CAPITULO 7

DESINFECCION

7.1 Introduccién

El objetivo primordia de los procesos de desinfeccion, como parte del tratamiento de aguas
residuales es la desactivacion o destruccion de los microorganismos patdégenos que puedan
encontrarse en € agua residual municipal. No todos los organismos se destruyen durante el
proceso, a diferencia de la esterilizacion, proceso que conduce a la destruccion total de los

organismos.

En e tratamiento de aguas residuales, las tres categorias de organismos entéricos de aigen
humano de mayores consecuencias en la produccién de enfermedades son las bacterias, los
virus y los quistes amibianos. Es de suma importancia que las aguas residuales sean tratadas
adecuadamente antes de redlizarse las actividades de desinfeccion para que la accion de

cualquier desinfectante sea eficaz.

En la Tabla (7.1) se muestran los microorganismos que mas comunmente se pueden encontrar

en las aguas residuales domésticas, asi como las enfermedades que éstas pueden producir.
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7.2 Andlissde los factores que influyen en la accion de los desinfectantes
7.2.1 Tiempo de contacto

Es la variable més importante en el proceso de desinfeccion. Se ha observado que, para una
concentracion dada de desinfectante, la mortalidad de los microorganismos aumenta cuanto
mayor sea €l tiempo de contacto. Esto se puede observar en forma diferencial en la ley de
Chick-Watson:

N _ ken (7.1)
ot

donde N = numero de organismos vivosen € instante t.
C = concentracion de desinfectante, masa / volumen.
t = tiempo.

k = constante, tiempo™.

S Np es € nimero de organismos en € ingtante inicia, t = 0, la ecuacion anterior se puede

integrar para obtener:

NdN

t
(‘)— =- (‘j(Cdt (7.2)
No N 0
resolviendo:
N
In— =-kCt (7.3)
0
0
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N _gw (7.4)
NO

Tabla 7.1 Microorganismos comunmente encontrados en € agua residual municipal y sus
correspondientes enfermedades. (EPA, 1999)

ORGANISMO ENFERMEDAD
CAUSADA

Bacterias
Escherichia coli Gastroenteritis
(enterotoxigeno)
Leptospira (spp.) Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebretifoidea
Salmonella (2,100 Samonelosis
serotipos)
Shigella (4 op.) Shigellosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Colera
Protoz oarios
Balantidium coli Baantidiasis
Cryptosporidium Cryptosporidiasis
parvum
Entamoeba Amebiasis(disenteria
histolytica amoébica)
Giardia lamblia Giardiasis
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuristrichiura Tricuriasis

Viruses

Enteroviruses (72
tipos; por gemplo:
viruses echoy
coxsackie del polio)

Gastroenteritis, anomalias del
corazén y meningitis.

Hepatitis A Hepatitis de tipo inf eccioso
Agente de Norwalk Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis
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Las desviaciones respecto a esta by son frecuentes. Se ha comprobado que la cinética de
inactivacion de los microorganismos (relacion entre N / No y Ct) no siempre sigue la ecuacion

propuesta por Chick-Watson. Algunas desviaciones tipicas se muestran en lafigura 7.1.

1.04 varantes
observadas
g
fo
0.01 -
O0.007 —

Chick-""atson

Cxt

Figura 7.1 Desviaciones tipicas de |os microorganismos con respecto
alaley Chick-Watson.

7.2.2 Tipoy concentracion del agente quimico

Se ha comprobado que la efectividad del desinfectante quimico esta relacionada con su
concentracion. El efecto de la concentracion se ha formulado empiricamente con la siguiente

expresion:

C"t, =constante (7.5)
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donde C = concentracion de desinfectante.
n = constante.

t, = tiempo necesario para alcanzar un porcentaje de mortalidad

constante.

Las constantes de la ecuacion anterior se pueden determinar representando la concentracion
frente a tiempo necesario para alcanzar un porcentaje dado de mortalidad en un papel
doblemente logaritmico. El producto C x t) se conoce como “dosis’ de desinfeccion y, de
acuerdo a supuesto anterior, la aplicacion de cualquier combinacion de C y t que resulte en un
valor constante tendra asociada un nivel de inactivacion microbiana Unico. Esto se ha llamado

comunmente “Concepto C x t” en el campo de la desinfeccidn de agua.

7.3 Desinfeccién con cloro

7.3.1 Cloroy compuestosdel cloro

El cloro puede ser usado como desinfectante en forma de gas comprimido bajo presion o en

soluciones de agua, soluciones de hipoclorito de sodio, o de hipoclorito de calcio sdlido. Las

tres formas son quimicamente equivalentes gracias al rgpido equilibrio que existe entre e gas

molecular disuelto y los productos disociados de compuestos de hipoclorito.

El cloro elemental (Ch) es un gas denso que, cuando esta sujeto a presiones en exceso de su

presién de vapor, se condensa a liquido con la liberacion de calor y con ello reduce su
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volumen especifico aproximadamente 450 veces. Por |o tanto, las cargas comerciaes de cloro

estén hechas en tanques presurizados para reducir € volumen del transporte.

La concentracion de hipoclorito (o cualquier otro desinfectante clorado) puede ser expresado
como cloro disponible determinando la equivalente cantidad electroquimica de Cl, para ese
compuesto. En la siguiente ecuacion, una molécula de cloro elemental es capaz de reaccionar

con dos electrones para formar cloro inerte:

Ch+2e > 2CI (7.6)

De la siguiente reaccion, un mol de hipoclorito (OCI) puede reaccionar con dos electrones

para formar cloro:

OCI +2¢ +2H* > CI +H,0 (7.7)

Por lo tanto, un mol de hipoclorito es electroquimicamente equivalente a una molécula de
cloro elemental, y se puede decir que contiene 70.91 gramos de cloro disponible (idéntico a

peso molecular del Cb.)

El hipoclorito de calcio (Ca(OCl),) y € hipoclorito de sodio (NaOCI) contienen dos moles 'y
un mol de hipoclorito por mol de quimico, respectivamente, por consiguiente se obtiene como
resultado 141.8 gramos y 70.91 gramos de cloro disponible por mol, respectivamente. El peso

molecular del Ca(OCl), y del NaOCl son, 143 y 74.5 respectivamente, entonces las
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preparaciores puras de los dos compuestos contienen el 99.2 y e 95.8 por ciento de cloro
disponible del peso, por lo tanto, ambos son muy efectivos para suministrar cloro para
propdésitos de desinfeccion.

7.3.2 Reaccionesde cloro en agua

Cuando €l cloro gas se absorbe en agua ocurren dos reacciones: hidrélisis e ionizacién. La

hidrdlisis se puede definir de la siguiente forma:
Cly + H,O? HOCI + H + Cr (7.8)

La constante de Henry Ky para esta reaccion es.

« - lHoci]HJor- |

»45 10* a 25°C (7.9)
1, ]

La disolucion en agua de grandes cantidades de cloro. Debido a su elevada solubilidad es
posible la disolucion en agua de grandes cantidades de cloro.
Laionizacién se puede describir de la siguiente manera:

HOCL ? H*+OCr (7.10)

La constante de la reaccién de ionizacion es:
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Ki —M:zg' 10® a 25°C

= 7.11
[HOC] (7.1
A la cantidad total de Col, OCI' y CL, presente en & agua se denomina “cloro libre.” La
distribucién relativa de estas dos especies (que se muestra en la siguiente gréfica) es muy
importante, ya que la capacidad de destruccién de organismos del HOCI es entre 40 a 80 veces

mayor aladel OCI. Ladistribucién porcentual de HOCI, en funcion del pH se puede estimar a

partir delaFigura 7.2.

[hoo] 1 __ 1
[Hocl]+|oci | 1+]|oci” [/[HOCI] ~ 1+Ki10™ (7.12)

7.3.3 Determinacion de la concentraciony tiempo de contacto del cloro

Para determinar los porcentajes de HOCI y OCI del cloro total que se aplicara, se necesita
saber €l pH del agua atratar. En € capitulo # 2, donde se describieron las caracteristicas del
agua de la zona que se va a tratar en tres diferentes puntos, se obtuvieron valores de pH de
7.26, 7.3y 7.5 respectivamente. El promedio de estos tres valores es 7.35, € cua se utilizard

para calcular los porcentgjes de HOCI y OCI.

Para determinar las fracciones de HOCI y OCI que corresponden al pH del agua, se observa la

Figura7.2 y se leen los siguientes porcentajes para un pH de 7.35:
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HOCI = 60% de! cloro libre total

OCI =40% dd cloro libre total

100 T 0
80 20
40 :
Porcentaje de b Porcentaje de
HOCL OCl-
40 60
20 t 80
| =
ol 100
2 4 12

Figura 7.2 Porcentgjes de HOCL y OCI- con respecto a su pH
(Metcalf & Eddy, 2003)

Para calcular e CT (concentracion y tiempo de contacto) requerido para inactivar € 99% (2

ciclos logaritmicos) de coniformes fecales, se puede observar laFigura 7.3, la cual indica que:

AunpHde85,d CTesde:

CT=1mgl x 0.2min (7.13)

CT =0.2 mg-min/l
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Sin embargo, en la Figura 7.2 se observa que a un pH de 8.5, los porcentgjes de HOCI y OCI
son de 10 % y 90% respectivamente. Por lo que se necesita saber que cantidad de Cyoc por

tiempo se requiere con un porcentgje de 60% de HOCI. Por lo que:

Choat = 0.1(Img/l) x 0.2min (7.14)

Choat = 0.02 mg-min/|

Entonces se sabe que se debe tener un Cyogt = 0.02 mg-min/l, y suponiendo un tiempo de 30

minutos, se obtiene que:

0.02 mg-min/l = 0.6(Ciota) X (t) (7.15)
0.02 mg-min/l = 0.6(Ciota) X (30 min)
despejando:
Ciota = (0.023 mg-min/l) / (0.6 x 30 min) (7.16)

Ciota = 0.001278 mg/I
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En donde la linea 2 representala aplicacion de cloro alos coliformes
totaesy lalinea 1 representa la aplicacion de cloro a Giardia

(Metcalf % Eddy, 2003).

Este valor de Goia = 0.001278 mg/l, es la dosis que se requiere aplicar a un pH de 7.35 para

inactivar el 99% de los coliformes presentes. Como se observa, este valor es muy pequefio,

précticamente minimo. Lo cua indica que los coliformes son poco resistentes a la aplicacion

del cloro, y es muy féacil controlarlos utilizando este método.

A continuacion se realizara el mismo procedimiento para inactivar €l 99 % de Giardia. En la

misma grafica (7.2), se puede observar que aun pH de 6.0 se puede obtener un producto de:

CT=1Img/l x 70 min

CT =70 mg-min/I
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La Figura 7.1 muestra que a un pH de 6.0, € porcentgje de HOCI, es précticamente e 100%.

Por lo que se tiene:

Choat =(1mg/l x 1) x 70 min (7.18)

Chocit = 70 mg-min/I

Con @ pH de 7.35 de las aguas residuales que se deben tratar, y suponiendo un tiempo de

contacto de 30 min, se tiene que:

70 mg-min/l = 0.6(Ciota) X t (7.19)
70 mg-min/l = 0.6(Ciota) X 30 Min

despejando:

Crota = 3.89 mg/l

Este valor de Gota = 3.89 mg/l, es la concentracion de cloro libre que se requiere aplicar a un
pH de 7.35 para inactivar el 99% del Giardia presente. Este valor ya no es tan bgjo como €l
gue se obtuvo para inactivar a los coliformes, sin embargo, es un valor razonable, y se puede

aplicar sin ningun problema.

Por altimo, se realizara realizara el mismo procedimiento parainactivar el 99 % de Crypto. Se

sabe que aun pH de 6.0, el CT requerido es aproximadamente de 3500 mg- min/l. Entonces:

Chocit = 3500 mg-min/I (7.20)
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3500 mg-min/l = 0.6(Cotar) X 30 min
despejando:

Ciota =194 mg/ I

Como se observa, e valor de Cora = 194 mg/l es exageradamente alto, y no se puede aplicar
una cantidad tan grande de cloro a agua. Por 10 que se va a requerir introducir desinfeccion
por rayos UV, yaque & C. paruum no es muy resistente a estaradiacion y es facil eliminarlos

con este método.

En conclusién, degjaremos un tiempo de contacto de 30 minutos, y una concentracion total de
cloro de 10 mg/l, la cua inactiva perfectamente el 99% de los coliformes y del Giardia, pero

no garantiza la eliminacién de C. paruum como se muestra a continuacion:

Crioait = 0.6(10mg/l) x 30min (7.21)

Choat =180 mg-min/I

(180 mg-minvl) / (3500 mg-minvl) = 0.051

Esto quiere decir que solamente el 5% aproximadamente del Crypto podria ser eliminado

aplicando 10 mg/l por 30 min, lo cua es muy pequefio, y confirma la necesidad de aplicar

desinfeccion por medio de rayos UV para poder eliminar €l C. paruum.
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Con este tiempo de contacto de 30 minutos y con esta concentracion total de cloro de 10 mgl/l,
es més que suficiente para inactivar a los virus, ya que estos no son muy resistentes a la

desinfeccién con cloro.

7.4 Desinfeccion con radiacion ultravioleta (UV)

En la tltima década se ha notado un creciente interés en la aplicacion de radiacion ultravioleta
para desinfectar agua residual.Se ha podido comprobar que la radiacion UV tiene propiedades

germicidas importantes, que no contribuye a la formacion de compuestos secundarios toxicos.

7.4.1 Tiposde radiacion ultravioleta

La porcion del espectro electromagnético en la cua la radiacion UV ocurres entre 100 y 400
nanémetros de longitud de onda (Figura 7.4). Precisamente, de acuerdo a su longitud de onda,
laradiacién UV se clasifica en: ondalarga (UV-A), onda media (UV-B), y onda corta (UV-C).
La porcion germicida de laradiacion UV es aguella con longitud de onda entre 220y 260 nm,
la cual se encuentra en su totalidad dentro del rango del UV-C. Larazon por la cua en esta
porcion se encuentra el rango germicida es porque, aproximadamente a 260 nm, e ADN tiene

una mayor absorcion de UV, y por lo tanto es mas susceptible de sufrir ateraciones.
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Figura 7.4 Espectro electromagnético. (Metcalf & Eddy, 2003)

7.4.2 Efectividad de la radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta es un agente desinfectante fisico y no quimico. La radiacion UV

penetra la pared celular de los microorganismos y es asorbida por los materiales celulares,
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incluidos e ADN y ARN, lo cua puede impedir la reproduccion o producir directamente la
muerte a la célula. Debido a que sdlo es efectiva la radiacion UV que acanza a las bacterias,
es conveniente que € agua esté libre de turbiedad, ya que ésta podria servir de “escudo” a los

mi croorgani smos.

7.4.3 Lamparas de UV

Para producir radiacion, se emplean lamparas de mercurio de baja 0 media presion. Las
l&mparas pueden estar suspendidas fuera del liquido o sumergidos en él. En el caso de tratarse
de ldmparas sumergidas, se encamisan entubos de cuarzo para evitar €l efecto refrigerante del
liquido que se halla a su adrededor. En genera, los sistemas de desinfeccion UV se pueden
dividir en tres categorias basandose en los pardmetros de operacion interna de las lamparas de
UV: baga presionbaja intensidad, baja presionadta intensidad y mediana presiénata

intensidad.

7.4.3.1 Lamparas UV de baja presion-baja intensidad

Esta |&mpara de mercurio tiene la ventsja de que el 85% de la luz emitida es

monocromatica, haciéndola una opcion eficiente para el proceso de desinfeccion. Cuenta con
una longitud de onda de 253.7 nm, valor que se encuentra dentro del intervalo optimo para la
obtencion de efectos germicidas, € cual es de 250 a 270 nm. En todos los casos, las lamparas
de mercurio son utilizadas para generar las longitudes de onda de la regién del UV-C. La
longitud tipica de las lamparas oscila entre 0.75 y 1.5 m, con un diametro entre 15y 20 mm.

La potencia de salidade estas |amparas es de arededor de 25 a 27 Watts a 254 nm.
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7.4.3.2 Lamparas UV de mediana presion-alta intensidad

Estas l&mparas de UV se han venido desarrollando en los Ultimos 15 afios. Entre €l 27 a 44%
de la energiatotal de éstas |amparas se encuentra dentro del rango germicida de la longitud de
onda del UV-C. Solamente entre el 7 y 15% de la potencia de salida se encuentra cerca de los
254 nm. Sin embargo, las lamparas de mediana presiondta intensidad generan
aproximadamente de 50 a 100 veces h potencia de UV-C de salida de las lamparas de baja

presionbaja intensidad.

7.4.4 Definicion dela Dosis UV

La efectividad de la desinfeccion por medio de rayos UV esta basada en la dosis de UV ala

cua los microorganismos son expuestos. La dosis UV se calcula de la siguiente manera:

DosisUV = | t (7.22)

donde  Dosis UV = en mJent? (mW*s/cnt)

| = intensidad de UV, en mW/cnt.

t = tiempo de exposicion de los microorganismos, S.

Como se puede ver en la ecuacion anterior, la dosis de UV puede variar simplemente

cambiando laintensidad o € tiempo de exposicion.
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7.4.5 Dosisrequeridas para inactivar algunos microor ganismos
del agua residual

En la Tabla 7.2 se puede observar la porcién de dosis de UV que se necesita para inactivar €

99 % de | os siguientes microorgani SMos:

Tabla 7.2 Efectividad de la radiacion UV parala desinfeccion
de microorganismos. (Metcaf & Eddy,1996)

Organismo Dosisrelativaaladosispara
coliformestotales
Bacteria:
Coliforme feca 05-09
Coliforme total 10
Virus:
Adenovirus 0.7-09
Polio tipo1 09-11
MS 2 bacteriéfago 0.9-10
Protozoarios:
Cryptosporidium  paruum 02-04
Giardia 0.4-0.6

EnlaTabla7.2 sepuede observar que, parainactivar el 99 % del virus MS-2 bacteriéfago, se
requiere aproximadamente la misma dosis que para inactivar € 99 % de coliformes totales.
Con esta informacién y con ayuda de la Figura 7.5, se puede observar que la dosis de UV
necesaria para inactivar el 99 % del virus MS-2 bacteriéfago es de 50 mJ/cnt. Puesto que se
sabe que €l UV funciona amilarmente para los coliformes totales, se deduce que la dosis de

UV necesaria para coliformes es de 50 mJ/cnt.
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Figura 7.5 Dosis necesaria para inactivar e 99 %
del virus MS-2 bacteriofago. (Metcalf & Eddy, 2003)
Dela Tabla 7.2, se observa que la dosis de UV necesaria para Giardia lambia es de 0.6 x 50
mJcnt , o bien 30 mJ/cnf. De igual manera, se observa que C. paruum en su caso extremo,
requiere el 40 % de la dosis de UV que requieren los coliformes totales, por consiguiente se

obtiene ladosis de UV necesaria para C. paruum esde 0.4 x 50 mJcnt , o bien 20 mJ/cnt.

Con estos resultados, se observa que los coliformes son mucho més resistentes a la radiacion
UV que los protozoarios. Existe la posibilidad de gue puedan existir otros microorganismos
totales como virus, bacterias 0 protozoarios, que resistan més a hradiacion UV, pero éstos

generalmente son faciles de matar o inactivar con cloro.
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De las lamparas de baa intensidad tenemos que su potencia de salida a 254 nm, es
aproximadamente de 25 Watts. Por lo que de bk ecuacién de dosis de UV = It, se puede

deducir que:

25W8é0013(/nw .
|=—F 2 (7.23)
A
donde A = areade contacto de lalampara de UV, siendo:
A=pDL (7.24)

donde D = diametro de lalamparade UV.

L =longitud de laldmpara de UV.

De esta manera se podr4 cacular la intensidad (I) requerida para inactivar a los

mi croorgani Smos descritos anteriormente.

La Tabla 7.3 muestra diferentes tamafios de lamparas y su intensidad producida.

Las dosis de UV necesarias para e Crypto y e Giardia, fueron de 20 y 30 mJcnt, por lo que
con estos resultados de las intensidades, se puede deducir que el tiempo de exposicién

aplicando una lampara de UV de 2 centimetros de diametro (4 centimetros considerando el

tubo de cuarzo) y 150 cm de largo es de:

176



Tabla 7.3 Tamafios e intensidades produwcidas por [&mparas
deradiacion UV. (Metcaf & Eddy, 2003)

t= DosisdeUV/ I

t = (20 mdycm?) / (13.26 mWicm?)

t = 1.5 segundos

(7.25)

15 75 353.43 25 70.73
3.5* 75 824.69 25 30.32
2.0 100 628.32 25 39.79
4.0* 100 1256.64 25 19.89
2.0 150 942.48 25 26.53
4.0* 150 1884.96 25 13.26

*considerando €l tubo de cuarzo que protege a laldmpara de UV.
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