Desinfecciéon de Aguas Residuales
por Medio de Luz Ultravioleta*

En los palses mas desarrollados se ha dado especial importancia al trata-
miento de las aguas y aguas servidas por distintos motivos, por conservacién
del medioambiente, por salud, por reutilizacién de aguas, efc.

Dentro de los tratamientos de aguas servidas podemos destacar la remocién
de sélidos, remocién de contaminantes organicos y desinfeccién (remocién de
elementos patégenos).

Nuestra empresa ha investigado los sistemas mas avanzados y mas econo-
micamente atractivos para el tratamiento de las aguas, habiendo detectado el
sistema de "Desinfeccién de Aguas Residuales por Medio de Luz Ultravioleta”,
desarrollado por la empresa Trojan Technologies Inc. lider en el mercado de
desinfeccién ultravioleta quienes nos muestran las ventajas de la desinfeccién
UV en el articulo que reproducimos a continuacion.

Alejandro Bafiados Lyon, Ingeniero Industrial Quimico (UC)
Gerente General, BAPA Ltda.

INTRODUCCION

La desinfeccién de agua y aguas residuales por medio de agentes quimicos tales
como cloro y sus compuestos ha sido un método universalmente aceptado debido primor-
dialmente a su bajo costo y al supuesto beneficio de tener un efecto residual.

A raiz de haberse puesto un mayor énfasis en el cuidado del medio ambiente, se
demostré que desinfectantes de base halégena reaccionaban con compuestos organicos
disueltos para formar posibles agentes cancerigenos tales como trihalometanos (THM's).
También fue demostrado que las substancias residuales de los desinfectantes halégenos
tienen un efecto nocivo en la fauna marina de la masa receptora de agua. Estos dos
problemas son las razones principales que propiciaron la busqueda de formas alternativas
de desinfeccién y que han derivado en el uso cada vez mas difundido de la luz ultravioleta
(UV) para la desinfeccion de agua y aguas residuales.

Los equipos UV para desinfectar agua son por lo general cilindros cerrados de acero
inoxidable con una entrada y una salida y contienen las lamparas distribuidas en forma
concéntrica. Estos equipos no son adecuados para desinfectar aguas residuales porque el
efluente ensucia las lAmparas y la labor de limpieza de las mismas resulta impractica. Por
ello en 1984 Trojan Technologies desarrollé el concepto de colocar las lamparas en un
canal abierto para emplearlas en la desinfeccion de aguas residuales. A partir de entonces
los reactores UV para aguas residuales usan generalmente el disefio de canal abierto y el
efluente fluye por gravedad.

El uso de la luz ultravioleta deriva en los siguientes beneficios:

Artlculo de Bill Petrozzi M.S.E., Gerente Regional, Trojan Technologies Inc., London-
Ontario, CANADA.
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o Con UV no hay peligro de sobredosis. UV es un método fisico de desinfeccién.

N UV es mas efectiva contra una gama mayor de patégenos.

* No se tiene que agregar productos quimicos para cambiar el pH, conductividad, olor,
sabor o crear compuestos potencialmente téxicos.

No hay que preocuparse del almacenamiento y manipuleo de substancias peligro-
sas.

¥ Los equipos no tienen partes movibles que se gasten.

Las obras civiles son minimas ya que los tiempos de retencién se miden en segun-
dos (7-15) en vez de minutos (15-60), lo que elimina la necesidad de tener grandes
tanques de contacto. Ademas los equipos UV no requieren edificios o estar bajo
techo.

* Bajos costos de capital y operativos.

¢QUE COSA ES LUZ ULTRAVIOLETA (UV)?

Luz UV se define como la radiacién electromagnética con una longitud de onda
menor que la de la luz visible (400 nm) pero mayor que la de los Rayos-X (100 nm). La
unidad de longitud de onda usada es el nanémetro (nm) igual a 10-9 metros. La longitud de
onda 6ptima para efectos germicidas es 253.7 nm, la cual es encontrada en muy pequefias
cantidades en la radiacion solar porque la energia a esas longitudes de onda es absorbida
por la atmoésfera.

La fuente primaria de energia UV con la tecnologia presente, es la lAmpara de baja
presion de arco de mercurio. La l&mpara UV de baja presién es aceptada universalmente
como la fuente mas eficiente y efectiva para aplicaciones de desinfeccién. La razén pri-
mordial de su uso tan difundido es que aproximadamente 89% de su energia producida
ocurre en la longitud de onda de 253.7 nm. La radiacién es generada mediante la forma-
cién de un arco eléctrico a través del vapor de mercurio, la descarga de energia generada
por la excitacion del mercurio resulta en la emisién de luz UV.

DESINFECCION vs. ESTERILIZACION

Esterilizacion implica la eliminacién total de patégenos o microorganismos causan-
tes de enfermedades. En contraste, desinfecci6n es la reduccién en la concentracién de
patégenos a niveles no infecciosos.

¢COMO DESINFECTA LA LUZ ULTRAVIOLETA?

Luz UV con una longitud de onda de 254 nm origina un reordenamiento del cédigo
genético de los microorganismos impidiendo su reproduccion.

Los microorganismos son organismos de células simples y éstas a su vez estan
constituidas de moléculas. Los acidos Deoxiribonucléico (DNA) y Ribonucléico (RNA) son
macromoléculas tipo cadena que funcionan en el almacenamiento y transferencia de la
informacion genética de la célula (tipo y cantidad de la enzima producida). La molécula
DNA es considerada como el blanco principal de la energia de radiacién UV y el compo-
nente principal donde acontece daiio biol6gico de consideracion.
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FACTORES QUE AFECTAN LA DESINFECCION UV

La luz ultravioleta elimina bacterias y viruses mediante la destruccién de su material
genético. El rendimiento de un sistema UV para desinfectar agua es expresado en térmi-
nos de reduccion de bacteria, o "muertes”. Cada sistema esta diseflado para reducir el
nimero de cuentas de bacterias hasta un nivel permitido, que depende de los requerimien-
tos especificos de la aplicacion. La dosis disponible de luz UV para matar las bacterias se
mide en microvatio-segundo/cm?, el cual es equivalente al producto de la intensidad de la
luz y la duracién de la exposicién, o tiempo de retencién. Cualquier factor que afecte la
intensidad de la luz o el tiempo de retencién afectara el rendimiento.

Dosis = Intensity (uW/cm?) x Tiempo de Retencion (seq)

Tipicamente, después de un aiio de operacién, el Sistema Trojan UV3000 est4 dise-
flado para entregar una dosis que toma en consideracion el recubrimiento y envejecimien-
to de la lampara.

FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO

INTENSIDAD X TIEMPO DE RETENCION = DOSIS
Calidad del Agua Caudal
*Transmision UV Diseilo del reactor

*Sdlidos en suspension
*Nivel de organicos disueltos
*Dureza Total

Condicién de la LAmpara
*Limpieza de la Camisa
*Envejecimiento
*Temperatura del Efluente

Tipo de Balastro

Proceso de Tratamiento

TRANSMISION UV:

La Transmision UV se define como el porcentaje de luz UV a 254 nm que no es
absorbida después de pasar a través de 1 cm de muestra del efluente. El porcentaje de
transmision depende de la cantidad y tipo de materia disuelta y en suspension en el agua.
Una transmisién reducida disminuye la intensidad de luz en el liquido, requiriendo por tanto
un tiempo de retencién mas largo para entregar la dosis UV adecuada. La claridad visual
de la muestra no es siempre un buen indicador de su transmision UV dado que cierta agua
que es clara a la luz visible puede absorber las ondas invisibles ultravioleta.

7.5




SOLIDOS EN SUSPENSION (SS):

Los s6lidos en suspensién consisten de cualquier particulas filtrables presentes en el
agua y son medidos en partes por millon (ppm) o mg/l. Los sélidos en suspensién disminu-
yen la transmisién UV mediante la dispersion y absorciéon de la luz, también pueden reducir
la eliminacién de bacterias si las encapsulan protegiéndolas asi de ser expuestas a la luz
UV. Si el agua residual contiene altos niveles de SS, se requerira una dosis UV mas eleva-
da.

El mayor efecto de los sélidos en suspension es sobre los limites de desinfeccién
alcanzables. A manera de ejemplo y tomando como referencia los limites de desinfeccién
mas conocidos calculados de acuerdo al criterio de la media geométrica a 30 dias se
tendria:

Limite de desinfeccion Valor maximo permisible de TSS
1000 CF/100 ml 50
200 CF/100 mi 30
100 CF/100 ml o 1000 CT/100 ml 20
23 CTM00 ml 5

Para valores de TSS mayores, las lamparas tenderan a ensuciarse mas a menudo
haciendo la labor de limpieza impractica. Para ese tipo de aplicacion (efluentes de baja
calidad) y caudales mayores de 200 litros/segundo, la compailiia canadiense Trojan
Technologies Inc. ha desarrollado el sistema UV4000 utilizando ldmparas de alta intensi-
dad y provisto de un mecanismo exclusivo de autolimpieza.

NIVEL DE ORGANICOS DISUELTOS
Compuestos organicos especificos en un flujo de agua residual absorberan energia
emitida en la region de ondas germicidas del espectro.

DUREZA TOTAL:
La presencia de niveles altos de magnesio inorganico o carbonatos de calcio en el
flujo de agua residual puede contribuir al recubrimiento de la camisa de cristal de cuarzo.

LIMPIEZA DE LA CAMISA:

Para asegurar un rendimiento maximo de la unidad, es esencial que las camisas de
cristal de cuarzo se mantengan limpias. Si se permite la formacién de recubrimiento sobre
las camisas, la cantidad de luz UV transmitida al agua sera reducida.

ENVEJECIMIENTO:

La energia de salida de la lAmpara después de un afio es aproximadamente 65% de
su energia después de las primeras 100 horas del periodo de encendido de asentamiento.
Esta energia contina reduciéndose hasta aproximadamente 58% al final de dos afios.
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TEMPERATURA DEL EFLUENTE:

La temperatura del efluente afecta la energia luminosa emitida por la lampara. Por
lo general, el mayor rendimiento se obtiene a 21°C.

BALASTRO

El balastro es un componente critico en el disefio de los equipos. Controla y modula
la corriente del arco de la Iampara asi como los circuitos monitores usados para mantener
las caracteristicas eléctricas deseadas. Los sistemas mas modermos usan balastros elec-
trénicos en lugar de los tradicionales balastros electromagnéticos. En general, cuanto mayor
sea el valor de los mA de operacién de un balastro, mayor seré la energia luminosa (inten-
sidad) UV emitida por la ldAmpara y consecuentemente la dosis UV administrada.

PROCESO DE TRATAMIENTO

El proceso de tratamiento biolégico (secundario) tiene un impacto en el rendimiento
del sistema UV. Procesos de tratamiento diferentes producen efluentes con caracteristicas
de transmisién distintas y con diferentes rutinas de limpieza. Se indica a continuaciéon
algunos valores tipicos de transmisién UV correspondientes a varios procesos de trata-
miento bioldgicos:

Proceso % Transmision UV
Lodos Activados 60 - 65

Aereacién Extendida 60 - 65

Filtro Percolador 50

Tanque de Oxidacion 60 - 65

Lagunas 35-50

RBC 50

SBR 65

CAUDAL

El caudal a través del sistema UV determinara el tiempo de retencién, el cual a su
vez determina la dosis entregada a una intensidad UV dada. Para fines de disefio se usa
siempre el caudal maximo.

DISENO DEL REACTOR

Las caracteristicas hidraulicas del reactor pueden influenciar grandemente la efi-
ciencia de desinfeccion. El régimen hidraulico 6ptimo de desinfeccion envuelve flujo turbu-
lento con mezclado (ej. flujo tap6n) y pérdida de carga minima. Los reactores con lampa-
ras en posicion horizontal y paralelas al flujo son mas eficientes que aquellos que tienen
las lamparas perpendiculares al flujo (verticales) debido a varios factores entre los que se
cuenta:
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CARACTERISTICA INHERENTE AL CONSECUENCIA
SISTEMA CON LAMPARAS

VERTICALES
* Pérdidas mayores de carga * Las lamparas ofrecen mayor resistencia al
flujo.
* Porcién de lamparas al * Entre 10 al 20% de la energia luminosa de
descubierto las lamparas no es aprovechada.
* Tiempos de retencién mayores * Las lamparas requieren ser limpiadas con
mas frecuencia.
* Control de nivel de agua tipo * No contribuye a la formacién de flujo tipo
vertedero tapon. Ademaés sedimentos tienden a acumu-
larse en el piso del canal.
* Méodulos de 40 |lamparas * 8i existe un problema eléctrico en el modulo

40 lamparas son afectadas en vez de un maxi-
mo de 8 para el sistema horizontal.
* Cada modulo pesa 115 kg. haciendo * EI médulo de 8 Iamparas pesa sélo 25 kg.
necesaria el uso de una griia para la
limpieza de médulos.

La superioridad del disefio con lamparas en posicién horizontal paralelas al flujo se
evidencia en el hecho que de las aproximadamente 1200 instalaciones UV para desinfec-
tar aguas residuales, s6lo el 10% (120) usan lamparas en posicion vertical al flujo.

CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS
El criterio modular del disefio de los equipos permite cubrir un rango amplio de
caudales desde 75.000 litros/dia hasta 2.0 millones de metros cubicos por dia.

COSTO
Cuando se hace el analisis comparativo de costos de UV vs. Cloro se deben consi-
derar todos los costos anexos a la aplicacion de los sistemas, tales como:

Costos de Capital Repuestos
Mano de Obra Consumo de Energia
Riesgos (seguros) Costo de Insumos

Obras Civiles
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