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Des de fa poc mellys d e cellt allys, el clor s 'utilitza ell la desinfecció d 'aigües. 
Aquest elem ent presenta diversos avatllatges, però també té diversos 
inconvenients, com ara la seva reactivitat i les característiques 
organolèptiques desagradables. Ell aquest article s 'atzalitza e l paper del elm· 
en la desitifecció d e les aigües i la possibilitat d 'utilitzar productes 
alterllatius, com l'ozó o el biòxid d e clor. 

Introducció 

L'home necessita l 'aigua, q ue li ca l per 
a les seves necessitats més elementals 
- sense aigua no hi ha v ida- i també és 
imprescindible per a qualsevol activ itat 
domèstica, agrícola o industrial. 
Limitant-nos al camp de les aigües dc 
consum, que rebem a les aixetes de casa 
nost ra, és imprescindib le que siguin po­
tables, q ue les puguem utilitzar per beu­
re, per cuinar, per rentar-nos, amb la se­
guretat que la seva qualiLat és l 'adient. 
Les auto ri tats sanitàries (1) (2) establei­
xen les característiques que han de tenir 
les aigües potables, quines substàncies i 
en quines concentracions h i poden ésser 
presents. Atès que les aigües naturals no 
acostumen a ajustar-se a aquestes exi­
gències, cal tractar-les per corregir-ne la 
qualitat. Les aigües de distribució són 
avui un producte man ufactu rat. 
Per satisfer les nostres necessitats d 'aigua, 
la prenem d'algun punt del seu cicle. La 
captem del subsòl mitjançant pous, algu­
nes aglomeracions urbanes l'agafen di­
rectament dels rius, hi ha qui recull la que 
cau de les teu lades i l 'emmagatzema en 
cisternes i, fins i tot, eles de fa anys es fa 
serv i r l 'aigua de mar com a matèria pri­
mera. En qu alsevol d 'aquests casos, l 'ai­
gua que prenem ja té la seva histò ria, 
haurà estat en contacte amb l'atmosfera i 
el sòl i, atesa la seva gran capacitat de dis­
so lució, haurà incorporat diverses subs­
tàncies, en soluc ió o suspensió. A més a 
més d 'aquestes substànc ies que van a pa­
rar a l 'aigua per mecanismes diguem-ne 
naturals, n 'hi ha d 'altres la presènc ia dc 
les quals es deu al fet que l'home, més o 
menys di rectament, les hi ha abocat. 
L'aigua és, també, un bon medi on creixen 
i conviuen un bon nombre de microor­
ganismes, alguns de patògens; és per això, 
que, abans de ser dist ribuïdes, les aigües 
de consum s'han de desinfectar per evitar 
que siguin una via de transmissió de ma­
lalties com la febre tifoide, la cl issenteria, el 
còlera, Ics hepatitis vír iques, les diarrees i 
altres infeccions més o menys greus. 

Avantatges 

Durant molt dc temps, poc menys de cent 
anys , (3) la desinfecció de les aigües ha 
estat confiada quas.i exclusiva ment al clo r, 
encara que el mecanisme de la seva ac­
tuació només és conegut d 'ençà de la 
meitat d'aquest seg le. Fou el 1946 quan 
Green i Stumpf (4) demostraren que el 
clor b loquejava l'act ivitat enzimàtica de 
les bactèries i que, concretament, ho feia 
destruint la triosafosfatocleshidrogenosa, 
necessà ria pe r produir l'oxidació de la 
glucosa. La fracció més activa del clor és 
l 'àcid hipoclorós indissociat (HOCI) i 
sembla que aquesta eficiència germicida 
s'expl ica per la relativa facili tat amb què 
penetra la paret cel ·lular, pel seu baix pes 
mo lecu lar i l 'absència de càrrega elèctrica . 
A una provada eficàcia germ icida, el clo r 
afegeix una notable senzillesa d 'apl icació 
-es pot dosifica r en forma sòlida , líquida 
o gasosa- q ue el fa adequat per desin­
fectar tant l 'aigua de la cantimplora d 'un 
excursionista com la de l'abastament a 
una gran ciutat, força metres cúbics per 
segon. 
Un altre aspecte positiu de la utilizac ió 
del clor en el tractament de les aigües és 
el fet que, sempre que la dosificació sigui 
la correcta, la seva persistència en l'aigua 
permet mantenir una certa concentració 
de clor residual en tot el sistema de distri­
bució residual, la qual cosa és molt con­
venien t per evitar recreixements bacte­
rians a la xa rxa i, à més a més, és una 
exigència de la legislació vigent al nostre 
país. Hom disposa de mètodes analítics 
per quantifica r la concentració de clo r a 
l 'aigua, això ens permet: 
• Determ inar la dosi de clo r que necessi­
ta cada aigua 
• Anticipar-nos els resultats de les anàlisis 
bacterio lògiques, que són les proves ana­
lítiques que ens permeten saber si la des­
infecció ha estat bona. Aquestes anàlisis 
exigeixen un temps, do tze ho res com a 
mínim, i e ls abastaments no acostumen a 
el is posar el' i ns ta l ·lacions que permetin re­
tenir to t aquest tem ps l 'aigua tractada. La 
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desinfcció s'assegura programalll i com­
provant un temps de contacte i una con­
centració de clor superio rs al que l'ex­
periència i la bibl iografia aconsellen per a 
una hona qual itat bacterio lògica. 
• Conèixer la concentració de clor resi­
dual en qualsevol moment en tots els 
punts del sistema de distribució. 
Encara podem afegir que la cloració és un 
mètode dc dcsinfécció d 'un cost raonable 
i que l'experiència que avui es té dc la 
seva utilització permet establir els siste­
mes dc seguretat que la seva manipu lació 
requereix. 

Inconvenients 

Si bé, com acabem de d ir, el clor presenta 
forç·a avantatges com a desinfectant de les 
aigües de consum, hem d 'afegir t 'JL seguit 
que els seus inconven ients no són pocs. 
Parlem d 'un c lement d 'una gran reactiv i­
tal i, enca ra que l'a fegim a l 'a igua per 
desinfectar-la, no podem evitar que reac­
cioni amb substàncies que aquesta conté 
i doni lloc a compostos indesitjables, per 
una raó o altra. Oc fet, és la concentració 
global d 'aquestes substàncies presents a 
l 'aigua, i mai el nombre de microorganis­
mes que cal inactivar, el que condicio na 
les dosis de clor que cada aigua necessita 
per a una bona desinfecció. A l'a igua que 
es tracta amb clor per desinfectar- la, cal 
determinar-l i un paràmetre mo lt impor­
tant que es la demanda de clor, que es 
defineix com la quanli tal de clor que cal 
afegir-hi per tal que, després de reaccio­
nar durant un temps prefixa t amb totes 
les substàncies presents, ca paces de fer­
ho, ens en quedi un petit excés. Aquest 
excés, de l'ordre d'entre 1 i 2 grams per 
metre cúbic, és el que ens assegurarà la 
desinfecció, ja que tindrà una persistència 
que anirà en funció de la temperatura i 
l 'agitació. Contribueixen a la demanda de 
clor d iverses substàncies orgàniques i in­
orgàniques d'origen natural o antropogè­
nic: l 'amoníac és molt sovint responsable 
dc la demanda de clor però també en són 
les proteïnes, la urca, els aminoàcids,els 

reductors ino rgànics com el ferro 11 , el 
manganès 11 i els nitrits. 
Les crítiques a la uti lització del clor en el 
tractament de Ics aigües potables s'han 
concretat en dos tipus d ' inconvenients 
que representen alguns dels seus p ro­
ductes de reacció. 
• Característiques o rgano lèptiques eles­
agradables -els ca usants més coneguts 
són els clorofeno ls- que se sumen a les 
que ja comunica el clor pm· ser. 
• Altres substàncies són sospi toses de 
nocivitat com els triha lometans (THM) 
concretament el clorofo rm, el dicloro­
bromomctà, el clorodibromometà i el 
bromoform, la presència dels quals a les 
aigües clorades fou assenyalada per Rook 
('))el 1974. Els Tl IM procedeixen de la 
reacció entre el c lor i substàncies và­
ries q ue s'agrupen com a preeu rsors i 
inclouen, entre altres, els àcids húmics 
i fúl vics. Les tècniques actuals de trac­
tament de Ics aigües són de poca eficà­
cia en l'eliminació dels THM i és per això 
que més aviat s'intenta afrontar el proble­
ma evit ant-ne la fo rmació. Una d ificul­
tat addicional és que una bona part dels 
precursors són substàncies que procedei­
xen del sòl i de la descomposició de ve­
getals i s'han pogut identi ficar en aigües 
molt poc pol·l uïdes, de capça lera fins i 
tot. 
L'eficàcia desinfectant del clor depèn del 
p i I ja que aquest condiciona la forma en 
què es troba el clor a l 'a igua i, com s'ha 
ind icat, la més activa correspon a l 'àcid 
hipoclorós, que predomina a pH de la zo­
na 5-7, més baix que el norma l a Ics ai­
gües naturals. 

Alternatives 

Els intents per limitar els inconvenients 
de la desinfecció per clor es concreten en 
tres línies sobre les quals s'està treballant 
(6) sobn:tot d'ençà dc la posada en evi­
dència del problema de la formació de 
TliM: 
1. Millora dc la qua litat de les aigües 
crues, d 'o rigen dels abastaments, un ob-
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jectiu ben desitjable en qua lsevol cas pe­
rò que no sembla una solució definitiva, 
almenys en un termini curt. 
2. Recórrer a altres procediments dc des­
infecció ja sia físics (ultrafiltració, acció de 
les radiacions u ltraviolades) o per addició 
dc reactius químics altres que el clor: ozó, 
biòx id de clo r, cloramines, sab de p lata, 
altres halògens, peròxid d 'hidrogen, per­
manganat potàssic. 
3. O ptimització dc la clo ració, mod ificant 
les l ínies de tractament dc potabilitza­
ció per tal dc limitar els inconvenients del 
clor, to t conservant-ne els avantatges. 
Dc to tes aquestes possibil itats, les que es 
consideren més seriosament en p lantes 
d 'una certa dimensió són Ics cloramines, 
l'ozó, el b iòxid dc clor i les radiacions ul­
traviolades. Les altres són d 'aplicació en 
casos concrets: 
• Desinfecció dc les aigües dc p iscines 
amb brom; tractament amb ions de plata 
en casos d 'emergència ; algunes expedi­
cions a zones endèmiq ues de dissenteria 
amebiana desinfecten les aigües amb io­
de per la seva eficàcia davant de Ics for­
mes de resistència dels protozoos però 
mes aviat s'uti litzen per resoldre proble­
mes puntuals de qualitat química: 
• Peròxid d 'hidrogen per eliminar el su l­
fur d 'h idrogen. 
• Ox idació de les sals de ferro i manganès 
amb permanganat potàssic. 
• Eliminació d 'atrazina -un pesticida ni­
trogenat- i altres substàncies refractà ri as 
com el pentacloroetà per combinació de 
l'ozó amb altres oxidants com el peròxid 
d 'hidrogen o amb agents físics com Ics 
radiacions ultravio lades. 

l.t:s cloramines 

El seu interès es basa en el fet que no 
formen THM i que tenen una bona per­
sistència mo lt superior a la del clor. 
Els inconvenients són el seu poder bac­
teric ida, més avia t modest, i les precau­
cio ns q ue cal prendre en la seva prepa­
rac ió, ja que és necessari aturar-se en la 
mo noclo ramina i evitar que e.s fo rmin di i 

Els diferents desinfectants 

Desinfectant 

Clor 

Cloramines 

Ozó 

Biòxid de clor 

Radiacions ultraviolades 

Avantatges 

Versatilitat 
Facilitat d'aplicació; mesura i 
control 
Persistència 
Economia 

No orig ina THM 
Persistència 
Economia 

Acció viricida 
No origina THM 
Millora les característiques 
organolèptiques 
Destrucció de fenols 
Independència del pH 

Eficàcia 
No origina THM 
Persistència 
Destrucció de fenols 

Eficàcia 
No origina THM 
No modifica les característi­
ques de l'aigua 

. . 

Inconvenients 

Formació THM 
Olors i sabors desagradables 
Eficàcia depenent del pH 

Eficàcia modesta 
Preparació critica 

No elimina l'amoníac 

Absència d'acció residual 

Cost 

No elimina l'amoníac 
Preparació complexa 
Produeix clorits i clorats 

Nul·la acció residual 
Dificultat de determinació 
ràpida de l'eficàcia 
No aplicable a aigües amb 
terbolesa 
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tricloramincs, de sabor particularment 
desagradable. Aquesta exigència no és fà­
cil dc satisfer ja que les cloramines es for­
men per reacció del c lor amb amoníac i 
aquest darrer és un po l·luïdor de la majo­
ria d'a igües crues, on la seva concentració 
pot tenir notables variacions. 
La desinfecció amb cloramina es practica 
cada vegada més a !"Amèrica del ord, 
sobretot en abastaments que disposen 
d 'aigües crues amb continguts baixos de 
matèries o rgàniques i punts de consum 
molt allunyats de les plames de tracta­
ment. Alguns abastaments dïmportants 
ci utats europees, fins i tot espanyoles, 
també apliquen aquest desinfectant. 
S'han fet assajos a escala de planta pilot 
(7) que han demostrat una acció sinèr­
gica c ntre les propietats desinfectants dc 
la monocloramina i el peròxid d'hid ro­
gen. 

1\1 biòxid dc clor (CIO) 

Té una bona acció desinfectant, indepen­
dent del pi I de !"aigua, i també una bona 
persistència, lleugerament inferior a la del 
clor. 
S'ha utilitzat als E A d 'encà el 1940 per 
tractar problemes de sabors i olors, i des­
prés del coneixement del problema dels 
T l IM s"ha considerat una alternativa al 
clor per a la desinfecció. 
No reacciona amb l'amoníac i si bé això fa 
que Ics quantitats a dosi fica r siguin infe­
riors a k:s del clor, no podem obl idar que 
la concentració d"amoníac a les aigües dc 
consum no pot supera r els 0,5 mg/I i, en 
conseqüència, quan se superi aquest<~ 

concentració caldrà elim inar-lo per altres 
mitjan!>. 
Els productes dc la seva reacció amb les 
substàncies presents a les aigües bru te~ 

són menys coneguts que en el cas del 
clor, però en alguns països es limiten lc!> 
quantitats dc CIO l dosificat per la forma­
c ió de clorits i clorats. 
í:s un bon ox idant del ferro i el manganès 
i destrueix els fenols; això el fa adequat 
com a prcoxidanl. 
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L'ozó(O) 

Aquest gas, un poderós oxidant format 
per tres àtom s d'oxigen, començà a utilit­
zar-sc en e l u·auarncnt dc les aigües dc 
consum una mica m6s tard que el clor i 
ara e l seu ús està mo lt estès a l 'Europa 
Occident<li , sobreto t a França i Suïssa. És 
un excel ·lent agent desinfectant, superior 
al clor en eficàcia, sobretot com a vi ricida , 
i sembla que actua a nivell dc la membn.l­
na hactc::ria na , per dest ruec ió dels dobles 
enllaços dels líp ids. 
Es produeix ili sil il p<.: r desdrrega en aire 
o oxigen secs: e ls seus problemes dc pro­
ducció i difusió estan ben resoltos i e ls 
subproductes dc la seva apl icació a l 'a i­
gua susciten menys pn:ocupació que els 
del clor. Per contra, és extremament ines­
table i per tant, no és possible mantenir 
un sist ema dc distribució amb ozó resi­
dua l. Això fa que, ara per ara, no es pensi 
en l 'ozó per subtitui r el clor com a desin­
fectant tret d 'aquells casos en què la pràc­
tica absència de matèria o rgànica biode­
gradable ja impossibilita la reviviscència 
m icrobiana i fa innecessà ria la presència 
d'un desinfcct<lnt residual. 
A m6s dc un bon desinfectant, l 'ozó 6s un 
poderós oxidant quím ic i això fa que el 
seu camp d 'aplicació al tractament dc Ics 
aigües dc consum sigui mo lt ampli : 
• Control d'olors i sabors desagradabk:s. 
• Eliminació del color. 
• Oxidació dc su lfurs. 
• El iminació dc ferro i manganès. 
• Destrucció dc fenols. 
• Disminució del con ti ngut dc precursors 
dels TIIM i , en general , del contingut g lo­
bal dc matèria orgàn ica . 

Els procediments físics dc 
desinfecció 

Són, en general , més nets que els quí­
mics. En aquests, e l fet d ' incorrorar un 
agent químic estrany (sigui clor, biòx id 
dc clor, ozó, cloramina o altres) al medi 
aquós sempre rcrrc~cnta un risc que en 
reaccionar amb els compo nents dc les ai-

glies naturals es formin substàncies que 
presentin algun tipus d' inconvenient. Els 
mètodes físics dc desin fecció ( radiacions 
ultravio lades (UV) i ultrafiltració) nomo­
difiquen la composició química de l 'a i­
gua , i la seva ~~plicació és indicada r c r a la 
desinfecció d 'aigües per a la indústria 
al imentària, farmacèutica i cosmètica q ue 
necessiten aigua molt pura . 
L'acció germicida de las rad iacio ns ultra­
vio lades es basa en el fet que indueixen 
un canvi en les estructures dels àcids nu­
cleics amb un efecte mortal directe. Els 
raigs s'obtenen mitjançant làmpades de 
mercuri cie baixa pressió. 
Les aigües que es vulgui desinfectar amb 
rad iació lN han d 'estar lliures dc matèria 
en suspensió; altrament , el rendiment se­
ria molt baix. La ultrafiltració consisteix a 
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Esquema d 'una planta de tractament d'aigües de consum segons les tendències actuals 

Oxidant Coagulant 

• • 
clor 
'Y 

Elevació ~ cambra barreja ~ decantador fi ltre de sorra ~ ~ filtre de carbó ~ d1pòsit impulsió ~ -, 
y 

separar físicament els microorganismes 
per la seva grandària el iminant-los poste­
rionnent amb algun dels mètodes esmen­
tats. 
Un inconvenient greu d 'aquests dos tipus 
de desinfecció és que, enca ra que l'aigua 
quedi ben desinfectada, estarà desprote­
gida atesa la impossibilitat de deixar un 
residual. Una altra greu mancança és que 
no es pugui conèixer amb rapidesa si la 
desinfecció ha estat eficaç, informació que 
en el cas d 'alguns agents químics (clor, 
diòxid dc clor, cloramina) ens és antic ipa­
da per la presència de residual després 
d'un temps de contacte prefixat. 

Evolució dc les línies de tractament 

La idea de modificar Ics línies de tracta­
ment per optimitzar la cloració es fona­
menta en una aflm1ació ben senzilla i poc 
discutida: ·La clo ració d 'una aigua de 
bon a qualitat dóna molt pocs proble­
m es.• Com més pura es una aigua menys 
subproductes dc la clo rac ió es formaran i 
s'ha d it abans que és aquí on rauen els in­
convenients dc la utilització del clor en la 
desinfecció. El terme puresa no s'ha d 'en­
tendre aquí referit a la sa linitat, la duresa, 
l'absència dc tòx ics o poques bactèrics, 
sinó a aquel les característiques físico-quí­
miqucs ( terbolesa, amoníac i, en general, 
substàncies químiques que contribueixen 

a la demanda de clor) o d'altres que, si bé 
la seva contribució a la demanda és irn:­
llevant, la seva presència o rigina subpro­
ductes indesitjables ja a concentracions 
molt baixes -és el cas dels feno ls i els 
precursors dels trihalometans. 
La tendència actual en els treballs d ' in­
vestigació aplicada de tractaments de po­
tabi lització i les proves a escala dc planta 
pi lot van d irigides, no a eliminar el clor de 
les línies de tractament, sinó a reservar-lo 
per a la desinfecció pensant en la seva 
eficàcia i el notable avantatge que repre­
senta la possibil itat de mantenir-ne un 
residual al llarg de la distribució. 
La millora dc la qualitat, prèviament a 
la desinfecció , es confia a altres reactius 
-biòxid de clor, ozó, permanganat po­
tàssic-, a l'activitat bio lògica i a mitjans 
físics com la decantació , la filtració i 
l 'adsorció. 

EL<; tractaments biològics 

Estan molt en la línia dc la tendència que 
caracteritza la vida moderna : aprofitar els 
mecanismes naturals en contrapo)-j ició 
amb als processos químics, que s"<tpli ­
quen, però , sempre que calgui. 
Un exemple ben senzill és la nitrïricaciú. 
Una substància mo lt sovint responsa ble 
de Ics altres demandes de clor d 'algunes 
aigües es l 'amoníac; ara hé, l'amoníac es 

pot oxida r a nitrat per l'activitat d'unes 
bacteries - nitrosomones i nitrobàcter­
sempre que es do nin les condicions favo­
rables a la seva acció: absència de tòxics, 
d isponibilitat d 'un suport que faciliti la 
colonització, un pt-1 adequat i suficient 
oxigen ja que són bactèries aeròbies. o 
s'ha dc veure un contrasentit a pensa r 
d'eliminar un problema -presència d 'a­
mo níac- transfo rm ant-lo en nitrat, una 
substiincia de concentració creixent a Ics 
aigües de consum i motiu de gran pre­
ocupació sanitària. És una qüestió d 'es­
cala, la majoria de normes sanitàries si­
tuen en 50 mg/ l la concentració de nitrats 
que no s'ha de sobrepassar en les aigües 
potables i, en ca nvi , tant la Directriu Co­
munitària corn la legislació espanyola 
consideren que les aigües superficials 
destinades a la producció d'aigua potable 
no poden tenir més de 'Í mg/I d 'amoníac. 
Una bona combinació per al tractament 
bio lògic és /"ozonització seguida defil­
tració per carbó actiu. Ja hem comentat 
que, tot i ser un ho n desinfectant, veiem 
més clara la utilització dc l'ozó com a 
agent químic i també hem citat alguns 
dels problemes de tractament pels quals 
és una bona opció. 
També s'ha assenya lat (H) que el tracta­
ment amb ozó d 'aigües amb àcids húmics 
sense posterio r elim inació del.s productes 
d 'ox idació afavoreix el creixement m i-
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crobià , ja sia a la p lanta ja sia al sistema de 
d istrib ució. Això es deu al fet que l 'acció 
de l 'ozó passa e ls àcids húmics a substàn­
cies més fàcilment assimilables. És, així, 
mo lt convenient q ue l 'ozonització vagi 
seguida d 'una filtració per ca rbó actiu 
que eliminarà aquestes substàncies bio­
degradables mitjançant la intensa acti vitat 
hiològica que es desenvolupa al seu si . 

Les plantes dc tractament 

Fa uns anys consistien a grans trets en: 
Precloració; Coagulació-Floculació, De­
cantació, Filtració per sorra i Postcloració 
però han anat evolucionat; s'hi' han intro­
duït canv is dc manera que es van assem­
blant a aq uest esquema: Preoxidació, Coa­
gu lació-Floculació , Decantació , Filtració 
per sorra, Ozonització, Fil tració per carbó, 
Postel oració. 
Veiem que no hi figura la precloració , i 
que es confia l'eliminació de l'amoníac a 
l 'activitat biològica, als decantado rs i als 
f iltres. Fa falta , però, afegir algun reactiu 
que oxidi, abans de la filtració, els possi­
b les ferro i manganès a Ics respectives 
fo rmes insolubles i , a l mateix temps, una 
preoxidació és benefic iosa q uan hi hagi 
problemes d 'algues conseqüènc ia l 'cn­
t ro fització. 
Com a reactius per a la preoxidació es re­
corre al biòxid de clor, al permanganat 
potàssic -en el cas d 'aigües que tenen 
bona qualitat orgànica però presenten 
problemes de ferro i/o manganès-, i so­
breto t a l 'ozó. 

Conclusió 

La desinfecció de les aigües de consum és 
una pràct ica que no es pot abando nar 
sense posar en peri ll la salut de la pobla­
ció. Durant e ls darrers cent anys, la clora­
ció ha suposat sa lvar mo ltes v ides i frenar 
epidèmies. Són molt nombrosos els estu­
dis rea litzats, encara que fins fa uns vint 
anys no s'han començat a establir e ls pri­
mers arg uments c ientífics qüestionant-ne 
l 'aplicac ió. Això ha representat que es re-

corri a altres reactius o procediments que 
si en alguns aspectes són superio rs al clo r 
en altres els seus inconvenients poden ser 
molts. 
El desinfectant idea l no s'ha trobat en­
cara, mentrestant, quin és el millo r? Cada 
abastament haurà de decidir quin apl icar 
en funció de la informació disponible, les 
particu laritats de la qual itat de l 'aigua, la 
seva variabilitat i el tipus de xarxa e 
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