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RESUMEN

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa de
desinfeccién al uso del cloro y o0zono en muchas
aplicaciones de tratamiento de aguas potables y
residuales. UV provee desinfeccién efectiva sin
produccion de subproductos de desinfeccion
probleméticos. Se presenta informacién sobre el
mecanismo de aplicacion de UV para desinfeccion de
agua potable. Se discuten las ventajas y desventajas
de la técnica con miras a su comparacion con la
desinfeccién quimica. Se indica informacion practica
acerca del disefio del sistema UV, su operaciéon y
mantenimiento asi como costos de capital, operacion y
mantenimiento para un rango de estrategias de
desinfeccion.

1. Introduccién

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa establecida y de creciente popularidad al
uso de quimicos para la desinfeccion de agua, agua residual y de aguas
industriales de varias calidades. Los sistemas de desinfeccion UV pueden ser
disefiados para un rango vasto de aplicaciones siempre que se de la atencién
debida a la calidad del agua siendo desinfectada y los objetivos de desinfeccién
buscados. La Tabla 1 provee una lista de aplicaciones especificas de
desinfeccion UV.

La préactica de desinfeccién UV para agua potable y su teoria subyacente han sido
bien documentadas. Este documento intenta proveer una revision de la situacion
actual extrayendo informacion de la literatura existente asi como de experiencia
directa.

2. Una Perspectiva Historica

Perspectivas historicas de la desinfeccion UV han sido publicadas en varios
articulos (Groocock, 1984; Schenck, 1981; USEPA, 1996). Los efectos germicidas
de energia radiante del sol fué reportado por primera vez por Downs y Blunt en
1878. La aplicacion practica de UV requirid sin embargo el desarrollo de la
lampara de vapor de mercurio como fuente de luz UV artificial en 1901 y el
reconocimiento del cuarzo como la envoltura ideal de lampara en 1905. Los
primeros intentos experimentales para usar UV como desinfectante de agua se
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hicieron en Marsella, Francia en 1910. UV fué usado en los Estados Unidos entre
1916 y 1926, para la desinfeccién de agua y empleado en barcos para proveer
agua potable. Sin embargo, el bajo costo de la desinfeccion de agua con cloro
combinado con problemas operativos y de confiabilidad observados en los
primeros equipos retardaron el crecimiento en la aplicacién de UV hasta el decenio
de 1950.

Tabla 1. Aplicaciones de desinfeccién UV

Agua Potable Comercial
Municipal Criaderos de Peces
Comunal Hidrofonics
Subdivisiones Laboratorios
Parques de casas mobiles Acuarios
Terrenos de campamento Restaurantes
Alojamientos de caza
Sitios de Esqui Industrial
Hoteles Cervecerias
Barcos Farmacéuticas
Institucional Embotelladoras
Hospitales Electronicas
Escuelas Conservas
Asilos de ancianos Lecherias
Centros Comunales Alimentos
Residencias Marinas
Destilerias
Aguas Residuales Petrdleo
Municipal Textile
Comunal Cosmeéticos
Institucional Imprenta
Residencial

Instalaciones practicas de desinfeccion UV para agua potable ocurrieron en Suiza
y Austria en 1955. En 1985, el numero de instalaciones en dichos paises habia
aumentado a 500 y 600 respectivamente. Con el descubrimiento de
subproductos clorinados, la desinfeccion UV se hizo popular en Noruega,
ocurriendo la primera instalacion en 1975. La primera instalacion en Holanda
ocurrio en 1980.

Hoy en dia hay mas de 2000 instalaciones en Europa usando UV para desinfectar
agua potable y mas de 1000 instalaciones en los Estados Unidos (USEPA, 1996).
La desinfeccion UV es popular en Nueva York donde es usada para desinfectar
mas de 6.4% de todos los sistemas de pozos. Similarmente fue reportado que
761 de los 10,700 sistemas publicos de agua en Pensilvania usan UV sélo o en
combinacién con cloro. En el Reino Unido, la desinfeccibn UV usando ambas
tecnologias de lamparas de baja y mediana presiéon ha sido combinada con cloro



en una planta de tratamiento de agua de 623.5 Ips para desinfeccion primaria y
mantenimiento de un residual. (Wolfe, 1990).

3. Fuentes de Luz UV

Luz ultravioleta es esa porcion del espectro electromagnético que se encuentra
entre los rayos x y la luz visible (Figura 1). Se ha definido cuatro regiones del
espectro UV- vacio UV entre 100 y 200nm, UVC entre 200 y 280nm, UVB entre
280 y 315nm, y UVA entre 315 y 400nm (Meulemans, 1986). Aplicaciones
practicas de desinfeccion UV depende de la habilidad germicida de UVC y UVB.
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Figura 1. EI Espectro Electromagnético.

Mientras que el sol es una fuente de luz ultravioleta, la absorcion de radiacién de
longitud de onda corta por la capa de ozono de la tierra impide que alcancen la
tierra cantidades significativas de UVB y UVC (NASA, 1972). Por ello, las
aplicaciones practicas de desinfeccion UV depende de fuentes artificiales de UV.
Las fuentes de UV mas comunes son lamparas de arco de mercurio de baja y
mediana presion.

Una lampara tipica de arco de mercurio (Figura 2) consiste de un tubo
herméticamente cerrado de silica vitreosa o0 cuarzo ( transmisores ambos de UV),
con electrodos a ambos extremos (Phillips, 1983). EIl tubo es llenado con una
pequefia cantidad de mercurio y un gas inerte, usualmente argon a presiéon de
algunos torricellis (torr). Los electrodos estan compuestos usualmente de
tungsteno con una mezcla de metales de tierra alcalinos para facilitar la formacion
del arco dentro de la lampara. Una descarga de gas es producida por un voltaje
elevado a través de los electrodos. La luz UV es emitida desde la lampara cuando
el vapor de mercurio excitado por la descarga, retorna a un nivel menor de
energia. El argon presente ayuda para el arranque de la ldmpara, extender la vida
del electrodo, y reducir las pérdidas térmicas. El argon no contribuye al espectro
de rendimiento de la lampara.

Debido a las caracteristicas de resistencia eléctrica negativa de las descargas de
gases, la operacion estable de una ldmpara de arco de mercurio requiere de un



balasto adecuado. Si la lampara es operada usando un suministro de corriente
alterna, el balasto consiste usualmente de componentes inductivos y capacitivos.
Los balastos pueden ser caracterizados como electromagnéticos o electronicos
(O'Brien et al, 1995; Phillips, 1983) (1982). Los balastos electromagnéticos
consisten tipicamente de un inductor en serie con la lampara y un capacitor
corrector de factor de potencia en paralelo. La energia es entregada a la lampara
a la frecuencia de linea de 50 o 60 Hz. Los balastos electrénicos por otra parte,
consisten de un rectificador de CA a CD seguido de un inversor para convertir la
CD a CA de alta frecuencia en el rango de kilohertz. Comparado con balastos
electromagnéticos, balastos electréonicos son mas compactos, reducen el costo del
sistema, tienen una eficiencia eléctrica mayor, y pueden operar a varios niveles de
potencia (O.Brian et al, 1995). Similarmente, la operacion de la lampara a una
frecuencia de CA mas alta aumenta el rendimiento de la lampara y extiende la vida
atil de la misma (Phillips, 1983).
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Figura 2. Construccion de una ldmpara de arco de mercurio y disefio de balasto.

La Figura 3 presenta una comparacion del rendimiento espectral de las lamparas
de arco de mercurio de presion baja y mediana. Las lamparas de arco de
mercurio de baja presion usadas en la desinfeccion de agua varian en longitud de
35 a 163 cm y tienen un didmetro entre 1,2 y 1,9 cm. Durante la manufactura de
la lampara, el mercurio es introducido en la lampara como una gota (50-100 mg
Hg en una lampara de baja presion de 1.5 m- O’Brian et al, 1995). Las lamparas



son disefiadas para operar a eficiencia maxima con una temperatura de pared de
lampara de 40°C y un arco eléctrico de energia de cerca de 0.3 Vatios/cm
(Phillips, 1983). Bajo estas condiciones, la presion del vapor de mercurio dentro de
la lampara es 7x107 torr y la mayor parte del mercurio dentro de la lampara existe
en estado liquido. La construccion, llenado, y operacién de una lampara de baja
presidon es escogida para maximizar la conversion de energia eléctrica a radiaciéon
UV resonante a 254nm y 185nm. Aproximadamente 85% de la luz emitida por una
lampara de baja presion es radiacion UV resonante. Incluyendo las pérdidas del
balastro, la conversion de energia eléctrica a luz UV es eficiente aproximadamente
35 a 40% (O’Brian et al, 1995). Una lampara de baja presion estandar de 147 cm
de longitud debe esperarse que produzca 26.7 vatios de UV a 254nm cuando se le
conecta a una fuente de energia de 75 vatios.
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Figura 3. Espectro de rendimiento de lAmparas de arco de mercurio de bajay
mediana presion.

Las ldmparas de arco de mercurio de presion media usadas en la desinfeccion de
agua varian en longitud de 25 a 70 cm y tienen un diametro de cerca de 2.2 cm.
Durante la manufactura de la lampara, una masa medida de mercurio es
introducida en las lamparas (1.4 a 15 mg Hg/cm de longitud de arco). Las
lamparas estdn disefiladas para operar a una energia electrica de arco
relativamente alta de 48 a 126 Vatios/cm (Phillips, 1983). De igual manera, la
temperatura de pared de la lampara se encuentra entre 650 y 850 °C y todo el
mercurio dentro de la lampara se vaporiza a una presion de vapor de cerca de 13
kPa. Debido a la alta temperatura del plasma dentro de la lampara de mediana
presion, el mercurio vaporizado existe en varios estados de excitacion. La
transicion de los niveles de excitacidon a un nivel menor de energia resulta en la
liberacion de luz a distintas longitudes de onda. En conformidad, el espectro de
rendimiento de una lampara de mediana presion consiste de numerosos picos con
un continuo de UV bajo 245 nm. Ignorando la radiacion debajo de 248.3 nm,
Phillips (1983) reporta que una ldmpara de mediana presion operando a una
potencia eléctrica de arco de 107 Vatios/cm produce 9.38 Vatios/cm de UVC y
8.19 Vatios/cm de UVB. Entonces, al menos 44% de la radiacion total emitida por
una lampara de mediana presion es UVB y UVC. La conversion de energia
eléctrica de UVB a UVC es al menos 16% eficiente. De acuerdo con esto, una



lampara de presién media de 25cm de longitud puede ser disefiada para producir
450 Vatios de UVB y UVC dandosele una energia eléctrica de 2.8 kW.

Mientras que las lamparas de baja presion son eléctricamente mas eficientes que
las lamparas de mediana presion, las lamparas de mediana presién producen una
potencia UV mayor por ldmpara. En conformidad con lo anterior, los sistemas UV
de mediana presion tienen menos lamparas, ocupan menos espacio y requieren
menos mantenimiento. De igual forma debido al menor nimero de lamparas, los
sistemas de mediana presién pueden incorporar en forma econdémica sistemas de
limpieza automaticos para remover la suciedad que se acumula en las lamparas
durante la desinfeccion de agua reduciendo asi la mano de obra asociada con el
mantenimiento de lamparas. La decision de escoger el sistema apropiado para
una aplicaciéon especifica, ya sea un sistema de baja o0 mediana presién o una
combinacién de los dos dependera de los factores especificos del lugar.

4. Mecanismo de Desinfeccién UV
4.1 Dimerizacién DNA

Los microorganismos son inactivados por luz UV como resultado del dafio
fotoguimico a sus acidos nucleicos. La radiacion UV es absorbida por nucleotidos,
los bloques de construccion del DNA y RNA celulares en una manera dependiente
de la longitud de onda con picos de cerca de 200 y 260 nm (Sonntag y
Schuchmann, 1992) (Figura 4). ElI UV absorbido promueve la formacion de
uniones entre nucleotidos adyacentes, creando moléculas dobles o dimeros
(Jagger, 1967). Mientras que la formacion de dimeros de tiamina-tiamina son los
mas comunes, también suelen ocurrir dimeros de citosina-citosina, citosina-
tiamina, y dimerizacién del uracilo. La formacion de un numero suficiente de
dimeros dentro de un microbio impide que éste duplique su DNA y RNA,
impidiendo asi su reproduccion. Debido a la dependencia en la longitud de onda
de la absorcion UV del DNA, la inactivacion UV de los microbios es también una
funcién de la longitud de onda. La Figura 4 representa el espectro de la accion
germicida de la inactivaciéon UV del E.Coli. (DIN, 1996). El espectro del E.Coli
alcanza su punto maximo a las longitudes de onda de cerca de 265nm y de cerca
de 220nm. Es conveniente que el rendimiento de la lampara de baja presién a
254nm coincida bien con el punto méaximo de inactivacion a cerca de 265 nm.

4.2 Mecanismos de Reparacion

Muchos microbios que tienen un sistema metabdlico funcional tienen varios
mecanismos de reparacion de los acidos nucleicos dafiados (Jagger, 1967). El
mecanismo de reparacidn que es Unico a la desinfeccion UV es el de
fotoreactivacién. La fotodimerizacion de tiaminas adyacentes resultantes de la
absorcion UV de los &cidos nucleicos puede ser invertida por una enzima
fotoreactivada que usa luz entre 300 y 500 nm para activar la particion del dimero.



Otras transformaciones inducidas por UV en los acidos nucleicos incluyendo
dimeros que se componen de citosina no pueden ser reparados excepto por
mecanismo de reparacion obscuro en el cual segmentos enteros de acido nucleico
son extraidos y el segmento complementario sin dafiar es usado como molde para
reparar y reemplazar el segmento dafiado.
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Figura 4. Comparacién del espectro de accion de la inactivacion del E. Coli
con el de absorcién del acido nucleico.

Los virus no tienen mecanismos de reparacion para invertir el dafio creado por la
luz UV. La habilidad de la bacteria y otros microbios para fotorepararse esta
relacionada directamente a la extension del dafio UV, la exposicion a la luz
reactivadora entre 300 y 500nm y al pH y temperatura del agua. Una relacién
inversa significativa ha sido reportada entre la dosis UV aplicada y la
fotoreactivaciéon de bacteria coliforme con menos reparacién a dosis mayores
(Lindenauer and Darby, 1994). Debe ocurrir exposicion a luz entre 300 y 500nm
dentro de dos a tres horas para que pueda propiciarse el efecto fotoreparador
(Groocock, 1984). De acuerdo con ello, el tiempo de residencia dentro de un
sistema de tratamiento de agua reducira el potencial de fotoreparacion.

4.3 La Cinética de Inactivacion y el Concepto de Dosis UV

La cinética de inactivacion microbiana por UV es citada a menudo como siguiendo
la ley de Chick:

N=N_e"

Donde No es la concentracion inicial de microbios previa a la aplicacion de UV, N
es el nimero de microbios que restan después de la exposicion a la luz UV. | es la
intensidad UV, t es el tiempo de exposicion, y k es la constante del ritmo de
inactivacion. La dosis UV se define como el producto de la intensidad UV y
tiempo. La Figura 5 presenta una representacion gréfica de la ley de Chick
mostrando inactivacion como funcion de la dosis UV aplicada. Una interpretacion



util de la ley de Chick es que por cada incremento en dosis UV igual a 2.3/k hay
una reduccion en el orden de magnitud de la poblacion microbiana.

Se observan a menudo derivaciones de la ley de Chick ya sea como un “hombro’
a dosis bajas 0 “colas’ a dosis altas (Figura 5). Los hombros a dosis bajas
pueden ser explicados usando la cinética de inactivaciéon de eventos en series
(Severin et al, 1984). En cinética de eventos en series, la inactivacion de un
microbio se produce sélo después que haya ocurrido dafio significativo dentro del
microbio. En concordancia con lo anterior, el inicio de la inactivacion (observada
con una curva de respuesta de dosis) parece requerir una dosis de umbral. No
todos los microbios demuestran cinética observable de eventos en serie en sus
curvas de respuesta de dosis. Severin et al (1984) y Harris et al (1987)
observaron inactivacion de virus siguiendo la ley de Chick e inactivacion
bacteriana siguiendo la cinética de eventos en serie. Chang et al (1985) observé
inactivacion viral y la inactivacion de algunos patégenos bacterianos siguiendo la
ley Chick mientras que la inactivacion de quistes, esporas y otras bacterias tenian
“hombros”.
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Figura 5. La cinética de inactivacion de la desinfeccion por UV

Colas ocurren a dosis altas y pueden ser atribuidas a la acumulacion de microbios
y a la oclusién de microbios dentro de particulados (Parker y Darby, 1995) y otros
microbios.  Microbios absorbidos por material particulado y otros microbios
experimentan una dosis UV mas baja comparada con microbios individuales en la
fase de volumen debido a la absorbancia del material particulado y a la biomasa.
Por ejemplo, la transmision UV a través de una célula de E.Coli es 70% a 254nm
(Jagger, 1967). La transmision UV a través del particulado dependeréa de la
composicién del particulado y de la presencia de compuestos que absorben UV
como el hierro.



La dosis generada por las lamparas monocromaticas de arco de mercurio de baja
presion ha sido definida tradicionalmente como el producto de la intensidad a
254nm por el tiempo de exposicion. Ninguna referencia a la accién microbial es
incluida en este calculo. Con lamparas policromaticas de arco de mercurio de
mediana presion, la contribucion de cada longitud de onda germicida deducida del
espectro de accién microbiana debe ser considerada en la determinacién de la
dosis (Meulemans, 1986). La dosis germicida generada por una lampara de
presién mediana de arco de mercurio puede ser definida como:

I :?é)lSnm
DosisUV = g I(1 )G(l )t

| =200nm
Donde I(l ) es la energia de salida de la lampara de mediana presion dependiente
de la longitud de onda, mientras que G(l ) es el espectro de accion dependiente de
la longitud de onda del microbio siendo inactivado. Dado que la dosis en
desinfeccibn UV ha sido citada tradicionalmente para lamparas de arco de
mercurio de baja presion, el espectro de accion microbial debe ser normalizado a
una longitud de onda de 254nm a un valor de uno. Al normalizar la accién
espectral a uno, la dosis UV calculada para las lamparas de mediana presion
resulta comparable a las dosis calculadas para las lamparas de arco de mercurio
de baja presion.

4.4 Tasas de Inactivacion

La Tabla 2 presenta un sumario de inactivacion UV observada usando lamparas
de baja presién con patdégenos virales, bacterianos y protozoarios asi como grupos
de indicadores microbianos. Las tasas de inactivacion microbiana varian
dependiendo de la especie microbiana, la poblacion microbiana y la longitud de
onda de la luz UV. En general, las bacterias son menos resistentes a UV a
254nm que los virus, los cuales a su vez pueden ser menos resistentes que las
esporas de bacterias. Mientras que quistes y oquistes de protozoarios son
considerados como los patdgenos microbianos mas resistentes a UV a 254nm,
hay alguna evidencia que los quistes son mas susceptibles a ser inactivados por
luz UV policromatica de ldmparas de mediana presion (Bukhari et al, 1998). En
general, bacterias gram positivas son mas resistentes que las gram negativas. La
temperatura de agua y pH tienen poco o ningun impacto en la tasa de inactivacion
de microbios por UV (USEPA, 1996). Los efectos del pH observados con la
inactivacion del virus bacteriano MS-2 han sido atribuidos a aglutinacion de
microorganismos inducida por el pH (Malley et al, 1995) en vez de a la variaciéon
en la tasa de dafio del DNA causado por UV.

La Tabla 2 indica que salvo contadas excepciones, la dosis de inactivacion de
bacterias patogénicas son muy similares a las dosis requeridas para la
desinfeccién de grupos de indicadores fecales tales como coliformes fecales. Esto
no sorprende dado que el mecanismo subyacente de desinfeccién UV es el mismo



Tabla 2. Dosis UV en MWs/cm2 necesaria para inactivar una poblacién
microbiana por 1 Log (90%) y 2 Log (99%).

MICROORGANISMOS REDUCCION MICROORGANISMOS REDUCCION
LOGARITMICA LOGARITMICA
1 2 1 2
BACTERIA Fecal coliforms™® 3.4 6.8
Bacillus anthracis 45 8.7 | Salmonella enteritidis 4 7.6
Bacillus subtilis, spores 12 22 | Salmonella paratyphi * 3.2 ---
Bacillus subtilis 7.1 11 | Salmonella typhi °® 2.1 ---
Campylobacter jejuni ® 1.1 --- | Salmonella 3 ---
typhimurium™
Clostridium tetani * 12 22 | Shigella dysenteriae 2.2 4.2
Corynebacterium diphtheriae * 3.4 6.5 | Shigella flexneri 1.7 3.4
(paradysenteriae)
Escherichia coli 3 6.6 | Shigella sonnei ° 3 5
Klebsiella terrigena ° 2.6 --- | Staphylococcus aureus 5 6.6
Legionella pneumophila * 0.9 2.8 | Streptococcus faecalis 4.4 ---
Sarcina lutea 20 26.4 | Streptococcus pyogenes 2.2 ---
Mycobacterium tuberculosis 6 10 | Vibrio cholerae --- 6.5
(V.comma) °
Pseudomonas aeruginosa ° 5.5 10.5 | Yersinia enterocolitica ° 1.1 ---
VIRUS
MS-2 Coliphage * 18.6 - | Influenza virus ? 3.6 6.6
F-specific bacteriophage * 6.9 --- | Polio virus >**° 5-8 14
Hepatitis A >° 7.3 - | Rotavirus >®* 6—15 | 15-40
PROTOZOARIOS ALGAS
Giardia lamblia ®* 82 - | Blue Green ** 300 600
Cryptosporidium parvum ® 80 120 | Chlorella vulgaris ** 12 22
LEVADURA
Saccharomyces cerevisiae * 7.3 13.2

Referencias: 1. Legan (1980) 2. Jevons (1982) 3. Groocock (1984) 4. Antopol (1979)
Wilson et al (1993) 6. Wolfe (1990) 7. Rice and Hoff (1981) 8. Ransome et al (1993)
9. Harris et al (1987) 10. Trojan Technologies Ltd. 11. Battigelli et al (1993)

10



dentro de estos organismos. La naturaleza del exterior del bacterium tiene un
efecto similar en la transmitancia UV dentro del micro-organismo. Se requiere
dosis UV mas altas cuando la bacteria tiene un exterior Unico protector
absorbente de UV como en el caso de algunas esporas bacterianas (Munakata et
al, 1991).

Entre 1971 y 1988, casi 81% de la erupcién de enfermedades causadas por el
agua asociadas con bacterias en los Estados Unidos (Craun, 1990) fueron
causados por bacterias listadas o relacionadas a las indicadas en la Tabla 2.
Aunque no es posible determinar la sensibilidad de cada patdgeno bacteriano
existente a la luz UV, el mecanismo comun de accién sobre el acido nucleico
provee un alto nivel de confianza que dosis similares podrian ser requeridas por

la mayoria de patdgenos bacterianos que pudiesen encontrarse en el agua
potable.

Debido al bajo namero de virus requerido para infectar, se debe dar una
consideracion minuciosa a la dosis requerida para la inactivacion de virus. El virus
humano patogénico méas resistente a UV descrito por cualquier autor es el
Rotavirus (Reovirus) el cual fué reportado ser 11 veces mas resistente a UV que
E.Coli (Harris et al, 1987). Otros autores (Batigelli et al, 1993; Chang et al, 1985)
han reportado una susceptibilidad mayor del Rotavirus a UV. Virus tales como
poliovirus y hepatitis A son solamente de 2,5 veces mas resistentes que el E. coli.
Aungue existe alguna variacion entre uno y otro estudio la evidencia aportada por
el Grupo de Estudio del IAWPRC sobre microbiologia del agua relacionada con la
salud (IAWPRC, 1991) indica menos que una diferencia de cuatro veces en la
resistencia del E.coli y virus a UV. Por contraste, los Rotavirus fueron encontrados
similares al E.coli en su sensibilidad al cloro, pero poliovirus y algunos virus
entericos fueron reportados ser 40 0 mas veces mas resistentes al cloro que E.coli
(Engelbrecht et al, 1978; Scarpino et al, 1974). Victor Cabelli reporta
(comunicacion verbal) que el virus Norwalk que cuenta entre 20 y el 40% de la
gastroenteritis aguda causada por el agua es resistente mas de 100 veces al cloro
que el E.coli.

Hay varias implicancias de las observaciones arriba mencionadas. Primero, que
el microbio més resistente a un método de desinfeccion no es el mismo para el
otro. Una comparacién adecuada de métodos de desinfeccion debe comprender
el examen de un amplio rango de especies microbianas el cual debe incluir las
mas sensibles y resistentes para ambos desinfectantes. Segundo, el rango de
resistencia para bacteria y virus es mucho mas angosto cuando se usa UV que
cuando se usa cloro. Este rango mas estrecho proveera mas confianza cuando se
use UV en vez de cloro que el nivel de desinfeccion alcanzado tal cual se indica
con los indicadores tradicionales de microbios como reflejo del nivel de
desinfeccién alcanzado por otros microbios. Esta es una ventaja aparente debido
a la facilidad, menor costo y familiaridad del operario con los ensayos estandares
de coliformes comparados con los ensayos de virus o bacteriofagos que estan
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siendo propuestos para el monitoreo de inactivacion de virus cuando se usa cloro
como desinfectante. Finalmente, dosis mas altas de cloro y UV pueden ser
administradas para asegurar la desinfeccion de microbios mas resistentes. Con
cloro, la dosis de desinfeccién resultara en una formacién mayor de subproductos
cloro orgéanicos (Greiner et al, 1992).

Existe actualmente un debate sobre la resistencia de los parasitos protozoa a la
desinfeccibn UV. Trabajos pasados usando lamparas de arco de mercurio de
baja presion indican que parasitos protozoarios como el Giardia Llamblia y el
Cryptosporidium Parvum son significativamente mas resistentes a UV que
bacterias y virus, requiriendo una dosis UV de 80 mWs/cm2 para obtener una
reduccion de un log. Un trabajo reciente de Bukhari et al (1998), indica sin
embargo que se puede obtener una reduccion de 3.9 logs de Cryptosporidium en
estudios de infeccién en ratones usando una lampara de arco de mercurio de
presibn mediana. Sin embargo, no se verificaron reducciones significativas de
Cryptosporidium usando ensayos in vitro. Los resultados sugieren que los
métodos tradicionales de enumeracion para medir la inactivacion de
guistes/oquistes por UV pueden estar subestimando la reduccién en viabilidad.
Asimismo, las lamparas de arco de mercurio de mediana presion pueden tener
una ventaja sobre las de baja presion respecto a la inactivaciéon de protozoarios.
Dada la significacién de este trabajo, investigacién adicional durante el préximo
afo probablemente resolvera este tema.

4.5 Requerimientos de Dosis UV

No se ha llegado a un acuerdo universal acerca de la dosis UV minima requerida
para la reduccion de patdgenos ni tampoco se pretende que lo haya. Hay muchas
consideraciones tipicas del lugar que se deben considerar cuando se escoge la
dosis UV considerada suficiente para desinfectar un suministro de agua potable a
un nivel considerado aceptable. (Regli et al, 1991). Factores por considerar
incluyen la calidad de agua de la fuente y el nivel de contaminacion microbiana, el
impacto sobre la contaminacion microbiana de los procesos de tratamiento de
agua localizados antes de la unidad de desinfeccibn UV, la informacion
epidemiologica correlacionando poblaciones microbianas con la ocurrencia de
enfermedades, y el objetivo de riesgo considerado aceptable para proteger al
publico de enfermedades encontradas en el agua.

Los requerimientos de dosis UV pueden ser determinados usando ya sea un
aparato de rayo colimado usado como patrén en un laboratorio o una unidad piloto
de desinfeccion instalada in situ. En un estudio de rayo colimado, una placa de
petri conteniendo una muestra de agua es irradiada en una manera controlada
usando una fuente UV de intensidad conocida. Se puede establecer relaciones de
respuesta a la dosis UV mediante la variacion del tiempo de exposicion con el
aparato de rayo colimado o mediante la variacién del caudal a través de la unidad
piloto de desinfeccion. La curva de respuesta a la dosis UV proveera informacién
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acerca de la sensibilidad de los microbios al UV y al impacto de microbios
asociados con particulas en la obtencion de desinfeccion. ldealmente, la curva de
respuesta a la dosis UV es obtenida para la muestra de calidad de agua mas
pobre esperada — niveles altos de sélidos en suspension o turbidez, cuentas altas
de microbios (No), y niveles altos de compuestos absorbentes de UV solubles y
particulados. Una curva de respuesta UV puede servir no sélo para identificar el
requerimiento de una dosis UV para alcanzar un nivel de desinfeccién pero
también servir para identificar si el pretratamiento de agua puede conducir a una
solucion de desinfeccion mas econémica.

Varias jurisdicciones en todo el mundo especifican diferentes requisitos de dosis
(USEPA, 1996). EIl Departamento de Salud, Educacion y Bienestar de los Estados
Unidos (DHEW) propuso en 1966 como una guia de desinfeccion UV en barcos
una dosis UV de 16 mWs/cm2 en todos los puntos dentro de la camara de
reaccion. Se especificO también pretratamiento del agua para cumplir con los
estandares de agua potable con énfasis en turbidez y remocion del color.

El estandar de la Fundacion Nacional de Sanidad (NSF) ANSI/NSF estandar 55-
1991 define dos estandares para sistemas UV de punto de uso (POU) y punto de
entrada (POE). EIl primer estandar define una unidad de desinfecciéon UV de Clase
A disefia da para desinfectar virus y bacteria a niveles seguros. Las unidades de
Clase A deben proveer una dosis de 38 mWs/cm2. EIl segundo estandar define
una unidad UV de Clase B disefiada para desinfeccién suplementaria de agua
publica tratada y desinfectada. Las unidades de Clase B deben proveer una dosis
de 16 mWs/cm2. NSF establecié que una dosis de 16 mWs/cm2 suministraria una
reduccion mayor de 2 logaritmos de una bacteria heterotropica no formadora de
esporas y una dosis de de 38 mWs/cm2 proveeria 4 logs de remocién de virus.
Es estandar requiere también que la dosis administrada por un reactor UV sea
validada comparando la desinfeccion alcanzada en el reactor usando un microbio
de prueba (Saccharomyces cerevisiae o Bacillus subtilis) a la curve de respuesta
de dosis UV usando un aparato de rayo colimado a escala de laboratorio. Similar
a la guia del DHEW, el estandar NSF 55 no esta disefiado para aguas de fuentes
contaminadas como aguas residuales. Ademas, si se va a tratar aguas
superficiales, se debe usar un prefiltro para reduccién de quistes.

La Regla de Tratamiento de Aguas Superficiales de la EPA (Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente) de los Estados Unidos requiere una dosis de 21 a
36 mWs/cm2 para proveer respectivamente una reduccion de 2 a 3 logaritmos del
virus de hepatitis A. La regla nota que este requisito de dosis incluye un factor de
seguridad de 3. La Agencia Americana de Plantas de Agua Potable recomienda
una dosis de 40 mWs/cm2 para sistemas municipales pequefios. Mientras que los
estados de Utah, New Jersey y Pennsylvania exigen una dosis de 16 mWs/cm2,
Arizona, Delaware, Massachusetts, North Carolina y Wisconsin requieren
cumplimiento con el Estandar ANSI/NSF 55 Clase A. Wisconsin y Pennsylvania
especifican ambos UV para el tratamiento de aguas de pozo y el requisito de
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Wisconsin especifica filtrado previo a Uv para remocién de sedimentos y quistes.
En Europa, Noruega, Austria y Francia requiere dosis de 16, 30 y 25 mWs/cm2
respectivamente.

5. Disefio de Reactor UV

Los disefios de reactores UV pueden ser clasificados ya sea como sistemas de
canal abierto, sistemas de canal cerrado sin contacto, o sistemas de contacto en
canal cerrado. Los sistemas de canal abierto son comunes en desinfeccion de
aguas residuales y consisten de armazones de lamparas UV orientadas
horizontalmente o paralelas al flujo de agua residual. El flujo es alimentado por
gravedad y expuesto a la atmdsfera. Los sistemas cerrados sin contacto se usan
para agua o agua residual las cuales fluyen a través de tubos transmisores de UV,
tipicamente Teflon. Las lamparas son externas a los tubos vy el flujo puede ser ya
sea presurizado o alimentado por gravedad. Los sistemas cerrados de contacto
consisten de lamparas UV colocadas dentro de camisas/fundas de cuarzo
transmisores de UV, sumergidas dentro de un flujo de agua o agua residual. Los
sistemas de canal cerrado de contacto tratando un flujo presurizado son los
disefios de reactor mas comunes y preferidos para la desinfeccion UV de agua
potable.

Los componentes de un reactor UV cerrado de contacto para la desinfeccion de
agua potable pueden incluir lamparas, balastos, camisas de cuarzo, mecanismo
de limpieza de camisas de cuarzo, compartimento del reactor, medidores de
intensidad UV, sensores de caudal, mando y control electronicos, alarmas y
valvulas de control. Dispositivos de pretratamiento colocados corriente arriba
también pueden ser incluidos como parte del paquete completo de desinfeccion.

La camisas de cristal de cuarzo protegen las lamparas de dafio y en el caso de las
lamparas de baja presion, aislan térmicamente las lamparas del agua permitiendo
por ello su operacion a una temperatura Optima independientemente de la
temperatura del agua. La transmitancia UV de la camisa de cuarzo depende del
tipo de cuarzo usado y es tipicamente 90% a 254nm. Durante la desinfeccion del
agua, se acumulan adherencias inorganicas sobre las camisas de cuarzo
reduciendo la transmisién de la luz UV de las lamparas hacia el agua a su
alrededor. Se utilizan sistemas variados de limpieza automaticos y manuales
incluyendo ultrasonido, limpiadores con anillo de Teflon, chorros a alta presion, y
escobillas de alambre con diversos grados de éxito en la remociéon de las
incrustaciones acumuladas sobre las camisas de cuarzo (Kreft et al, 1986). Sin
embargo, la experiencia ha ensefiado que se requiere siempre la limpieza quimica
para remover completamente las incrustaciones. La limpieza quimica usando
lavados acidos puede aplicarse usando ya sea sistemas de recirculacion, limpieza
mecanica, o limpiadores automaticos incorporando soluciones quimicas.
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La cdmara del reactor UV debe ser hecha de materiales que ni transmitan UV ni
se corroan. Tanto la guia DHEW como el estandar NSF especifican reactores UV
gue incorporan materiales que no impartan sabor, olor, color o materiales toxicos
al agua. El estandar NSF 55 también especifica rendimiento de presion
hidrostatica para asegurar que los reactores no tengan fugas o se revienten. El
diesefio del reactor UV debe asegurar también acceso facil para el remplazo de
lamparas, limpieza de camisas de cuarzo y otras labores de mantenimiento.

Los sistemas de monitoreo pueden incluir portales para verificacion visual de la
operacion de lampara, medidores electrénicos de intensidad UV montados para
medir la intensidad UV en la pared del reactor, dispositivos para supervisar las
temperaturas del agua y balastos, sensores para detectar fallas de lampara y
sensores de flujo. Sistemas de supervision electrénicos deben accionar alarmas
audibles y visibles para advertir de situaciones de intensidad UV baja, flujo
excesivo o sobrecalentamiento. El sistema de monitoreo debe ser usado para
interrumpir o desviar el caudal bajo condiciones de dosis baja o regular el flujo a
través del sistema UV usando valvulas de control de flujo.

El reactor UV ideal es un reactor de flujo tipo tapon turbulento con mezcla
completa transversal. Con flujo tapdn no hay ni dispersion en la direccion de flujo
ni corto circuito. En concordancia con lo anterior, todos los elementos fluidos
dejan el reactor con un tiempo de residencia igual al tiempo de residencia tedrico.
Gracias a la mezcla transversal completa, todos los elementos del fluido estan
expuestos a la misma intensidad promedio dentro de una seccién transversal
perpendicular al flujo. Sin esa mezcla, los elementos del fluido proximos a la
lampara experimentarian una intensidad UV alta y una sobredosis de UV mientras
gue los elementos del fluido lejos de la ldAmpara experimentarian una intensidad
baja y estarian subdosificados.

Mientras que el concepto de un reactor UV ideal incorpora dos principios
contradictorios-carencia de mezcla longitudinal pero mezcla transversal- los
reactores UV pueden y deben ser disefiados para aproximarse a estas
condiciones. Las condiciones de entrada del reactor deben ser disefiadas usando
reductores para asegurar que las zonas muertas y de corto circuito sean
minimizadas. Los caudales altos a través del reactor pueden ser mantenidos para
promover turbulencia y mezclado transversal. La relacion entre la longitud y el
radio hidraulico del reactor (aspect ratio) debe ser mantenido para minimizar la
dispersion longitudinal.

Cuando un reactor UV ha sido diseilado hidraulicamente para aproximarse a un
reactor UV ideal, la dosis UV administrada por el reactor puede ser calculada

usando:
: — | reactor - — | reactor - V |
DosisUV = promedio tresidencia =1 promedio %
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Donde el tesigencia €S €l tiempo de residencia del reactor con un volumen efectivo,
Vol, pasando un flujo de agua Q. EI volumen efectivo dentro del reactor es el
volumen de agua expuesta a la luz UV y la intensidad promedio dentro del reactor
es calculada para el volumen efectivo. Note que la dosis UV calculada usando la
intensidad promedio es a menudo mayor que la dosis calculada usando la
intensidad medida en la pared del reactor.

La intensidad UV dentro del reactor UV depende de la energia UV de salida de la
lampara, reflectancia, refraccion y absorcion de luz UV al tiempo que pasa a través
de la camisa de cuarzo, y absorcién de la luz UV por quimicos organicos e
inorgénicos al pasar a través del agua. La transmisién de la luz UV a través del
del cuarzo y agua puede ser calculada usando la ley de Lambert. La intensidad
UV en un punto dentro del agua es la suma de la contribucion de luz desde cada
punto a lo largo del arco de cada lampara UV sumergida en el agua. Mientras
gue la determinacion la intensidad UV dentro del agua es compleja, se han
desarrollado modelos para perfiles de intensidad UV alrededor de una lampara de
arco de mercurio (Jacob and Dranoff, 1970) y son las bases para el programa
Point Source Summation (PSS) desarrollado por la EPA de Estados Unidos para
calcular las intensidades UV promedio dentro de los reactores UV de desinfeccion
(USEPA, 1996).

6. Factores que Impactan la Administraciéon de la Dosis UV

Los factores operativos que impactan la administracion de dosis por un reactor
UV a los microbios incluyen el suministro de electricidad, envejecimiento de la
lampara, incrustacion de la camisa de cuarzo, los aspectos hidraulicos del reactor,
absorbencia de UV por el agua, temperatura del agua y la localizacion de los
microbios dentro de la particulata.

Los sistemas de desinfeccion UV requieren una fuente confiable de electricidad
para operar sensores, valvulas, mandos y controles electrénicos y lamparas. En la
eventualidad de una falla de energia, los sistemas UV deben ser disefiados para
cortar el suministro de agua a través de la unidad.

La energia de salida de la lampara UV decaera con el tiempo debido al
envejecimiento de la lampara. El envejecimiento de la lampara puede ser
atribuible a tres mecanismos-falla de electrodos, solarizacion de la cobertura de la
lampara e impregnacion de mercurio dentro de la envoltura de la ldmpara (Phillips,
1983). La falla de electrodo esta relacionada directamente al nimero de ciclos
on/off (encendido/apagado) experimentados por la lampara y es por tanto un
mecanismo de falla controlable. Puede esperarse que las lamparas UV usadas en
la desinfeccién de agua permanezcan encendidas 24 horas al dia reduciendo asi
el potencial de falla de electrodo. Solarizacion e impregnacién de mercurio
conducen a una perdida gradual en transmision UV de la cubierta de la lampara
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con el tiempo. Se espera que con una operacion normal, las lamparas de arco de
mercurio de baja presion tendran una vida util entre 7.000 y 14.000 horas.

El ensuciado de la camisa de cuarzo debido a la acumulacion de incrustaciones
inorgénicas y biopeliculas organicas reduciran la dosis UV entregada al agua. Se
formaran biopeliculas sobre las lamparas cuando no estan en operacién a un
ritmo que dependera de la presencia de nutrientes organicos e inorganicos en el
agua. La acumulacion de incrustaciones inorganicas sobre las camisas de cuarzo
ocurrira cuando las lamparas estan operando. La tasa de acumulacion de
incrustaciones dependera de la temperatura de la superficie de la camisa de
cuarzo y las concentraciones de agua de hierro catibnico, magnesio, calcio,
aluminio, manganeso y sodio y carbonato anionico, fosfato, y sulfato (Blatchley et
al, 1993). Con sistemas de lamparas de baja presion y una calidad tipica de agua
potable, la frecuencia de limpieza de camisas puede esperarse que varie de una
vez al mes a dos veces por afo.

Los aspectos hidraulicos del reactor seran una funcion del disefio del reactor y
del caudal pasando a través del mismo. Para un disefio de reactor no ideal, el
impacto de corto circuito, espacios muertos, dispersion longitudinal excesiva y una
falta de mezcla transversal sobre la dosis UV administrada variara con el caudal a
través del reactor.

Un incremento en la absorbancia UV del agua bajara la dosis entregada por un
reactor UV. La absorbancia UV en agua potable puede ser atribuida a la presencia
de hierro, &cidos humicos y taninos dentro del agua y puede esperarse que varien
por estacion y temporalmente. La absorbancia UV puede ser medida usando un
espectrofotometro. Con sistemas UV de desinfeccion usando lamparas de arco de
baja presion, la absorbancia a 254nm es importante. Con sistemas de presién
mediana la absorbancia UV en todas las longitudes de onda germicida tiene un
impacto en la dosis UV entregada. Con aguas potables tratadas, los compuestos
gue absorben UV resultan a menudo en una transmitancia UV de 70 a 98% a
254nm sobre una distancia de 1 cm.

Mientras que la temperatura del agua no tiene un impacto sobre la tasa de
inactivacion microbiana por UV, la temperatura del agua puede tener un impacto
directo sobre la energia UV de salida de una ldmpara de arco de mercurio de baja
presion. El impacto dependerd en la transmision de calor de la lampara al agua
circundante y depende por tanto de cuan bien el disefio de la camisa de cuarzo
mantiene la lampara dentro de su temperatura éptima de operacién. Dado que las
lamparas de arco de mercurio de mediana presion operan a temperaturas muy
por encima de la del agua, la energia de salida de la lampara de mediana presién
no se ve afectada por cambios en la temperatura del agua.

La dosis administrada a los microbios en el agua variara dependiendo de si los
microbios estan presentes como células individuales o si estan encerrados dentro
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de particulados. Los microbios individuales serdn mas susceptibles de ser
desinfectados que los asociados con particulas. La inactivacion de microbios
dentro de particulados dependera del tamafio de particula, estructura, y
composicién. La presencia de materiales absorbentes de UV (hierro y acidos
humicos) dentro de los particulados protegerda a los microbios dentro de la
particula de ser alcanzados por la radiacion UV. Las particulas mas grandes
seran mas dificiles de desinfectar que las pequefias. Se pueden usar contadores
de particulas para cuantificar la presencia de particulados en agua potable.
Mediciones de Salidas Suspendidas Totales (SST) y turbiedad pueden ser usados
también para evaluar la presencia de particulados. La concentracion de
particulados en el agua asi como la absorbancia UV puede esperarse que varie
por estacion y temporalmente.

7. Practica de Desinfeccion UV
7.1 Estrategias para Desinfeccion de Agua Potable

Mientras que tasas reducidas de crecimiento bacteriano han sido reportadas en
agua potable a continuacién de la desinfecciéon UV (Lund y Omerod, 1995), UV no
produce un desinfectante residual que pueda ofrecer proteccion contra el
crecimiento de microbios y la formacién de biopeliculas en la linea de distribucion
municipal. Mientras que este hecho ha sido usado como apoyo al uso de cloro
sobre UV, hay evidencia cientifica que si el agua contiene suficientes nutrientes
para promover el desarrollo de microbios, la presencia de 1 ppm de cloro libre
residual en una linea de distribucién municipal no garantiza el que no se formen
biopeliculas sobre las superficies de las tuberias y que no se encuentren
coliformes fecales en los puntos de uso(Rice et al, 1991; Herson et al, 1991). En
realidad, el cloro puede reaccionar demasiado rapido con las moléculas
superficiales de la biopelicula y no penetrar en la biopelicula para inactivar
microbios mas profundos. La cloramina por otro lado, es menos reactiva y provee
mejor control de biopeliculas y heterotropos dentro de una linea de distribucién
(Neden et al, 1992). Dado que la cloramina no es un buen desinfectante primario,
una estrategia apropiada seria usar UV como desinfectante primario y cloramina
como residual para controlar el crecimiento microbiano en las lineas de
distribucion.

Mientras que la cloramina produce menos trihalometanos que cloro libre,
cloramina al igual que cloro, promueve la formacion de cloro organicos de mayor
peso molecular. Una estrategia alternativa hacia el control de crecimiento
microbiano dentro de una linea de distribucion puede ser el tratar el agua para
remover los nutrientes que podrian promover mas tarde el crecimiento de
microbios. Filtros biologicamente activos pueden ser usados corriente arriba de
una unidad de desinfeccién UV para reducir la concentracion de carb6n organico
asimilable (COA), compuestos organicos de menor peso que pueden ser
facilmente ingeridos por los microbios para promover su crecimiento. Esta
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estrategia ha sido empleada con éxito en Europa donde agua desinfectada con UV
y con bajos niveles de COA es bombeada dentro de un sistema de distribucion
muy bien mantenido y las cuentas heterotropicas de placa son mantenidas por
debajo de 500 colonias/ml.

Con agua de pozo, la tierra actia como un biofiltro masivo reduciendo la
concentracion de COA vy filtrando quistes de protozoa, bacterias y virus. En el
caso de agua subterrdnea que no esté bajo la influencia de agua superficial, la
desinfeccién UV puede ser usada directamente sobre el agua con minimo pre-
tratamiento. Una posible preocupacion es la presencia de iones inorganicos que
pudiesen contribuir a la formacién de incrustaciones sobre las camisas de las
lamparas. En el caso de aguas superficiales, la presencia de quistes de
protozoarios, SST, y niveles mayores de COA tiene que ser tomada en
consideracion. Mientras que dosis mas elevadas de cloro pueden ser usadas
para inactivar quistes de Giardia, cloro es inefectivo contra Cryptosporidium. A
menos que la investigacion actual sobre la habilidad de las lamparas de media
presion para inactivar quistes y oquistes pruebe lo contrario, filtracion ofrece la
solucién mas practica para la remocion de quistes protozoarios. De acuerdo con
lo antes dicho, una estrategia de desinfeccion adecuada para aguas de superficie
seria filtrar el agua para remover SST y quistes protozoarios, aplicar UV para
inactivar bacteria patogénica y virus, y usar cloraminas o control de COA para
proteger el sistema de distribucion de crecimiento microbiano.

Sistemas de desinfeccion UV pueden ser usados ya sea en una planta de
tratamiento municipal o cerca al grifo (punto de uso). Unidades UV de punto de
uso 6 punto de entrada pueden ser instaladas en una casa, negocio o institucién
para proveer agua potable desinfectada. Localizando una unidad UV cerca al grifo
resulta en un sistema de distribucion més corto. A las tuberias de casa se les
puede administrar un tratamiento de choque con desinfectante quimico para
asegurarse que el agua desinfectada con UV es entregada al grifo sin quimicos
residuales o bacterias heterotropicas.

7.2 Validacién del Rendimiento

Muchos fabricantes de equipos UV de desinfeccion hacen declaraciones de
rendimiento de sus equipos, dosis administrada, vida de ldmpara, y rendimiento de
los mecanismos de limpieza. La validaciéon del rendimiento asegura que el
sistema de desinfeccién UV funciona de acuerdo a lo declarado.

Una manera simple de verificacion de la dosis administrada de un reactor UV es
el uso de bioensayos donde la aniquilacion de un microbio determinado alcanzada
por un reactor UV es comparada con el nivel de aniquilacion usando un aparato de
rayo colimado (Qualis y Johnson, 1983). El estdndar NSF 55 describe un protocolo
de bioensayo usando ya sea Sacharomyces cerevisiae ¢ Bacillus subtilis como
microbio escogido. Wilson et al (1993) sugiri6 el uso del virus de la bacteria MS-2
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como el microbio de prueba para sistemas UV de desinfeccion. Cualquiera de
es0s organismos sirve bien como microbio de prueba debido a su requisito de una
dosis UV relativamente alta para inactivarlos, facilidad de preparacion, bajo costo
de enumeracioén, y naturaleza no patogénica. Los bioensayos deben efectuarse a
los caudales de disefio (altos y bajos) y bajo las peores condiciones de agua que
se puedan esperar para la aplicacion de agua potable bajo consideracion.

El tiempo de residencia dentro del reactor UV puede ser verificado usando
estudios de trazadores. En un estudio de trazador, un trazador quimico
conservador como sal es inyectado dentro del flujo de agua corriente arriba al
reactor UV. La presencia del trazador quimico es supervisada corriente abajo del
reactor UV. Se puede usar un analisis del cambio en la concentracion del trazador
como funcién del tiempo para estimar la distribucion del tiempo de residencia
actual y proveer informacién sobre las condiciones hidraulicas dentro del reactor.
Mientras que las distribuciones del tiempo de residencia pueden ser usadas para
proveer conocimiento sobre la mezcla transversal, no pueden proveer la misma
informacién que el bioensayo proporciona relativa al rendimiento del reactor.

Los mecanismos de limpieza pueden ser verificados usando pruebas piloto in-situ
o valiéndose de experiencias con equipos de desinfeccion UV del fabricante bajo
condiciones similares.

7.30peracion y Mantenimiento

Las unidades de desinfecciéon UV deben ser ubicadas para facilitar acceso facil
para fines de mantenimiento. Los operarios deben poder calibrar los sensores de
supervision, revisar los dispositivos contrafalla, limpiar camisas de lampara,
inspeccionar y limpiar superficies internas de reactor, examinar sellos, reemplazar
lamparas viejas, y supervisar la calidad del agua. Se debe efectuar el llenado de
la unidad UV de desinfeccion y del sistema de distribucion usando un
desinfectante quimico antes del arranque del sistema UV y siempre que se
necesite en el futuro. Tipicamene, debe esperarse un mantenimiento semanal de
3 a 5 horas para un sistema UV que provee agua potable a una poblacion de
3,300 con un caudal maximo de 945 Ipm. Se debe tener un suministro adecuado
de piezas de repuesto incluyendo por lo menos una lampara, camisa y balasto
para facilitar el mantenimiento. Se debe disponer en forma adecuada de las
lamparas de mercurio usadas, por lo general, su destino es el mismo que el de las
lamparas fluorescentes usadas para iluminacién de planta y oficinas.

El arranque de un sistema UV asi como el entrenamiento adecuado del operario
puede efectuarse en un dia. Los operarios deben tener acceso a los manuales del
equipo que incluyen instrucciones de operacion y mantenimiento, dibujos del
sistema e informacién de como ordenar y obtener piezas de repuesto. Los
fabricantes deben proporcionar informacién sobre el caudal maximo a través del
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sistema, limitaciones en la calidad del agua (turbidez, SST y absorbancia UV), vida
esperada de lampara y la dosis UV al final de la vida atil de la lampara.

Durante el mantenimiento, el flujo a través de la unidad UV es interrumpido y se
vacia el agua del sistema. Para proveer una desinfeccion continua, se pueden
usar unidades UV redundantes ya sea en serie 0 en paralelo. Se puede considerar
generadores de energia para garantizar desinfeccion UV durante cortes locales de
corriente. Valvulas de corte instaladas corriente arriba y abajo de la unidad UV
deben estar normalmente en posicién cerrada cuando se corte el suministro de
energia a la unidad. Se deben establecer planes de contingencia en el caso de
cortes de energia. Se puede considerar monitoreo telemétrico de la operacion del
sistema y condiciones de alarma con unidades multiples UV en distintas
ubicaciones.

7.4 Sub Productos de Desinfeccién

La habilidad de la luz UV de promover reacciones fotoquimicas sirve de base a
dos tecnologias UV del medio ambiente: Desinfecciéon UV y oxidacion avanzada.
La oxidacién avanzada usa la energia de la luz UV sola o en combinacion con
oxidantes que se agregan para promover la destruccién de quimicos organicos
peligrosos. Sin embargo, la oxidacion avanzada usa una dosis mayor que la
utilizada para desinfeccion UV para obtener resultados practicos de oxidacion con
una amplia variedad de compuestos organicos.

Varios estudios han identificado y caracterizado los subproductos de desinfeccion
UV derivados de reacciones fotoquimicas aparte de las de dimerizacion de DNA.
Awad et al (1993) observo la formacion de formaldehido, glioxal y acetaldehidos
asi como la reduccion de 8 a 12 hidrocarburos de carbono cuando se irradiaba
agua residual con UV procedente de lamparas de mercurio de baja presion. Los
formaldehidos se incrementaron de un nivel de 3.54 pg/L a 5,9 7 9,62 ug/L
después de la aplicacion de una dosis de 45 a 147 mWs/cm2. Estos niveles de
formaldehido estaban bien por debajo de los indicados por el US EPA “health
advisory’ de 1 mg/L para toda la vida de un adulto de 70 Kg. De acuerdo con lo
anterior, se ha concluido que el riesgo a la salud presentado por los niveles
observados de formaldehido era insignificante (US EPA, 1996). Oppenheimer et
al (1996) compard la formacién de subproductos en la desinfeccion de agua
reciclada usando una dosis UV de 300 mWs/cm2 con la obtenida después de
desinfectarla con cloro. Mientras que se obtuvieron incrementos significativos en
los trihalometanos después de la desinfeccion con cloro, no se formaron
subproductos de la desinfeccién con UV. Usando una dosis de 120 mWs/cm2
para desinfectar agua del rio Rin, Zoeteman et al (1982) reporté la formacion de
algunos subproductos de desinfeccién y alguna destruccién de compuestos. No
se observo un incremento en la mutagenicidad del agua. Un trabajo posterior de
Kool et al (1985) y Kruithof y van der Leer (1990) confirman que de la desinfeccion
UV no resulta la formacion de subproductos mutagénicos o carcinogénicos ni
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causa la descomposicion por oxidacién de polimeros microbianos con base de
azucar. A diferencia de cloro y ozono (Rice et al, 1991; Akhlaq et al, 1990), UV no
resulta en la formacion de COA gque puede promover el crecimiento microbiano en
las lineas de distribucion.

La radiaciéon UV bajo 240nm puede promover la conversién de nitrato a nitrito.
Groocock (1984) reporté una conversion de 1% de nitrato a nitrito durante la
desinfeccién de agua potable usando UV. La formacién de nitritos no constituye
una preocupacion con sistemas usando lamparas monocrométicas de arco de
mercurio de baja presion (Sonntag y Schuchmann, 1992). La conversién de nitrato
a nitrito con lamparas policrométicas de arco de mercurio de presion mediana
puede ser impedida usando camisas de lamparas que absorban longitudes de
onda bajo 240nm.

En sintesis la formacion de subproductos de desinfeccién durante la desinfeccion
de agua potable es despreciable y no se ha podido determinar un nivel medible de
incremento en la toxicidad del agua atribuible a subproductos de la desinfeccién
por UV.

8. Costos de Desinfeccion UV

La industria de desinfeccidén por UV estad ganando participacion de mercado de la
industria de desinfeccién por cloro gracias a la ausencia de subproductos de la
desinfeccion por UV y a la habilidad de UV de cumplir con las regulaciones
relativas al agua y al medio ambiente. Aproximadamente 56% de las instalaciones
alternativas al cloro se pronostican seran tecnologias UV, de las cuales 20% del
mercado sera para suministro municipal de agua. En general, el mercado de
Estados Unidos para equipos y sistemas de desinfeccion UV crecera de $20
millones a $100 millones de 1995 a 2000 (Miller et al, 1995). Los equipos de
desinfeccion UV constituian un 2.4% estimado del mercado total americano de
equipos para tratamiento de agua en 1994 y la tasa de crecimiento del mercado se
predice que es entre 12.8 y 14% (Frost & Sullivan, 1995). En Europa occidental, el
mercado de agua potable se espera que crezca entre 20 y 25% al afo. El
mercado de tratamiento de agua en el resto del mundo es igualmente enorme. El
Banco Mundial estima que las necesidades de agua y saneamiento excederan los
$150 billones en la proxima década (USEPA, 1997).

El rango de precios de los equipos de desinfeccién UV varian ampliamente, de
menos de US$1.000 a mas de US$400.000 dependiendo del caudal.
Aproximadamente dos tercios de los equipos UV son adquiridos a través de
contratista; 19% directo del fabricante y 14% a través de distribuidor o terceros.
Dado que el costo del equipo es una parte importante del costo de capital, se
estima que el costo de capital sea el costo del equipo mas 20%. Los costos
promedio de capital son de US 1,08 centavos/m® a US 2,07 centavos/m? para
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una dosis de 40 mWs/cm? tratando un caudal entre 91 y 6,814 m®/dia (USEPA,
1996).

Los mayores costos de operacién y mantenimiento incluyen costo de repuestos,
costo de energia y mano de obra. Para un caudal entre 91 y 6.814 m*/dia y una
dosis de 40 mWs/cm?, los costos se estiman entre US 0,19 centavos/m® y US 0,53
centavos/m® para piezas de repuesto, entre US 0,17 centavos/m® y US 0,45
centavos/m?® por energia, y entre US 0,0026 centavos/kgal y US 0,11 centavos/
kgal por mano de obra. En general, los costos promedio de tres fabricantes de
equipos UV varian entre US 0,39 centavos/m® a US 1,09 centavos/m® para una
dosis de 40 mWs/cm? (USEPA, 1996). Note que los costos de mano de obra y
energia varian de lugar a lugar.

Los costos de uso de UV para desinfeccion primaria han sido comparados a los
costos de usar cloro u ozono. Dado que se requiere un desinfectante residual
para los sistemas de distribucibn en América del Norte, los costos se basaron en
la complementacion de la desinfeccion ultravioleta con cloro como desinfectante
secundario. Se asumid una concentraciéon residual de 1 mg/L basada en las
reglamentaciones. Los costos de ozonizacidn estan basados en una dosis de 1
mg/L y la asunciéon de un tiempo de contacto de 10 minutos. Los costos de
cloraciéon estan basados en una dosis de 5 mg/L con la asuncién de una
concentracion residual encima de 0,5 mg/L y un requisito de mano de obra de 7 a
10 horas por semana. A una dosis de 40 mWs/cm? sobre un rango de 64 LPM a
6.813 m* / dia los costos totales de UV mas cloro residual fueron de US 44,9
centavos / m® a US 2,6 centavos / m® y nunca excedieron los del ozono o cloro
solos (USEPA, 1996). La EPA concluy6 que los costos de usar UV a una dosis de
40 mWs/cm? eran mucho mas bajos que los correspondientes al uso de 0zono o
cloro para caudales comprendidos entre 64 LPM a 6.913 m®dia. Cuando no se
requiera un desinfectante residual, los costos totales seran menores. La EPA de
los Estados Unidos (1996) concluye que la desinfeccion ultravioleta es una
tecnologia econémicamente viable y adecuada especialmente para sistemas
pequefios de agua. Basados en los costos de energia y de capital en diferentes
paises y regiones del mundo, el promedio estimado anualizado de sistemas
comparables puede variar tanto como 50%.

9. Sumario y Conclusiones

La desinfeccion UV de agua potable ofrece muchas ventajas Unicas y
significativas. A diferencia de los desinfectantes quimicos, UV no le agrega
quimicos toxicos al agua potable ni promueve la formacion de subproductos
mutagénicos ni carcinogénicos. UV no promueve la descomposicion oxidante de
polimeros microbianos resultando en la formaciéon de CAO que puede promover la
formacion de crecimiento de biopelicula en sistemas de distribucion. UV no deja
sabores desagradables y olores en el agua potable tratada. Mientras que un
incremento en la dosis de desinfectantes quimicos resulta en subproductos de
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desinfeccion adicionales e impactos estéticos, ningln impacto negativo en la
calidad del agua puede ser asociado con una sobredosis de UV.

El uso de UV elimina la necesidad de transportar, almacenar y manipular quimicos
peligrosos. Los costos asociados con tales practicas pueden agregar 30% al
costo de desinfeccion cuando tales actividades son reguladas por reglas como el
Uniform Fire Code (Codigo Uniforme de Incendios) de los Estados Unidos. El
Uniform Fire Code establece el requisito de seguro contra accidentes, ventilacion
y almacenamiento e instalaciones capaces de combatir una liberacion accidental
de gas cloro o derrame de liquido caustico.

La desinfeccién UV es efectiva para una amplia variedad de virus y bacteria sobre
un rango mas reducido de dosis que el cloro u ozono. A diferencia de
desinfectantes quimicos, las tasas de inactivacion microbiana por UV no son
dependientes ni del pH ni de la temperatura. Mientras que los quistes de
protozoarios son resistentes a la desinfeccion UV usando lamparas de arco de
mercurio de baja presion, los oquistes de cryptosporidium no pueden ser
inactivados por una dosis normal de cloro u ozono. De acuerdo a lo anterior, a
menos que la investigacion actual sobre inactivacion protozoaria por medio de
una lampara de arco de mercurio de mediana presion pruebe lo contrario, la
filtracion continuara siendo la solucién mas practica de remocién de quistes.

Dado que la desinfeccion UV soélo requiere tiempos cortos de residencia, los
sistemas UV ocupan un area menor que los de desinfeccion quimica. Los
sistemas de desinfeccion UV son modulares, facilitando por lo tanto su expansion
y mejoras. Los sistemas UV pueden ser disefiados facilmente para caudales
pequefios y grandes haciéndolos adecuados para su uso en casas asi como en
grandes plantas de tratamiento municipales. Los sistemas UV son de operacion y
mantenimiento simple con peligro minimo de exposicion a los trabajadores.

Los sistemas de desinfecciéon UV incorporan sensores de monitoreo, controles
electrénicos y sistemas de alarma garantizando asi una entrega confiable de dosis
al agua y asegurando remocion de patégenos.
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