'aigua
permet mantenir una certa concentracio
de clor residual en tot el sistema de distri-
bucio residual, la qual cosa és molt con-
venient per evitar recreixements bacte-
rians a la xarxa i, 2 més a més, és una
exigencia de la legislacio vigent al nostre
pais. Hom disposa de métodes analitics
per quantificar la concentracio de clor a
laigua, aixod ens permet:

e Determinar la dosi de clor que necessi-
ta cada aigua

e Anticipar-nos els resultats de les analisis
bacteriologiques, que son les proves ana-
litiques que ens permeten saber si la des-
infecciod ha estat bona. Aquestes andlisis
exigeixen un temps, dotze hores com a
minim, i els abastaments no acostumen a
disposar d’instal-lacions que permetin re-
tenir tot aquest temps 1'aigua tractada. La
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Si bé el clor presenta
Jforca avantaiges com a
desinfectant de les aigiies
de consum, bem d'afegir
tol seguiit quee els seus
inconvenienls no son
pocs. Parlem d'un
element d'una gran
reactivital i, encara que
lafegim a l'aigua per
desinfectar-la, no podem
evitar que reaccioni amb
substancies que aquesta
conté i doni lloc a
compostos indesitjables

desinfecio s'assegura programant i com-
provant un temps de contacte i una con-
centracio de clor superiors al que 'ex-
periencia i la bibliografia aconsellen per a
una bona qualitat bacteriologica.

e Coneixer la concentracio de clor resi-
dual en qualsevol moment en tots els
punts del sistema de distribucio.

Encara podem afegir que la cloracio és un
metode de desinfeccio d'un cost raonable
i que l'experiencia que avui es té de la
seva utilitzacio permet establir els siste-
mes de seguretat que la seva manipulacio
requereix.

Inconvenients

Sibé, com acabem de dir, el clor presenta
for¢a avantatges com a desinfectant de les
aigiies de consum, hem d’afegir to seguit
que els seus inconvenients no sON pocs.
Parlem d’'un element d'una gran reactivi-
tat i, encara que l'afegim a l'aigua per
desinfectar-la, no podem evitar que reac-
cioni amb substiancies que aquesta cont¢
i doni lloc a compostos indesitjables, per
una rao o altra. De fet, és la concentracio
global d'aquestes substancies presents a
I'aigua, i mai el nombre de microorganis-
mes que cal inactivar, el que condiciona
les dosis de clor que cada aigua necessita
per a una bona desinfeccio. A I'aigua que
es tracta amb clor per desinfectar-la, cal
determinar-li un parametre molt impor-
tant que es la demanda de clor, que es
defineix com la quantitat de clor que cal
afegir-hi per tal que, després de reaccio-
nar durant un temps prefixat amb totes
les substincies presents, capaces de fer-
ho, ens en quedi un petit excés. Aquest
excés, de l'ordre d’entre 1 i 2 grams per
metre cibic, ¢s el que ens assegurara la
desinfeccid, ja que tindra una persisténcia
que anird en funcio de la temperatura i
I'agitacio. Contribueixen a la demanda de
clor diverses substancies organiques i in-
organiques d’origen natural o antropoge-
nic: 'amoniac és molt sovint responsable
de la demanda de clor perd també en son
les proteines, la urea, els aminoacids,els

reductors inorginics com el ferro 11, el
manganes 1 i els nitrits.

Les critiques a la utilitzacio del clor en el
tractament de les aiglies potables s’han
concretat en dos tipus d'inconvenients
que representen alguns dels seus pro-
ductes de reaccio.

* Caracteristiques organoléptiques des-
agradables —els causants més coneguts
son els clorofenols— que se sumen a les
que ja comunica el clor per ser.

* Altres substancies son sospitoses de
nocivitat com els trihalometans (THM)
concretament el cloroform, el dicloro-
bromometi, el clorodibromometa i el
bromoform, la presencia dels quals a les
aigties clorades fou assenyalada per Rook
(5) el 1974. Els THM procedeixen de la
reaccio entre el clor i substincies va-
ries que s'agrupen com i precursors i
inclouen, entre altres, els acids hiumics
i fulvics. Les técniques actuals de trac-
tament de les aiglies son de poca efica-
cia en I'eliminacio dels THM i és per aixo
que més aviat s'intenta afrontar el proble-
ma evitant-ne la formacio. Una dificul-
tat addicional és que una bona part dels
precursors son substancies que procedei-
xen del sol i de la descomposicio de ve-
getals i s’han pogut identificar en aigiies
molt poc pol-luides, de capgalera fins i
tot.

L'eficacia desinfectant del clor depén del
pH ja que aquest condiciona la forma en
que es troba el clor a I'aigua i, com s’ha
indicat, la més activa correspon a l'dcid
hipocloros, que predomina a pH de la zo-
na 5-7, més baix que el normal a les ai-
glies naturals.

Alternatives

Els intents per limitar els inconvenients
de la desinfeccio per clor es concreten en
tres linies sobre les quals s’esta treballant
(6) sobretot d'en¢a de la posada en evi-
dencia del problema de la formacio de
THM:

1. Millora de la qualitat de les aigiies
crues, d’origen dels abastaments, un ob-



jectiu ben desitjable en qualsevol cas pe-
ro que no sembla una solucio definitiva,
almenys en un termini curt.

2. Recorrer a altres procediments de des-
infeccio ja sia fisics (ultrafiltracio, accio de
les radiacions ultraviolades) o per addicio
de reactius quimics altres que el clor: 0z6,
bioxid de clor, cloramines, sals de plata,
altres halogens, peroxid d’hidrogen, per-
manganat potassic.

3. Optimitzacio de la cloracio, modificant
les linies de tractament de potabilitza-
cio per tal de limitar els inconvenients del
clor, tot conservant-ne els avantatges.

De totes aquestes possibilitats, les que es
consideren més seriosament en plantes
d’'una certa dimensid son les cloramines,
l'ozo, el bioxid de clor i les radiacions ul-
traviolades. Les altres son d’aplicacio en
Casos concrets:

e Desinfeccio de les aigiies de piscines
amb brom; tractament amb ions de plata
en casos d’emergencia; algunes expedi-
cions a zones endemiques de dissenteria
amebiana desinfecten les aigiies amb io-
de per la seva eficacia davant de les for-
mes de resistencia dels protozoos pero
mes aviat s'utilitzen per resoldre proble-
mes puntuals de qualitat quimica:

= Peroxid d’hidrogen per eliminar el sul-
fur d’hidrogen.

= Oxidacio de les sals de ferro i manganés
amb permanganat potassic.

e Eliminacio d'atrazina —un pesticida ni-
trogenat— i altres substancies refractarias
com el pentacloroeta per combinacio de
'oz6 amb altres oxidants com el peroxid
d’hidrogen o amb agents fisics com les
radiacions ultraviolades.

Les cloramines

El seu interes es basa en el fet que no
formen THM i que tenen una bona per-
sistencia molt superior a la del clor.

Els inconvenients son el seu poder bac-
tericida, més aviat modest, i les precau-
cions que cal prendre en la seva prepa-
racio, ja que ¢s necessari aturar-se en la
monocloramina i evitar que es formin di i

Els diferents desinfectants

Desinfectant

Clor

Cloramines

Bioxid de clor

Radiacions ultraviolades

Avantatges

Versatilitat

Facilitat d'aplicacio; mesura i

control
Persistencia
Economia

No origina THM
Persistencia
Economia

Accio viricida

No origina THM

Millora les caracteristiques
organoléptiques
Destruccit de fenols
Independéncia del pH

Eficacia

No origina THM
Persisténcia
Destruccio de fenols

Eficacia

No origina THM

No modifica les caracteristi-
ques de l'aigua

Inconvenients

Formacié THM

Olors i sabors desagradables

Eficacia depenent del pH

Eficacia modesta
Preparacio critica

No elimina I'amoniac
Absencia d'accid residual

Cost

No elimina I'amoniac
Preparacié complexa
Produeix clorits i clorats

Nul-la accid residual
Dificultat de determinacié
rapida de I'eficacia

No aplicable a aigties amb
terbolesa



La desinfeccio de les aigties de
consum és und practica que no es
pot abandonar sense posar en
perill la salut de la poblacio.
Durant els darrers cent anys, la
cloracio ba suposat salvar molles
vides i frenar epidémies

tricloramines, de sabor particularment
desagradable. Aquesta exigencia no és fi-
cil de satisfer ja que les cloramines es for-
men per reaccio del clor amb amoniac i
aquest darrer ¢s un pol-luidor de la majo-
ria d’aiglies crues, on la seva concentracio
pot tenir notables variacions.

La desinfeccid amb cloramina es practica
cada vegada més a I'Ameérica del Nord,
sobretot en abastaments que disposen
draigiies crues amb continguts baixos de
materies organiques i punts de consum
molt allunyats de les plantes de tracta-
ment. Alguns abastaments d'importants
ciutats europees, fins i tot espanyoles,
tamb¢ apliquen aquest desinfectant.
Shan fet assajos a escala de planta pilot
(7) que han demostrat una accio sinér-
gica entre les propietats desinfectants de
la monocloramina i el peroxid d’hidro-
gen.

El bioxid de clor (ClO,)

Té una bona accio desinfectant, indepen-
dent del pH de l'aigua, i també una bona
persistencia, lleugerament inferior a la del
clor.

S'ha utilitzat als EUA d’enca el 1940 per
tractar problemes de sabors i olors, i des-
prés del coneixement del problema dels
THM s’ha considerat una alternativa al
clor per a la desinfeccio.

No reacciona amb I'amoniac i si bé aixo fa
que les quantitats a dosificar siguin infe-
riors a les del clor, no podem oblidar que
la concentracio d'amoniac a les aiglies de
consum no pot superar els 0,5 mg/l i, en
conseqliéncia, quan se superi aquesta
concentracio caldra eliminar-lo per altres
mitjans.

Els productes de la seva reaccid amb les
substincies presents a les aiglies brutes
sOn menys coneguts que en el cas del
clor, pero en alguns paisos es limiten les
quantitats de ClO, dosificat per la forma-
cio de clorits i clorats.

Es un bon oxidant del ferro i el manganés
i destrueix els fenols; aixo el fa adequat
com a preoxidant.



L'oz0 (”;)

Aquest gas, un poderos oxidant format
per tres atoms d'oxigen, comenca a utilit-
zar-se en el tractament de les aigties de
consum una mica mes tard que el clor i
ara el seu Gs esta molt estés a 'Europa
Occidental, sobretot a Franca i Suissa. Es
un excellent agent desinfectant, superior
al clor en eficacia, sobretot com a viricida,
i sembla que actua a nivell de la membra-
na bacteriana, per destruccio dels dobles
enllacos dels lipids.

Es produeix in situ per descarrega en aire
0 oxigen secs; els seus problemes de pro-
duccio i difusio estan ben resoltos i els
subproductes de la seva aplicacio a 'ai-
gua susciten menys preocupacio que els
del clor. Per contra, és extremament ines-
table i per tant, no és possible mantenir
un sistema de distribucio amb 0z6 resi-
dual. Aixo fa que, ara per ara, no es pensi
en 'ozo per subtituir el clor com a desin-
fectant tret d'aquells casos en queé la prac-
tica abseéncia de materia orginica biode-
gradable ja impossibilita la reviviscencia
microbiana i fa innecessaria la preséncia
d'un desinfectant residual,

A més de un bon desinfectant, 'ozo és un
poderos oxidant quimic i aixo fa que el
seu camp d'aplicacio al tractament de les
aiglies de consum sigui molt ampli:

e Control d’olors i sabors desagradables.
= Eliminacio del color.

Oxidacio de sulfurs.

e Eliminacio de ferro i mangancs.

e Destruccio de fenols.

e Disminucio del contingut de precursors
dels THM i, en general, del contingut glo-
bal de matéria organica.

Els procediments fisics de
desinfeccio

Son, en general, més nets que els qui-
mics. En aquests, el fet d'incorporar un
agent quimic estrany (sigui clor, bioxid
de clor, 0ozO, cloramina o altres) al medi
aquos sempre representia un risc que en
reaccionar amb els components de les ai-

glies naturals es formin substancies que
presentin algun tipus d'inconvenient. Els
metodes fisics de desinfeccio (radiacions
ultraviolades (UV) i ultrafiltracio) no mo-
difiquen la composicio quimica de 'ai-
gua, i la seva aplicacio és indicada perala
desinfeccio d'aiglies per a la indistria
alimentaria, farmaceutica i cosmetica que
necessiten aigua molt pura.

L'accio germicida de las radiacions ultra-
violades es basa en el fet que indueixen
un canvi en les estructures dels acids nu-
cleics amb un efecte mortal directe. Els
raigs s'obtenen mitjancant lampades de
mercuri de baixa pressio.

Les aigiies que es vulgui desinfectar amb
radiacio UV han d’estar lliures de materia
en suspensio; altrament, el rendiment se-
ria molt baix. La ultrafiltracio consisteix a

La idea de modificar les linies de
tractament per optimitzarla
cloracic es fonamenta en una
afirmacio ben senzilla i poc
discutida: «La cloracié d'una
aigua de bona qualitat déna
molt pocs problemes.» Com
MEs puerd es una aigud menys
subproductes de la cloracio es
Sormaran




Esquema d’una planta de tractament d’aigiies de consum segons les tendéncies actuals
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separar fisicament els microorganismes
per la seva grandaria eliminant-los poste-
riorment amb algun dels métodes esmen-
tats.

Un inconvenient greu d’aquests dos tipus
de desinfeccio ¢és que, encara que l'aigua
quedi ben desinfectada, estara desprote-
gida atesa la impossibilitat de deixar un
residual. Una altra greu mancanga és que
no es pugui coneixer amb rapidesa si la
desinfeccio ha estat eficag, informacio que
en el cas d’alguns agents quimics (clor,
dioxid de clor, cloramina) ens és anticipa-
da per la preséncia de residual després
d'un temps de contacte prefixat.

Evolucio de les linies de tractament

La idea de modificar les linies de tracta-
ment per optimitzar la cloracio es fona-
menta en una afirmacio ben senzilla i poc
discutida: «La cloracioé d’una aigua de
bona qualitat déna molt pocs proble-
mes.» Com més pura €s una aigua menys
subproductes de la cloracio es formaran i
s'ha dit abans que ¢s aqui on rauen els in-
convenients de la utilitzacio del clor en la
desinfeccio. El terme puresa no s’ha d’en-
tendre aqui referit a la salinitat, la duresa,
I'abséncia de toxics o poques bactéries,
sind a aquelles caracteristiques fisico-qui-
miques (terbolesa, amoniac i, en general,
substancies quimiques que contribueixen

decantador

filtre de sorra [ 0z06 =

a la demanda de clor) o d’altres que, si bé
la seva contribucio a la demanda és irre-
llevant, la seva preséncia origina subpro-
ductes indesitjables ja a concentracions
molt baixes —és el cas dels fenols i els
precursors dels trihalometans.

La tendéncia actual en els treballs d’in-
vestigacio aplicada de tractaments de po-
tabilitzacio i les proves a escala de planta
pilot van dirigides, no a eliminar el clor de
les linies de tractament, sin6 a reservar-lo
per a la desinfeccid pensant en la seva
eficacia i el notable avantatge que repre-
senta la possibilitat de mantenir-ne un
residual al llarg de la distribucio.

La millora de la qualitat, préviament a
la desinfeccio, es confia a altres reactius
—bioxid de clor, 0z6, permanganat po-
tassic—, a Pactivitat biologica i a mitjans
fisics com la decantacio, la filtracio i
l'adsorcio.

Els tractaments biologics

Estan molt en la linia de la tendéncia que
caracteritza la vida moderna: aprofitar els
mecanismes naturals en contraposicio
amb als processos quimics, que sapli-
quen, pero, sempre que calgui.

Un exemple ben senzill és la nitrificacio.
Una substincia molt sovint responsable
de les altres demandes de clor d’algunes
aiglies es 'amoniac; ara bé, 'amoniac es

clor
v

filtre de carbd diposit impulsié p

pot oxidar a nitrat per Pactivitat d'unes
bacteries —nitrosomones i nitrobacter—
sempre que es donin les condicions favo-
rables a la seva accio: abséncia de toxics,
disponibilitat d'un suport que faciliti la
colonitzacid, un pH adequat i suficient
oxigen ja que son bactéries aerobies. No
s’ha de veure un contrasentit a pensar
d’eliminar un problema —preséncia d'a-
moniac— transformant-lo en nitrat, una
substancia de concentracio creixent a les
aiglies de consum i motiu de gran pre-
ocupacio sanitaria. Es una qiiestio d’es-
cala, la majoria de normes sanitiries si-
tuen en 50 mg/l la concentracio de nitrats
que no s'ha de sobrepassar en les aiglies
potables i, en canvi, tant la Directriu Co-
munitaria com la legislacid espanyola
consideren que les aigiies superficials
destinades a la produccio d'aigua potable
no poden tenir més de 4 mg/l d'amoniac.
Una bona combinacio per al tractament
biologic ¢s ['ozonitzacid seguida de fil-
tracio per carbo actin. Ja hem comentat
que, tot i ser un bon desinfectant, veiem
més clara la utilitzacio de T'ozod com a
agent quimic i també hem citat alguns
dels problemes de tractament pels quals
¢s una bona opcio.

També s’ha assenyalat (8) que el tracta-
ment amb 0zO d'aiglies amb acids hiimics
sense posterior eliminacio dels productes
d'oxidacio afavoreix el creixement mi-



crobia, ja sia a la planta ja sia al sistema de
distribucio. Aixo es deu al fet que laccio
de I'ozo passa els acids himics a substin-
cies més facilment assimilables. Es, aixi,
molt convenient que l'ozonitzacid vagi
seguida d’una filtracié per carbd actiu
que eliminara aquestes substancies bio-
degradables mitjangant la intensa activitat
biologica que es desenvolupa al seu si.

Les plantes de tractament

Fa uns anys consistien a grans trets en:
Precloracio; Coagulacio-Floculacio, De-
cantacio, Filtracio per sorra i Postcloracio
perd han anat evolucionat; s’hi'han intro-
duit canvis de manera que es van assem-
blant a aquest esquema: Preoxidacio, Coa-
gulacio-Floculacio, Decantacio, Filtracio
per sorra, Ozonitzacio, Filtracio per carbo,
Postcloracio.

Veiem que no hi figura la precloracio, i
que es confia I'eliminacio de 'amoniac a
lactivitat biologica, als decantadors i als
filtres. Fa falta, pero, afegir algun reactiu
que oxidi, abans de la filtracio, els possi-
bles ferro i manganes a les respectives
formes insolubles i, al mateix temps, una
preoxidacio és beneficiosa quan hi hagi
problemes d’algues conseqiiencia I'en-
trofitzacio.

Com a reactius per a la preoxidacio es re-
corre al bioxid de clor, al permanganat
potassic —en el cas d’aiglies que tenen
bona qualitat organica perd presenten
problemes de ferro i/o manganés—, i so-
bretot a 'ozo.

Conclusio

La desinfeccio de les aiglies de consum és
una practica que no es pot abandonar
sense posar en perill la salut de la pobla-
¢io. Durant els darrers cent anys, la clora-
¢io ha suposat salvar moltes vides i frenar
epidémies. SoOn molt nombrosos els estu-
dis realitzats, encara que fins fa uns vint
anys no s’han comengat a establir els pri-
mers arguments cientifics qiiestionant-ne
I'aplicacio. Aixo ha representat que es re-

corri a altres reactius o procediments que
si en alguns aspectes son superiors al clor
en altres els seus inconvenients poden ser
molts,

El desinfectant ideal no s’ha trobat en-
cara, mentrestant, quin €s el millor? Cada
abastament haura de decidir quin aplicar
en funcio de la informacio disponible, les
particularitats de la qualitat de 'aigua, la
seva variabilitat i el tipus de xarxa @
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