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Existe una amplia evidencia para
concluir que si los organismos son
expuestos a la dosis suficiente de
energia UV, ésta puede desinfectar
el agua a cualquier nivel que sea
necesario.

diferencia de la mayoria de los desinfectantes,

la radiacién ultra violeta (UV) no inactiva los

microorganismos por interaccion quimica. La ra-
diacion UV inactiva los organismos por absorcion de la
luz la cual provoca una reaccion fotoquimica que altera
los componentes moleculares esenciales para las fun-
ciones celulares. Cuando los rayos UV penetran la pared
celular del microorganismo, la energia reacciona con los
acidos nucleicos y otros componentes vitales, produ-
ciendo lesiones o la muerte de las células expuestas.
Existe una amplia evidencia para concluir que si los orga-
nismos son expuestos a la dosis suficiente de energia
UV, ésta puede desinfectar el agua a cualquier nivel
que sea necesario.

Como ya se menciond, para lograr la inactivacion el
UV deberia ser absorbido por el microorganismo. Por lo
tanto, cualquier cosa que prevenga la reaccion del UV
con el microorganismo disminuira la eficiencia de la des-
infeccion. Algunos factores que se conocen que afec-
tan la eficiencia de la desinfecciéon UV son:

M Las peliculas quimicas o bioldgicas que se desarrollan
en la superficie de la ldmparas UV

M La agregacion de microorganismos

B La turbidez, pues la particulas albergan a
microorganismos
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Desinfeccion por
Radiacion Ult

ravioleta

Cryptosporidium, UCSF

M El color

M El circuito corto del agua que fluye en el contactor
uv

Eficacia de la Desinfeccion

La desinfeccion UV ha sido considerada como ade-
cuada para la inactivacion de bacterias y virus. La mayo-
ria de las bacterias y virus requieren una relativamente
baja dosis de UV para inactivarse, normalmente en el
rango de 2 a 6 mW . s/cm? para una inactivacion 1-log.

Los quistes de protozoarios, en particular Giardia y
Cryptosporidium, son considerablemente mas resisten-
tes a la inactivacion UV.

Inactivacion de bacterias y virus
Un estudio demuestra que el UV es comparable a la

cloracién para la inactivacion de cuenta de placa de bacte-
rias heterotroficas seguidas del tratamiento con carbon
activado granular (Kruithof et al.,, 1989).

Un estudio de la habilidad del UV y el cloro libre
para desinfectar una agua que contiene virus mostrd
que la UV es un virucida mas potente que el cloro
libre, incluso después de que el cloro residual se
increment6 a 1.25 mg/L a un tiempo de contacto de
18 minutos (Slade et al., 1986). La dosis UV usada en
este estudio fue de 25 mW . s/cm?
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Inactivacion de Protozoarios

Aunque alguna vez fueron considerados resistentes
a la radiacién UV, estudios recientes han demostrado
que la luz ultravioleta es capaz de inactivar parasitos
protozoarios. Sin embargo, los resultados indican que
estos organismos requieren una dosis mucho mas alta
que la necesaria para inactivar otros patdgenos. Me-
nos del 80% de los quistes de Giardia lamblia resulta-
ron inactivados a dosis UV de 63 mW . s/cm? . Una
inactivacion 1-log de quistes de Giardia muris se obtu-
vo cuando la dosis UV alcanzé los 82 mW . s/cm? .

Para lograr una inactivacion 2-log de Giardia muris, se
necesita una dosis de luz ultravioleta por arriba de 121
mW . s/cm? . Dos importantes factores a considerar cuan-
do se determina las dosis requeridas para la inactivacion de
Giardia son la fuente del parasito y su etapa de desarrollo.

Estudios recientes muestran un potencial de la luz
ultravioleta para la desinfeccion por inactivacion de quis-
tes de Cryptosporidium parvum . Una disminuacion de 2
a 3-log en la viabilidad del Cryptosporidium parvum se
logré usando un sistema UV con lamparas de baja pre-
sién con una intensidad minima tedrica de 14.58 mW /
cm? y un tiempo de contacto de 10 minutos ( una
dosis UV de 8,748 mW . s/cm?)
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Variables de Proceso

Dado que la radiacién UV es energia en forma de
ondas electromargéticas, su efectividad no esta limita-
da por los parametros quimicos de calidad del agua. Por
ejemplo, parace que el pH, temperatura, alcalinidad no
impactan en la efectividad de la desinfeccion UV. Sin em-
bargo, la dureza puede causar problemas para mantener
las mangas de las lamparas limpias y funcionales. La pre-
sencia, o adicion de oxidantes (p. Ej. Ozono y/o perdxido
de hidrégeno) mejora la efectividad de la radiacion UV. La
presencia de materia disuelta o suspendida puede prote-
ger a los microorganismos de la radiacién UV.

La demanda UV del agua se mide a través de un
espectrofotometro ajustado a la longitud de onda de
254 nm usando un espesor de 1 cm de capa de agua.
La medida resultante representa la absorcidén de ener-
gia por unidad de profundidad, o absorbancia. El por-
centaje de transmitancia es una parametro comdnmen-
te empleado para determinar la adecuacion de la radia-
cién UV para la desinfeccion.

Generacion

La produccion de la radiacién UV requiere de electri-
cidad para las lamparas UV. Las lamparas cominmente
usadas en la desinfeccion UV consisten de un tubo de
cuarzo lleno con un gas inerte como argon y pequefias
cantidades de mercurio. Las balastras controlan la ener-
gia hacia las lamparas UV.

Lamparas UV
Las lamparas UV operan de manera muy similar a las

lémparas fluorescentes. La radiacion UV es emitida por el
flujo de electrones a través de vapor de mercurio ionizado
para producir energia UV. La diferencia entre ambas lam-
paras es que el bulbo de la ldmpara fluorescente esta re-
cubierto de fdsforo, el cual convierte la radiacion UV en
luz visible. La lampara UV no esta recubierta, asi que trans-
mite la radiacion UV generada por el arco.

Tanto las lamparas de presion baja como media son
utilizadas en aplicaciones de desinfeccion. Las intensi-
dad de las lamparas de presion media es mucho mayor
que las de presion baja. Por lo tanto, se necesitan me-
nos lamparas de presion media para una dosis equiva-
lente. Aunque ambos tipos de lamparas son igualmente
efectivas para la inactivacion de organismos, las lampa-
ras de baja presién son recomendadas para sistemas
pequefios debido a la confiabilidad asociada a un siste-
ma de multiples lamparas en contraste con un sistema
de una sola lampara de presion media y para una ade-
cuada operacién durante los ciclos de limpieza.
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Giardia lamblia

Las especificaciones recomendadas para las lampa-
ras de baja presion incluyen:

M Cuarzo tipo L libre de ozono
W Arranque instantaneo (retraso minimo en arranque)
M Disefnadas para soportar la vibracion e impactos

M Disefios estandar no exclusivos

Normalmente, las lamparas de baja presion estan
dentro de una manga de cuarzo para separar el agua
de la superficie de la ldampara. Este arreglo es necesario
para mantener la superficie de la ldmpara a la tempera-
tura de operacion cerca de su Optimo de 40 oC. A pe-
sar de que las mangas de teflon son una alternaiva a las
mangas de cuarzo, las mangas de cuazro absorben sola-
mente el 5% de la radiacién UV, mientras que las man-
gas de teflon absorben 35%.

Balastras

Las balastras son transformadores que controlan la
energia hacia las lamparas UV. Las balastras deberian
operar a temperaturas inferiores a los 60 oC para evitar
un fallo prematuro.

Dos son los tipos de transformadores cominmente
empleados con las lamparas UV, el electrénico y el elec-
tromagnético. Las balastras electrénicas operan a una
mucho mas alta frecuencia que los electromagnéticas,
lo cual resulta en menores temperaturas de operacion,
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menor consumo de energia, menor produccién de ca-
lor y una vida de balastra mas prolongada.

Los criterios tipicos de seleccion de una balastra in-
cluyen:

B Que esta aprobada por Underwriter ‘s Laboratories
(UL)

B Que sea compatible para su uso con lamparas UV

B Que sean a prueba de agua en localizacion remota

Diseiio del reactor UV

La mayoria de los reactores UV disponibles son de
dos tipos: recipiente cerrado y canal abierto. Para apli-
caciones de agua potable, generalmente se prefiere el
reactor UV de recipiente cerrado debido a las siguiente
razones:

B Menor espacio requerido
B Contaminantes aéreos minimizados
W Exposicion del personal al UV minima

W Disefio modular para simplicidad de instalacién

Otras caracteristicas tipicas de disefo de un sistema
de desinfeccién UV incluyen:

B Sensores de UV que detectan cualquier disminucién
en la potencia de salida de la ldmpara UV

M Sistemas de alarma y paro automatico
M Ciclos de limpieza manuales o automaticos

B Sistemas de telemetria para instalaciones remotas

Fuente: EPA Guidance Manual. Alternative Desinfectants and
Oxidants. April 1999
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