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Resumen /Abstract

En € reporte se expone un modelo parad proceso cinético deinactivacion de microorganismosen un
sgtema de desinfeccion del agua gue utiliza luz ultravioletay energia solar fotovoltaica: Se presentan
los resultados de dos experimentos y € comportamiento del modelo propuesto para la caracteriza-

cion cinéticadd proceso. El s stemaestaandizado como unaposibilidad paraladesinfeccion dd agua
con luz ultravioleta en tanques o recipientes domésticos, donde no es factible € uso de sistemas a
flyjo.

Paabras claves. Desinfeccion del agua, luz ultravioleta, energia fotovoltaica

In the report, a model is exposed for the kinetic process of microorganisms inactivation in a
water disinfecting system that uses ultraviolet light and photovoltaic solar energy. The results
of two experiments and the behavior of the proposed model for the kinetic characterization of
the process are presented. The systemis analyzed as a possibility for the water disinfecting with
ultraviolet light in tanks or domestic recipients, whereit is not feasible the use of flow systems.

Introduccién

En un reporte anterior [ 1] los autores expusieron sus
primeros resultados en € tratamiento del agua con luz
ultravioleta. En € presente informe, se describen nue-
VoS experimentos, con condiciones generdessmilares,
pero con € objetivo de determinar € comportamiento
delos microorganismos en funcién deladosisrecibida,
y desarrollando un modelo cinético parael proceso de
inactivacion de los microorganismos.

Los modelos para é caculo de laintensdad radiante
de una lampara ultravioleta para los sistemas a flujo,
han sdo desarrollados ampliamente; en estos casos,
aguafluyeamuy cortas separacionesdelalampara. En
el presente informe se aborda la Situacion de recipien-
tes de agua con dimeng onesre ativamente mayores que
las de la [ampara, y con bgo movimiento del agua
(“bach™). Por esta razon, se presenta un modelo que
toma en cuenta fundamental mente estas Situaciones.

Key words: Water disinfections, ultraviolet light, photovoltaic energy

Descripcion del modelo para la
distancia eficaz

End presentemodd o paraladiganciaeficaz deladoss
radiante, se considera puntua alafuente de radiacion,
con unadigribucion radid delairradiacion dd tipo | 4
Vip x2 .

Ademas, se tiene en cuenta la atenuacion por absor-
cion, segun laLey de Lambert, dd tipo | pe¥a

Se hacongderado é movimiento de una particula, con
velocidad radia congtante, desde X hasta x, , en un
tiempotota t, .

En laFig. 1 se representa la particula en una posicion
intermedia x.

| x .
>

|
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Fig.1 Esquemapara€ cdculo deladoss
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? X=X —X =V v: velocidad constante de la particula
t;: tiempo total, desde x; hasta x,
| = "R g
4px? I: Irradiacion UV (W/cm?)
dD =1 dt x: distanciaa la fuente (cm)

dD: Dosis en un tiempo dt, en una posicion

X

_ h Pott X\2 e-a

4p Dx X X D: dosis desde x, hastax, , en un tiempo t;
1
Normalizando las variables:
r1:X1/a I’2:X2/a DI’ZDX/a

El resultado de laintegral es:

—_ h I:)OttCe
4p a *Dr

Donde Ce (coeficiente espacial) esta dado por:

lg" e»  ad & (-1 U
Ce:i____|n§_2i+a( 1) (rzn_rln,
ih DI g m N

El andlisis de ladoss, en términos eficaces, se basa en:

hPO e-ta_e
e 4px?
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Considerando ademas, las variables normalizadasy ro = %,/ a
- re
_ hP,e “t,
e 24 2
dpr a

Para que D, = D , lo que implica que la dosis calculada por integracion seaigual ala
dosis model ada en términos eficaces, debe cumplirse que:

D

El movimiento del microorganismo, modelado con un movimiento cadtico, es aqui
considerado con iguales posibilidades de encontrarse a cualquier distancia de la fuente,
lo cual se obtiene similarmente, a través del modelo donde la particula se mueve con
velocidad radia constante.

Descripcién del experimento No. 1

Se utilizd un tanque de ashesto cemento, con un diametro de 120 cm y con un nivel de
agua de 41,3 cm, conteniendo 467 litros de agua. El agua se contamind con 8 litros de
un humedal que recibe residuos domeésticosy setrabaj6o a25° C.

‘ ‘ 1. Lampara
2. Bombaderecirculacion

Fig. 2. Esquema de laingtaacion experimenta

Lalamparase coloco a centro del volumen del aguay  bable (NMP) de los microorganismos se determing
Se conecto a un sistema fotovoltaico que garantizaun  seglin € Standart Methods for Examination of Water
suministro energetico estable. Lalamparaconsume 10 and Wastewater [ 3]

W de potencia eléctricay labomba 11,8 W. EnlaTablal se presentan los datos primarios experi-
Los Coliformes totales fueron utilizados como mentdes.

indicadores delacontaminaciony € Numero MasPro-
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Tablal. Datos del NUmero Més Probable y tiempo de
radiacion correspondientes.

NMP | Tiempo (min)
750 0

240 5

93 10

43 15

15 20

9 35

4 60

Parael andlisisdeladosisirradiada, se utilizael model o descri-
to anteriormente:

-
| = NP o= ?)
e 4pxg
Donde:
le - Irradiacion UV eficaz (W/cne)

h : Eficiencia ultravioleta de lalampara (53%)

Po : Potencia eéctricade lalampara (10 W)

a : Codficiente de absorcion UV en d agua (30 cm)
X, : Disgancia eficaz

Ladistancia eficaz esladistancia constante modelada,
delos microorganismos alalampara, de modo tal que
en un mismo tiempo totd, reciban lamisma dosis que
los microorganismas en su movimiento en € tanque.

El caso ddl experimento No. 1:

a=30cm

X, = 1lcm Radio de lalampara
X,= 60 cm Radio del tanqueore-
Cipiente de agua

Obteniéndose de laec. (1),  vdor de

X, = 822cm (r,=0274),
ec.(2) para obtener:

que fue utilizado en la

le=4,72 10° W/cm?

A partir de este valor, los datos experimentales (Tabla
I) se procesan, y se presentan en laTablalll, utilizando

De=(le) t donde Deesladosseficazy (t) esd tiem-

po de radiacion

Tabla Il. Reduccion logaritmicay dosis eficaz corres-
pondiente

In (N/No) De (mW</cn?)
0,00 0
-1,14 1,42
-2,09 2,83
-2,88 4,25
-3,91 5,66
-4,42 9,91
-5,23 16,99

EnlaFig. 3, serepresentan los datos dela Tablalll

0 5 10 15 20
06} ' ' :

= ; '>3\q y =-0.674x - 0.0909
g g R®=0.9963
c -4 “x ]

-5 =

-6

De (mWs/cm2)

Fig.3 Reduccién logaritmicavs. dosiseficaz en e expe-
rimento No. 1
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EnlaFig. 3 seobservaun aceptable cumplimiento dela
Ley de Chick, asi como € efecto de “cola’, reportado
[ 4] como ago caracteristico.

De la Fig. 3 se obtiene & vaor de la pendiente k =
0,674 cnm?/mWs , interpretado como la congtante de
inactivacion de los microorganismos, y con éste seob-
tiene el coeficiente de reduccion al 99% de los
microorganismos.

Dy, = 4,6/k = 6,8 mWs/cn?

El valor obtenido paraD,,,, reflgja una buena coinci-
denciacond vdor D, = 6,6 mWs/cn?reportado [ 4

99%
] por otros autores

Descripcion del experimento No. 2

También se utilizd d modeo en un segundo experimen-
to. En este caso se utilizd un tanque de menores dimen-
siones, sendo e diametro de 45 cmy adturade agua 62
cm. La contaminacion inicid fue de 2,1 x 10° NMP/
100 mL

Utilizando € modelo, la distancia efectivaes de: 3,39
cm

Y laintensdad efectiva: 32,6 x 102 W/cn?
EnlaFig. 4 se muestran losresultados del experimento
2.

0 20 40 60 80
0 L“EE ' ' '
)
g 4 t\ y =-0.688x + 1.1988
Z 6 i R’ =0.9894
R
-10 \\D 0

KR
N

De(mWs/cm?2)

Fig.4 Reduccidnlogaritmicavs. dosiseficaz end expe-
rimento No. 2

En € experimento 2, seobtuvo unvaor deD,,,, = 6,7
mWs/ cn?

A partir delos resultados presentados agui, y conside-
rando que unadosis de 30 mWs/cn? logra un adecua-
do nivel de desinfeccion [ 4 ] parala mayoria de los
microorganismos, € tiempo deradiacion necesario para
unadesinfeccion “total” esde 1,75 horas, ratificando
criterio expuesto por |os autores en un reporte anterior
[1], donde se recomienda un tiempo de 2 horas.

Conclusiones

El modelo presentado por los autores paralos valores
eficaces de irradiacion, dosis y distancias conddera
das, reflga un buen comportamiento, lo cua le hace
recomendable como herramientade andissend trata
miento ultravioleta parala desinfeccion del agua, enlas
condiciones de reci pientes muchos més anchos que las
lamparas y sistemas estacionarios o sin flujo de agua.

Referencias

[1] L. Guerra, D. GOmez, A. Sarmientoy K. Heinen. “Desin-
feccion del agua con luz ultravioletay energia solar
fotovoltaica’ . Revista Ingenieria Hidraulicay Ambiental.

Vol. XXI1, No. 4, pp. (36 —38), Cuba, (2001)

[2] “ Standard methods for the examination of water and
wastewater”, 20" Edition, American Public Hedlth
Association, (2000).

[3] Wright H. Y Caims W.“Desinfeccion de agua por
medio de luz ultravioleta’ Simposium regiona sobre
cdidad del agua, Lima, Per(, (1999)

AUTORES

Dr. Antonio Sarmiento Sera
Dr. Klaus U. Heinen

Lic. Daysi Gémez Infante
Ing. Luis Guerra Diaz

Dr. David Toledano Lavin



