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RESUMEN

La Desinfeccion con luz ultravioleta (UV) es una alternativa cada vez mas valorada y
requerida frente al uso de productos quimicos para la desinfeccién de agua potable, aguas
residuales, etc. Los sistemas de desinfeccion UV pueden ser disefiados para una amplia
gama de aplicaciones. Se han demostrado amplias ventajas respecto de otros sistemas
tradicionales de desinfeccion, en costo, tiempo y seguridad.

La presente investigacion tiene como objetivo principal caracterizar sistemas de
desinfeccion de aguas por medio de radiacion ultravioleta emitida por lamparas de mercurio
de baja presion. Para ello se desarrolla una metodologia basada en simulaciones
computacionales de los procesos fisicos presentes y mediciones empiricas de la radiacion
ultravioleta en los procesos, con su respectiva comparacion entre los valores simulados y
los valores medidos de la radiacion en el sistema, de lo anterior podemos definir un valor
de Dosis Germicida de cada sistema segin su geometria, el numero de lamparas, la
potencia eléctrica y luminica de estas, el caudal a tratar y la transmitancia del agua.

El principal problema a la hora de optar por esta tecnologia de desinfeccion, es el poco
conocimiento técnico y tedrico de los procesos fisico y biolégicos presentes. Debido a que
la desinfeccion debe estar garantizada, en muchos casos, se ha observado que los sistemas
de desinfeccion mediante radiacion ultravioleta estan sobre dimensionados, es decir, la
distribucién de radiacion UV en el proceso no es dptima, lo que hace incurrir en costos
innecesarios.

Para cumplir con los objetivos primero se expondran las ecuaciones fisico matematicas que
modelan el proceso, luego se expondra un método que permite llevar estas ecuaciones a un
sistema de simulacion computacional, tales como los softwares MATLAB, MAPLE,
MATHEMATICA, etc. Esto nos permitird conocer la distribucion espacial de la intensidad,
la dindmica de fluidos, la distribucion espacial y los valores minimo y promedio de la Dosis
germicida. Los valores de intensidad obtenidos en la simulacion serén verificados con las
correspondientes mediciones de radiacién en los equipos, para finalmente obtener el valor
de dosis que caracterice a los equipos. Estos valores de dosis germicida se comparan con
los valores de dosis necesarios (valores ya conocidos y tabulados) para la eliminacién de

microorganismos.



1. Objetivos Generales.

Implementar un método que permita caracterizar sistemas de desinfeccion de aguas
mediante radiacion ultravioleta con precisién y calidad, que permita la implementacion
segura de esta tecnologia en potabilizacion de aguas, desinfeccion en piscinas publicas y

privadas, esterilizacion de agua, etc.

1.1 Objetivos Especificos.

Conocer como se distribuye espacialmente la intensidad de radiacién UV en el interior de

los reactores, mientras estan operativos.
Determinar los valores de Dosis Germicida proporcionados por el sistema segun:

Transmitancia del agua, nimero de lamparas del sistema y su potencia eléctrica, ubicacion

de las lamparas en el sistema, geometria del reactor, valor del caudal.

2. Estado del Arte.

1877, Downs y Blunt reportaron por primera vez los efectos germicidas de la energia

radiante del sol.
1901, Desarrollo de lamparas de vapor de mercurio como fuente de luz UV artificial.

1905, Se reconoce el cuarzo como la envoltura ideal de lAmpara debido a que deja pasar los
rayos UVC. ™

1910, Primeros intentos experimentales para usar UV como desinfectante del agua se

llevaron a cabo en Marsella, Francia. @

1929, Gates estudio la absorcion de radiacién UV en acido nucleico !



Década de los 30, el desarrollo de las lamparas fluorescentes, permitié realizar lamparas

tubulares que facilitaron la implementacién de esta tecnologia

1955, se pusieron en funcionamiento instalaciones practicas de desinfeccion UV para agua
potable en Suiza y Austria. En 1985, el nimero de instalaciones en dichos paises habia

aumentado a 500 y 600 respectivamente. %

2005, en Nueva York se aprueba la construccion de la Catskill / Delaware UV Desinfeccion
para el tratamiento de agua de la fuente Catskill & Delaware, ubicado a mas de 100
kildbmetros de la ciudad. El agua tratada se suministra a una poblacion de méas de 9 millones
de personas en la ciudad y sus alrededores.!!

3. Planteamiento General del Problema.

La provision de agua dulce estd disminuyendo a nivel mundial. Una persona de cada cinco
ya no tiene acceso al agua potable. Casi una de cada tres no dispone de medios de
saneamiento adecuados. ! El debate mas importante a resolver es entre quienes sostienen
que el agua debe ser considerado un commodity o bien comerciable (como el trigo y el
café) y quienes expresan que es un bien social relacionado con el derecho a la vida. Los
alcances de la soberania nacional, las herramientas legales, los desarrollos tecnoldgicos
asociados al saneamiento y potabilizacion son también parte de esta problemaética en
desarrollo.!  Una persona adulta debe consumir al menos 2.5 litros de agua diarios,
tomado ya sea de las bebidas, del agua de los alimentos. La sed es una necesidad, una
exigencia natural provocado por el aumento de la presion osmética del medio interior al

cuerpo. ¢

3.1 El aguay la necesidad de su esterilizacion.

"El agua y el saneamiento son uno de los principales motores de la salud

publica. Suelo referirme a ellos como «Salud 101», lo que significa que en
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cuanto se pueda garantizar el acceso al agua salubre y a instalaciones
sanitarias adecuadas para todos, independientemente de la diferencia de
sus condiciones de vida, se habrd ganado una importante batalla contra
todo tipo de enfermedades.” Dr. LEE Jong-wook, Director General,

Organizaciéon Mundial de la Salud. ["

La presente investigacion busca aportar a la solucion del problema y a una potabilizacion
segura de agua, reduciendo el riesgo de enfermedades para la poblacién que la consuma. En
Chile en general el sistema de abastecimiento de agua potable es considerado de los
mejores en la region respecto a cobertura y calidad, aunque todavia hay un importante
numero de comunidades rurales en las que el acceso a este bien no esta asegurado. Ademas
los sistemas de potabilizacidn tradicionales actuales son basados en la aplicacién de Cloro,
lo que no asegura una calidad en el sabor, olor, ni en la salud de quien consume. Aunque es
una opcion muy comun, debe hacerse notar que las sustancias quimicas 6rganocloradas que
acompafian a este proceso de desinfeccion pueden causar problemas de salud publica, poner
en peligro la vida acuética y permanecer en el medio ambiente durante periodos
prolongados. En vista del interés de balancear los impactos ambientales de la cloracién con
la necesidad continua de una desinfeccidn efectiva, muchas empresas de servicio de agua

han comenzado a seguir otras opciones en cuestion de desinfeccion.

Los sistemas de purificacion tradicionales con cloro requieren de una alta inversion inicial,
ya que necesitan transporte del agua (cafierias y bombas) desde la central de purificacion
hasta cada casa o grifo, lo que hace necesario un nimero considerables de familias como

minimo, que puedan cubrir entre todas el costo.

Es sabido que muchas personas que viven en sectores rurales, ya sean parcelas o pequefios
campos, obtienen su agua desde pozos o vertientes. Para asegurar la desinfeccion de estas,
se utiliza en general cloro, o se hierve el agua. Existen viviendas en donde el agua de sus
pozos solo es utilizada para riego y aseo ( lavar platos, autos, etc,) y para consumo compran
el agua envasada, lo que demuestra ya una gran demanda de agua potable, la que se podria

cubrir con la tecnologia ultravioleta instalada en cada hogar o fuente de agua potable.
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3.2 Planteamiento especifico del Problema.

En este caso particular, se propone como solucién a la necesidad de agua potable, el
desarrollo y la implementacion de la tecnologia de desinfeccion mediante radiacion
ultravioleta, el problema puntual que aqui surge es conocer la potencia efectiva de un
reactor segun sus caracteristicas, numero de lamparas y cantidad de agua a tratar, para una

geometria cilindrica, tal como lo indican las figuras 3.3y 3.2.
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Figura 3.1, Esquema de reactor cilindrico de lampara Unica.

; Flujo
Léampara Entrante

Alimentacion
Eléctrica

Flujo Sensor
Saliente uve

Figura 3.2, Esquema reactor multi lampara de 4 lAmparas, se aprecian sensores de

radiacion.
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La geometria cilindrica nos permite definir un plano transversal medio, en el cual
desarrollaremos el modelamiento de los sistemas.

N
N Lamp

x'\ |
‘_—/_/—”\J\

T Plano Transversal Medio

Figura 3.3, Esquema del Plano Transversal Medio en donde se aplica la ecuacion 5.1 segln
el sistema cartesiano de coordenadas.
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4. Antecedentes Teodricos.

Los sistemas a estudiar, consideran factores geométricos y fisicos, tales como la absorcién
de la luz en el agua, la fluido dindmica, la forma del reactor ultravioleta, los tiempos de
residencia del agua en el sistema, entre otros. Presentaremos los elementos tedricos
elementales para poder estudiar estos sistemas, y las definiciones y términos a utilizar en el

presente texto.

4.1 Ley de Lambert - Beer.

,\‘O X

Figura 4.1 Esquema de la Absorcion de Lambert Beer para una penetracion de largo X.

Es una ley empirica, que relaciona la intensidad incidente 1, en un material en funcion de

la distancia x recorrida a través de este. Se observa que, al interactuar con un medio
absorbente, la luz pierde intensidad, esta variacién de la intensidad es funcién de la
distancia recorrida y de la absorcion del material. Esta ley es la mas apropiada para los
estudios de la distribucion espacial de la radiacion ultravioleta en los sistemas de

desinfeccion ultravioleta 71,
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La forma matematica de esta ley es:
_ —ax
I =1,10 (4.1)

Donde |, es la radiacion inicial y a es el coeficiente absorcion del medio, este es constante

y es una propiedad del material. En general se caracteriza el agua segun su transmitancia,
que se define para una penetracion de la luz x =1 cm, segin Lambert — Beer, y se expresa
como un factor entre 0 y 1, también se puede expresar como porcentaje, por ejemplo
cuando hablamos de un 95% de transmitancia, entonces T = 0.95. Podemos determinar la

absorbancia a en funcion de la transmitancia T, .

_log(T,)

X

a= (4.2)

4.2 Tiempo de Residencia medio.

Las particulas del fluido son expuestas a la radiacion UVC al pasar por el sistema, esta
exposicion dura un tiempo determinado, podemos definir el tiempo de residencia medio
que se medira en segundos, se puede determinar un valor medio conociendo el Caudal Q y
el Volumen Efectivo del reactor ultravioleta V, el caudal se mide en unidades de volumen
dividido por tiempo.
Vv

1:medio = 6 (4.3)
Considerando la geometria cilindrica de los reactores, tal como lo indican las figuras 3.1 y
3.2, el volumen efectivo, es el volumen de agua en el reactor, que es el volumen del
cilindro del reactor menos el volumen ocupado por el cilindro de la o las lamparas como

indica el esquema de la figura 4.2.
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4.3 Intensidad Promedio de la Radiacion.

Es el promedio de todos los valores de intensidad en el reactor, en este caso se calcular el
promedio ponderado de la intensidad en el area correspondiente a la parte interna del
reactor al Plano Transversal medio, ver figura 3.3. Podemos escribir entonces la ecuacion
4.7.

R

[ 1(r)dA(r)
| orom ==
prom — R 4.7
[ dAr)
RI
I (F) es la intensidad en el reactor segln su posicion F en el plano transversal medio.
En el caso de mas de una fuente, el promedio quedaria como sigue
R n
[ > 1(raAr)
R L=1
Iprom = (48)

T dA(r)

el desarrollo de esta se expondra en el capitulo 5.

4.4 Dosis Germicida.

En general un reactor de desinfeccion ultravioleta se caracteriza por su Dosis Germicida
Promedio, la dosis se define en general como el producto entre Intensidad y tiempo de
residencia. Si consideramos que la intensidad y el tiempo de residencia dependen de la
posicion radial (desarrollado en el capitulo 5), podemos ubicar el valor del radio en donde
esta dosis es minima y calcular su valor, también podemos determinar un valor promedio

de la dosis en la distribucion espacial del interior del reactor.
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4.4.1 Dosis Germicida Promedio.

La dosis Germicida aplicada sobre una seccion espacial de fluido se define como el
producto entre el valor de intensidad UVC en dicha seccion espacial y el intervalo de
tiempo en que el fluido recibi6 tal valor de intensidad, dicho de manera simplificada la
dosis es el producto entre la intensidad y el tiempo de exposicion ver ecuacion 4.11.
Podemos definir la Dosis Germicida Promedio como el producto entre el tiempo de

residencia medio y la intensidad promedio en el reactor.

Dprom = tmedio ) Iprom (49)
en unidades de : [mWs§9}:[LJZ}, puede escribirse
cm cm
\Y
D =— .| (4.10)

rom rom
p Q p

4.5 Accion Germicida de fotones UVC.

4.5.1 Absorcion de la Radiacion UVC en el DNA.

En la desinfeccidén de aguas mediante luz ultravioleta el efecto germicida es producido por
la energia que los fotones ultravioleta de 254 nm de longitud de onda, transfieren a los
enlaces moleculares que constituyen el DNA de los virus, bacterias, hongos, etc. Los

microorganismos son desactivados y quedan incapacitados para reproducirse o infectar.

1.07 10+
§ 3081 §§ 081 / oA
g 3 06 £® 061
@ o
2204 %2 049
w o 0.2 ™ %
3e” 3¢ 02
0.0 00 T T T T T
200 220 240 260 280 300 200 220 240 260 280 300
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figura 4.3, Absorcion UVC en nucleétidos y en DNA ( a PH 7), se aprecia que el DNA
tiene su méaximo de absorcién entre los 250 y 260 nm de longitud de onda. ©
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La radiacion UV absorbida promueve la formacion de enlaces entre nucleétidos adyacentes,
con lo que se crean moléculas dobles o dimeros. Si bien la formacion de dimeros de
tiamina-tiamina son los mé&s comunes, también suelen ocurrir dimeros de citosina-citosina,
citosina-tiamina, y dimerizacion del uracilo. La formacion de un ndmero suficiente de
dimeros dentro de un microbio impide que éste replique su DNA y RNA, lo que impide su
reproduccion. Debido a la dependencia de la longitud de onda para la absorcion de UV por
parte del DNA, la inactivacion UV de los microbios también esta en funcion de la longitud

| |
1L L/ N\
D7l

Figura 4.4, Representacion esquematica de una cadena de ADN luego de ser modificado

UV light

por la radiacion UVC, se aprecia la formacion de dimeros (en laces entre elementos de la
misma hebra) que alteran la informacién genética del microorganismo impidiendo su

reproduccion.

4.6 Fuente artificial de Radiacion Ultravioleta.

La mayoria de las lamparas UV actualmente disefiadas para el tratamiento del agua, utilizan
principalmente vapor de mercurio o una mezcla de mercurio y otros gases. La produccion
de luz UV de las lamparas a base de mercurio depende de la manera en que se encuentren
los de &tomos de mercurio, lo cual estd directamente relacionado con la presion del vapor
de mercurio. Los tipos de lamparas se diferencian en el valor de la presion de Hg, tenemos
las de Baja presion LP, las de mediana presion MP, y las de amalgama AHO que contienen

otros tipos de gases junto con el mercurio y que trabajan a una mayor potencia emitiendo
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mas intensidad que las anteriores. En este trabajo estudiaremos sistemas que usen lamparas

de baja presidn alta intensidad LPHO.

Las lamparas de arco de mercurio de baja presion usadas en la desinfeccién de agua varian
en longitud de 35 a 163 cm y tienen un diametro entre 1,2 y 1,9 cm. Durante la fabricacion
de la lampara, se introduce el mercurio en la lampara en la forma de una sola gota (50-100
mg Hg en una lampara de baja presion de 1.5 m.[

La activacion (o ionizacion) de los atomos de mercurio se produce por las descargas
eléctricas. Se usa mercurio ya que es el elemento metalico méas volatil en el que puede
activarse la fase gaseosa a temperaturas compatibles con las estructuras de las lAmparas.
Por otra parte, tiene una energia de ionizacion lo suficientemente bajo como para permitir
el llamado "efecto avalancha", que es una reaccidon en cadena que subyace en la descarga
eléctrica. Al ionizar el gas por descargas eléctricas, se obliga a los electrones exitados en
los atomos de mercurio a volver a un estado de menor energia (por ejemplo, el estado

fundamental) ver Figura 4.6.

4.6.1 Espectro de emision de lAmpara de mercurio de baja presion.

Al realizar un analisis espectral de la luz con la que se tratara el agua, tenemos el siguiente

grafico.
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Figura 4.5, Espectro de emision de una lampara de mercurio de baja presion. %
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4.6.2 Sistema de cuarzo para aislamiento eléctrico.

Debido a que las lamparas funcionan con electricidad, y estas deben estar en contacto
directo con el caudal de agua a tratar, es necesario aislarlas eléctricamente, es decir
debemos asegurar que el agua no estara en contacto con el sistema eléctrico, para ello se
recubren las lamparas con una camisa de cuarzo ver figura 4.8, que impide que el agua
entre en contacto con la lampara, ademas el cuarzo permite el paso de los fotones UVC a

través de este, ver figura 4.6.

S-#Iw

L

7

FAF I I AP A
~—— Giround stale of the ion

T

-~

-
-~

-

Eo ~=—— Ground stale of the atom

.

_.;zﬁﬁ____

Figura 4.6, Esquema emisién quéntica de fotones en el mercurio.™”!



El cuarzo es el recubrimiento ideal ya que este es transparente a la radiacion que nos

interesa hacer interactuar con el caudal de agua, ver figura 4.7.

100 7

90 4
80 1

70 1

UV Transmittance (%)

60 4

50 T T T T T T T T T d
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Wavelength (nm)

Source: GE Quartz (2004a)

Figura 4.7, Transmitancia UV en funcion de la longitud de onda, para la radiacion de 254

nm podemos apreciar que la transmitancia esta entre el 85 y 90 %.™

Funda de Cuarzo

7~ \

v\ Lampara

\NZ

Figura 4.8, Dibujo que representa la funda de Cuarzo envolviendo la lampara UV.

4.6.3 Distribucion de intensidad a lo largo de una lampara cilindrica.

La intensidad emitida por la lampara depende principalmente de la distancia radial al eje
del cilindro, debido a que la intensidad en funcion del largo es practicamente constante,
podemos introducir un factor de correccion longitudinal segin el comportamiento de la

intensidad en los extremos, ver figura 4.9.
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0.6
10% 12%
0.4 4

Intensity, in W/m2 at 1 m

0.2 4 Right Left

+375 +25.0 +125 -125 -250 -375 cm

Figura 4.9, Distribucion superficial de la intensidad y su porcentaje de disminucion a la

intensidad total a lo largo del tubo.!*?

4.7 Esquemas de reactores cerrados y de canal abierto.

Existen al menos dos tipos de reactores que se diferencian basicamente en que unos son
cerrados y estos deben soportar las presiones asociadas al caudal, este valor de presion
debe ser tomada en cuenta a la hora de implementar a un equipo cerrado a un caudal
especifico. Tenemos también los reactores de canal abierto, los cuales tienen la parte
superior descubierta, es decir son canales de agua, en los cuales debe ponerse atencién en el

nivel del agua en el canal.

4.7.1 Reactores cilindricos cerrados.

Basicamente el sistema consiste en un cilindro por el cual pasara el caudal, el que en su
interior tendra lamparas también cilindricas (de radio mucho menor al cilindro del reactor),
estas lamparas van recubiertas por un tubo de cuarzo, el sistema eléctrico de alimentacion

de las l&mparas esté fuera del reactor. Estos se describieron el las figuras 4.12 y 4.13.

4.7.2 Rectores de canal abierto.

Estos sistemas en general tienen ubicadas las l&mparas en direccion paralela al flujo del
agua, en general tienen mas de una lampara, estas se disponen en mddulos con una encima
de la otra a una misma distancia entre ellas, cada mddulo se acomoda en el canal. El canal

puede ser de hormigon, acero inoxidable u otro material resistente a la radiacion UV.
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Sistema Porta
Lamparas

Nivel del Caudal

Afluente >

Figura 4.12, Dibujo esquematico sistema de canal abierto, las lAmparas estan paralelas al

flujo del agua, el nivel del agua siempre debe cubrir todas las lAmparas.

La siguiente figura indica un sistema de canal abierto, con seis modulos de cuatro lamparas

cada uno, en un canal de acero inoxidable.

Figura 4.13, Dibujo esquematico Sistema de canal abierto de acero de 6 mddulos de 4

lamparas cada uno, fotografia de sistema de canal abierto pequefio, en acero inoxidable.™!
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5. Modelo Fisico Matematico para implementacidén en
software.

Se quiere saber el valor de la intensidad de la radiacion UVC en puntos al interior del
reactor, considerando las caracteristicas geométricas de la fuente, su potencia, la absorcion
de la luz en el agua y la distancia del punto a la o las fuentes, los cambios en el coeficiente
de absorcion del agua no dependen del valor del flujo de agua. Se incluiran consideraciones
de la fluidodinamica s6lo para el caso de lAmpara Unica.

Valores de Entrada Resultados de la

Simulacion

-Numero de Lamparas. “\ (_

-Coordenadas Cartesianas de -Distribucion Espacial de

posicion de las lamparas Intensidad.

-Potencia Eléctrica Lamparas. -Dosis Germicida minima

-Diametro Reactor Ultravioleta. > < y promedio.

-Diametro lamparas. Modelo -Intensidad UVC minima

-Largo Lampara. y Promedio.

-Transmitancia del Agua. -Tiempos de Residencia

-Caudal —/ \niu'mmo y Promedio.

Figura 5.1 Vision esquematica de Modelo Fredes a implementar.

5.1 Sistemas de Lampara Unica.

5.1.1 Distribucién espacial de la intensidad.

El modelo a utilizar para describir la distribucion espacial de la radiacién, es Illamado
Infinite line source model (ILS) en la publicacion de S. Kucuk del 2004 el cual desarrolla la
ecuacion 5.1, en este caso se expresa vectorialmente, también podemos usar el Finite surce
model (FSM), que se describe en detalle en la publicacion mencionada. Para calculos de
promedios espaciales de intensidad los resultados resultan ser iguales para ambos modelos,
por lo que usaremos el ILS por ser mas censillo.

Se determina la intensidad segun la siguiente ecuacion vectorial.
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(5.1)

|f| es el modulo del vector posicidn, 1o es la Intensidad en la superficie de la lampara, R,

es el Radio de la Lampara y a es la absorbancia del medio (en este caso agua). !

1(7)

Figura 5.2, Vista Transversal de un reactor cilindrico de lampara Unica, y su representacion

en el plano cartesiano llamado también Plano Transversal Medio, donde R, es el radio de la

lampara, R es el radio del reactor e | (') es la intensidad en funcion del vector posicion T .

Se definird un plano con un sitema cartesiano de coordenadas x e y con el origen segun la

figura 5.2.

Deben definirse las condiciones de borde. Para reactores cilindricos, la

evaluacion de la intensidad, debe ser en los puntos que estén dentro de la circunferencia que

limita las paredes del reactor, los subindices j e i relacionan los valores x e y en el plano

segun la ecuacion 5.2.
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0 si <R
I(r;)=40 si ;>R (5.2)

| &10*‘””*') si R<r. <R
0 r 1 ij
ij

Donde I;; es el modulo del vector posicion, I es la Intensidad en la superficie de la

lampara, R, es el Radio de la Lampara y a es la absorbancia del medio (en este caso

agua), R es el Radio definido por las paredes del reactor, R y R. son constantes.

Podemos definir en una matriz de N x N elementos que contengan los valores evaluados
por la ecuacion 5.2 en el plano, le llamaremos Matriz de Intensidades. Se generara entonces
una matriz, donde cada elemento es el valor de la intensidad en una coordenada cartesiana

del espacio. Esta matriz tendra tantos elementos como determine la geometria del reactor y

la fineza del calculo (factor h) ver figura 5.3.

Los puntos en el plano se evaluaran para distintos valores de x e y.

I(rij)zl(xi’yj') (5.3)
Los sub indices siguen las relaciones

1=12,...N

j=12,.. N 54

X. =1ih

Y = jh

con

F; :\/Xiz"‘yj'z :‘rij‘ (5.5)

El software debe encargarse de evaluar la ecuacion 5.1 en las coordenadas x e y, estas seran
incrementadas un valor h constante en cada ciclo de célculo, para asi recorrer toda el area
del plano a evaluar (en general h = 0,1 en unidades de [cm]) y generar la Matriz de

Intensidades, como muestra la figura 5.3.
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Figura 5.3 Matriz de Intensidades y plano cartesiano, cada elemento de la matriz es la
intensidad UVC en una coordenada espacial especifica.

Podemos determinar la intensidad en el borde del reactor (superficie de la pared interna del

manto cilindrico) se denotara | g Segun la siguiente ecuacion

1(r; =R) =1, %10-6‘“" =1, (5.6)
I, = cte. (5.7)

La ecuacion vectorial nos da la intensidad en cualquier posicion indicada por el vector I
que tiene su origen en el centro de la lampara cilindrica y apunta perpendicular al eje de
simetria del cilindro, en el Plano Transversal Medio, figura 5.2. La ecuacion 5.1 nos dice
que la intensidad luminica decae inversamente con la distancia y ademéas decae por la

absorcion en el medio segln la Ley de Lambert — Beer.

5.1.2 Contribucién de la Refleccion en las paredes internas.

La ecuacion para la intensidad reflejada en las paredes internas del cilindro (solo en el caso
en que el material del reactor tenga esa propiedad de reflexion de rayos UVC),

considerando la reflexion en el manto cilindrico y no en las tapas, queda como sigue:
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0 si <R
Irfx(rij) =40 si h; > R (5.8)
f 1,10 "% si R <r, <R
I, corresponde al valor de la intensidad en las paredes del reactor, con el cual se calcula la
intensidad reflejada desde los bordes hacia el interior del reactor, donde f,, es el factor de
reflectancia de UVC en el material del cilindro, en la tabla 5.1 se especifican valores ya
medidos para las superficies sin agua. La ecuacion 5.8 a diferencia de la 5.1, no muestra
dependencia con la geometria cilindrica, ya que se hace la suposicion de que cada rayo que

sale radial de la ldmpara a la pared, es reflejado en la misma direccion de incidencia, es
decir el angulo de incidencia de de 0° respecto de la normal

. Tabla 5.1 Valores para el porcentaje de radiacion reflejada segtn la superficie.™

TABLE 4

Reflectance of UV at 254 nm

Material Reflectance (%)
Aluminum foil 60-90
Evaporated aluminum on glass 7590
Stainless steel 25-30
Chromium (metal) 40
Nickel (metal) 40
Oil paint (white) 3-10
Water paint (white) 10-35
Aluminum coating—paint 40-75
White plastering 40-60
Zinc oxide 5-10
Magnesium oxide 75-90
White linen 15
White cotton 30
White wool 4
Wall paper 20-30
Enamels 5-10

From technical documents of Philips Lighting. Eindhoven.
the Netherlands.

Se define entonces la ecuacion para la intensidad total en el reactor como la suma de la
intensidad emitida por la lampara y la intensidad de la luz reflejada en las paredes internas

del reactor, cumpliendo el Principio de Superposicion del electromagnetismo clasico.

ITotal (ru) =1 (ru) + Irfx(rij) (5.9)
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5.1.3 Fluido dinamica de distribucion radial de la velocidad.

La dinamica del fluido dentro del reactor dependera entre otros factores de la viscosidad, la
velocidad del flujo, las posiciones de la entrada y salida del agua, las dimensiones de estas
entradas y salidas, de los radios de la lampara (considerando su envoltura de cuarzo) y del
radio del reactor. Se quiere conocer el comportamiento de los tiempos de residencia en el
reactor, por ser este de geometria cilindrica este puede ser caracterizado solo por la
posicion radial, simplificando el calculo, realizaremos la modelacion considerando un Flujo
laminar de Poiseuille. ™ Esta aproximacion es apropiada para el tipo de agua a tratar ya
que su coeficiente de absorcion es bajo y relativamente constante, Segun la publicacién de
Ye Schengcay del 2007 ¢! podemos considerar el flujo en reactor cilindro como laminar
para coeficientes de absorbancion cercanos a cero, ver figura 5.4 de la distribucion de dosis
en un reactor cilindrico de flujo laminar para diferentes valores del coeficiente de absorcion
(en el grafico denotado con la letra A). En el caso estudiado, en el a tratar el coeficiente de
absorcion es muy cercano acero. Existe también el modelo de flujo turbulento, cuyo
resultado contribuiria de manera considerable s6lo en procesos donde el coeficiente de
absorcion sea alto, por ejemplo en el tratamiento de bebida, jugos, cidra, etc. Lo que no es
el presente caso. Después de aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes de flujo laminar para
fluidos newtonianos, segun la posicion r perpendicular al eje de simetria del cilindro, se

puede obtener una ecuacién para el perfil radial de velocidades.

L R
u(r)=C, 1—%—(—5)%@ (5.10)
In

R

donde C; es una constante definida como sigue,
2v

R (5.11)
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nuevamente R, es el radio de la lAmpara, R el radio del reactor y v es la velocidad media del
fluido que se determina con el largo efectivo del reactor L y el tiempo de residencia medio
segun 2.3.1.

L
V=—-— (5.12)

1:medio
De las dos ecuaciones anteriores podemos entonces definir el tiempo de residencia en
funcién de la posicion radial en unidades de segundos

t(r)= TLr) (5.13)

5.1.4 Determinacion de las Dosis Germicida del sistema.

Con la anterior podemos determinar la dosis germicida en funcion de la posicion radial en
el reactor D(I‘) , Ya que la dosis germicida se define como el producto de la intensidad y el

tiempo de exposicion a dicha intensidad (en este caso tiempo de residencia), podemos

implementar las ecuaciones para estudiar la dosis en el sistema.
D(r)=1(r)t(r) (5.14)
La funcion D(r) es continua y tiene derivada, que nos permite identificar para qué valor

de I tenemos la dosis minima, a este valor le llamaremos I, al evaluar 5.14 para un

min !

valor Iy .. podemos conocer la Dosis minima.

min

Dmin - D(rDmin) (5-15)
Para dar una simplificacion practica, sobre todo en los casos de sistemas de mas de una
lampara que desarrollaremos mas adelante, podemos suponer una relacién proporcional

entre el valor de Dosis minimo D_. vy el valor de Dosis promedio, este valor de

min

proporcionalidad lo llamaremos Coeficiente de rango minimo.

(5.16)

prom
al considerar la ecuacion 4.9, e incluir el porcentaje de contribucion de la reflexién interna

a la dosis, en 5.17 se tiene una expresion para la Dosis nominal minima D" .
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D,min = Zl promtprom + Y rix (5.17)

tLprom €S €l aporte a la dosis debido a la reflexion de la radiacion en las

donde 7, = |

paredes internas del reactor. Es la expresion que representa como se determina el valor de

dosis minima que caracterizara a un sistema de una lampara.

1L.E+05

1.E+03
A=0/cm

3/cm

. 2
Fluence, mJ]/cm

1.E+01 3
3 6/cm
1 . N
1 |—A=0/cm ‘
LE-01l3—— A=3/em
E — A =6/cm 12/em
1 \—A=12/cm)
1.E-03 T T T T [ T T T T [T T T T [T T T T [ T T 11
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(r_l%_Rl)

Figura 5.4 Dosis en funcién de la posicion radial en el Reactor, para diferentes valores del

coeficiente de absorcion a en el grafico se denota con la letra A. 1%

5.2 Sistemas multi [ampara.

5.2.1 Distribucion espacial de laintensidad.

En este caso tenemos mas de una ldmpara, estas no estdn necesariamente en el origen, por

lo que debemos considerar la posicion de estas con sus respectivas coordenadas, con esto

podemos definir nuestro vector F; , segun la figura 5.5.

Segun la figura 5.5 podemos determinar el modulo del vector, que es la distancia de la

fuente (lampara) al punto a evaluar segun la siguiente ecuacion.

o 2 2
liL = ijL‘:‘rij_rL‘: (X =%) +(yL_yj) (5.17)
donde (xL, yL) son las coordenadas de posicién de la lAmpara L segln indica la figura 5.6.

Cada lampara aporta una intensidad en el punto (X, yj) , dependiendo de su distancia al
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punto definida por el vector ﬁjL estas se calculan para cada lampara (valor de L) y luego se

suman segun el principio de superposicion del electromagnetismo clasico. ConL =1, 2, ...

n, con n el nimero de lamparas.

Y
A

(XL, y1)

Bl ol ol o v o

A

Figura 5.5, Esquema vectorial para la determinacion del modulo del vector
I considerando las coordenadas de ubicacion de la lampara (xi,y;) y el punto espacial a

evaluar.

I,

1(7)

(x;, }'i)/'

(Xll.YL1)

Fi2

(xr2, y12) (xr3, y13)

Figura 5,6, Andlisis vectorial de la suma de intensidades producidas por tres lamparas (vista

transversal) con sus respectivas ubicaciones en coordinas cartesianas, determinacion de la

intensidad total en un punto (X;,Y; ).
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Podemos generalizar la ecuacién para n lamparas con sus respectivas coordenadas. La
Intensidad total producida por varias lamparas se puede definir con el siguiente desarrollo.

Para una sola lampara tenemos

R . —a|r|-R
() = 1y 07090 (5.18)
ij
5
Para n lamparas, y considerando el principio de superposicion del electromagnetismo
clasico representado en la figura 5.6 tenemos

~al|5 - |-R)
1(r;) = Z ‘ ‘ (5.19)
Podemos escribirla también como

I( )_I(ljl)+|(|12)+ +I(|Jn ZI(uL) (5'20)

Al incluir las condiciones de borde en la ecuacién de la intensidad dentro del reactor para

cada ldampara L queda:

0 si |r-n|<R
I, )=40 si  |g|>R 3(5.21)

‘ py

10 20RO e.0.C.

—

"It
Todas las lamparas tienen el mismo Radio por lo que R, tiene un valor constante, Res el

radio del reactor, I es la coordenada de la lampara L. Finalmente la ecuacion analitica

para la intensidad en el Plano Transversal Medio se puede escribir como sigue:
1(r;) = ZI( i) (5.22)

El problema se reduce desde tres variables 1, j, L asélo dos 1, | lo que nos permite

trabajar con una matriz de N X N elementos con N un nimero entero mayor que cero.

% e.0.c. Significa en otro caso.
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5.2.2 Contribucién de la Refleccion en las paredes internas.

Se debe considerar también, que a diferencia del caso de Lampara Unica, la intensidad en

los bordes nos es de valor constante.

I, # cte. (5.23)

La intensidad en los bordes varia segin la variaciéon del angulo del vector I en
coordenadas polares para un radio fijo, que corresponde a R el radio del reactor. Se define

la intensidad en el borde como funcion del angulo, 1, =1,(R,0) , con 0<6<27x y

R = cte.

Y
Figura 5.7, Gréfico de intensidad en funcion de la posicion en el Plano Transversal Medio,

la linea roja representa los valores de intensidad en el borde del reactor cilindrico.

Podemos representar la variacion de la intensidad en el borde en un grafico de intensidad en
funcion del angulo. Por ejemplo, para el caso de reactores de 2 y 3 lamparas tenemos la

siguiente distribucion de intensidades en el borde del reactor.
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o

181

16-:

144

0 2 4 6
Radianes

Figura 5.8, Curvas para la intensidad en el borde del reactor en el plano Transversal Medio
segun su posicién angular en coordenadas polares, para dos tipos de equipos uno de tres
lamparas y otro de 2 lamparas, ambos de radio R=7.5 cm.

Para poder definir una funcién de intensidad reflejada en funcion sélo de la posicion radial,
se calcula el promedio de los valores de intensidad en el borde del reactor I, que en la

figura 5.8 se representa con la linea horizontal azul.

TIB(R,H)dH

IB 2r
jde

0

(5.24)

La ecuacion de la intensidad reflejada en el Plano transversal medio, para sistemas de méas

de una lampara es
0 si|5-R|<R
| () = si \ﬁ\ >R (5.25)
IBlo’a(R’r”) e.0.C.

recuerde que L toma los valores L = 1, 2...n, con n el numero de lamparas del equipo,

finalmente podemos escribir

Ly () = Zlﬁx( ) (5.26)
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Entonces la intensidad total en el reactor cilindrico de mas de una lampara se escribira

segun la ecuacion

| o (rij) = (rij) + 1 (rij) (5.27)

podemos obtener la Intensidad total promedio, sumando todos los puntos evaluados en la
zona del plano transversal medio que corresponde al reactor y dividiéndolo por el nimero
de puntos considerados en la simulacidn, se puede expresar la suma analiticamente con
integrales para calcular el promedio ponderado en el area del plano transversal medio que

contiene al reactor.

-[Area ITOtaI (r” )dA(I‘IJ )
-[ Area aA( g ) (5.28)

prom

5.2.3 Determinacion de la Dosis Germicida.

Si consideramos la ecuacion 4.10, podemos entonces conocer la Dosis Germicida

promedio Doomn =V /Q) -1 o - Finalmente se procede segln la ecuacion 5.17 vy

obtenemos el valor de dosis nominal minima conociendo previamente los valores

correspondientes del coeficiente de rango minimo } y segun el aporte de la refleccion

interna ¥, -

6. Construccion de un Reactor Ultravioleta para

desinfeccion de Aguas.

Se disefid y construyé un reactor ultravioleta de una sola lampara, con el objetivo de
caracterizarlo, verificar su rango de efectividad, conocer los principales aspectos practicos
de la produccién y puesta en marcha. Este modelo de Reactor llevara por nombre
“Karalakis 1.0” ( el apodo de mi abuelo g.e.p.d quien elaboro algunas partes y piezas en su

torno) es de disefio propio y fue desarrollado para cumplir los objetivos de la presente tesis.
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Siguiendo el esquema de la figura 4.8 se ha disefiado y construido el siguiente sistema de

reactor ultravioleta.

Figura 6.1 Karalakis 1.0, Reactor Ultravioleta de PVC.

6.1 Materiales y Montaje.

6.1.1 Sistemas de caferias y tubos de PVC.

El cilindro principal de nuestro reactor, las caferias, codos, llaves de paso, etc. seran de
PVC, la ventaja de esto es que es facil encontrar en PVC una gran cantidad de tipos de
conexiones por diametro, por hilo, diferentes tipos de codos, llaves de paso, etc.

No obstante es sabido, que el PVC sufre los efectos de la radiacion ultravioleta, este tendré
mayor posibilidad de quebrarse por algun golpe o por la presion, esto reduce la vida util de
los reactores, sin embargo, para efectos de la presente investigacion, la vida Gtil del reactor
ha sido suficiente. Existen en el mercado Sistemas de desinfeccion ultravioleta
desarrollados en PVC especialmente tratado para reducir los impactos del UV y de HDP
por sus siglas en ingles ( Polietileno de alta densidad). En la figura 6.1 se aprecia el reactor
ultravioleta en proceso de construccion, las entradas y salida del agua se indican con Ay
B. En el interior del reactor debera ir la lampara ultravioleta eléctricamente aislada del agua

con su correspondiente sistema eléctrico.
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6.1.2 Sistema de Aislamiento de agua.

Es necesario que el sistema que sostenga a la lAmpara permita que esta pueda recibir la
alimentacion eléctrica debida sin interferir con el agua que interactuaré directamente con la
lampara en el proceso. Ademas el reactor no debe filtrar agua, el ensamblaje de las piezas
en las tapas del cilindro que constituye al reactor ultravioleta debe cumplir con dichas

condiciones.

—> —

AN ©

Figura 6.2 Dibujo esquematico de ensamblaje de una de las tapas, ambas son iguales.

Figura 6.3 Fotografia de una de las tapas del cilindro del reactor ultravioleta.
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Segun la figura 6.2 las tapas estan compuestas por tres piezas: A corresponde a un disco de
acrilico con un agujero concéntrico de un Radio apropiado y su respectivo sistema de hilos
y gomas de aislamiento, B corresponde a un disco de goma con un agujero concéntrico de
un Radio apropiado, C es la pieza de acople con el cilindro E. La lampara D vy su
respectivo sistema de cables de alimentacion estara acoplada a la tapa compuesta por A, B

y C en ambas tapas.

6.1.3 Lampara UVC.

Este reactor es de PVC de una sola lAmpara, es marca Phillips, modelo TUV 15W SLV. Es
una Lampara de descarga de vapor de Hg de baja presion, esta disefiada para funcionar
como una lampara fluorescente comdn, es decir se le puede asociar un sistema de ballast y

partidores comunes, sus otras caracteristicas principales se indican en la Tabla 8.1.

Tabla 6.1 Caracteristicas Principales Lampara Philips TUV 15W SLV.

Potencia Eléctrica 15  [watts]
Potencia UVC 4.9 [watts]
Efectividad Potencia UVC | 31 %
\Voltaje de Lampara 54  [Voli]
Corriente de Lampara 0.34 [A]
Contenido de Hg 2 [mg]
Largo de Lampara 44 [cm]
Largo de Arco 40 [cm]

Diametro 2,6 [cm]
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6.1.4 Montaje Sistema Eléctrico.

Partidor Philips §10 ﬂ
} Lampara Philips TUV 15%W 5LV AD::

Eallast l 1

Inductivo
220W AC

Figura 6.4 Dibujo esquematico de Circuito eléctrico para el encendido de la lampara.

6.2 Puesta en Marcha.

)

Figura 6.5 Dibujo esquemaético de Sistema completo de Desinfeccidén con Luz Ultravioleta,

para uso domiciliario rural.
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Figura 6.6 Fotografia del reactor ultravioleta Karalakis 1.0 operando, conectado a estanque

en altura.

Figura 6.7 Ventana del Reactor Karalakis 1.0 se aprecia en azul la lampara encendida.

Figura 6.8 Llave de paso del agua al final del proceso de desinfeccion.
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Un sistema completo de desinfeccidn de aguas consiste basicamente en: la fuente del agua
en el dibujo se indica con la letra A (estanque, un pozo, etc.), un sistema de filtrado para
eliminar cualquier material particulado y lodos B, finalmente el flujo de agua pasa por el
Reactor Ultravioleta C, que es donde se elimina todo componente microbiolégico del agua
ya sea, bacteria, virus, hongos, etc. La figura 6.6 es una fotografia de la puesta en marcha
del sistema Karalakis 1.0 esquematizada en la figura 6.5, al sistema se le incluyé una
ventana de acrilico debidamente aislada que permite ver a simple vista si la lampara esta o
no encendida, figura 6.7. Finalmente, la figura 6.8 muestra la salida del agua por la llave de

paso, la cual se puede beber o usar directamente, ya que esta desinfectada.
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7. Aplicacion y Resultados de la simulacion.

Se caracterizaran los dos sistemas descritos en el capitulo anterior, segin las dimensiones
de estos, principalmente el radio interno de las paredes del reactor, el radio de la o las
lamparas, el largo del cilindro, la potencia eléctrica de las lamparas en este caso 87 watts
con un factor de efectividad UVC de un 30%, para una transmitancia del agua de 95%, es
decir, T = 0,95. Siguiendo la metodologia y ecuaciones presentadas en el capitulo 5, se
mostraran ademas resultados para equipos de 3 y 4 lamparas para mostrar las capacidades
del método de simulacion, en todas las simulaciones se usard un valor de transmitancia de

95%, a menos que se indique explicitamente otro valor.

7.1 Reactor l[Ampara Unica.

7.1.1 Intensidad en funcién de la Posicion Radial.

La ecuacion 5.1 nos permite conocer el comportamiento del valor de la intensidad UVC,
segun la posicion radial en el reactor, considere que estamos estudiando la intensidad en el

Plano Transversal Medio descrito en la figura 3.3. La siguiente tabla indica los valores de
Ry RI para el reactor Karalakis 1.0 descrito el en el capitulo 6, las caracteristicas de la

lamparas estan en la Tabla 6.1.

Figura 7.1 Intensidad de Radiacion UVC en funcion de la posicion radial dentro del
reactor de radio 1.3 [cm].

| KARALAKIS 1,0 |

Y

1,3 cm
R 5 cm

La grafica de la figura 7.1 muestra los resultados al evaluar la ecuacién 5.1 aplicada al
reactor Karalakis 1.0, cuyos valores para R y R, aparecen en la tabla 7.1. Aplicando la

ecuacion 5.2 podemos generar una matriz que represente los valores de intensidad en el
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Plano Transversal Medio, esta puede ser graficada e identificar los niveles de iso intensidad

segun su distribucion espacial, como lo muestra la figura 7.2.

Intensidad
[mW/em2]

40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Figura 7.2 Intensidad en el Plano Transversal Medio del Reactor cilindrico de Lampara

Unica, se pueden distinguir las zonas de iso intensidad.

7.1.2 Tiempo de Residencia para diferentes valores del Caudal.

La ecuacién 5.10 que indica la distribucion de velocidades del fluido en el reactor, y la

ecuacion 5.13 que muestra el tiempo de residencia t(r) en funcion de la posicién radial en

el reactor, nos permiten conocer las posiciones para los minimos y maximos de tiempos de
residencia. Es importante conocer la posicién donde habria dicho minimo, ya que es en esta
posicion radial, donde llegaria la minima dosis germicida a las particulas de fluido que por
alli pasen. Una vez identificada esta posicion radial (radio donde el tiempo de residencia es
minimo) podemos definir una zona radial de mayor velocidad de fluido que es lo mismo
que decir una zona radial donde las particulas tienen menor tiempo de residencia.

Para nuestro caso, evaluaremos el comportamiento de los tiempos de residencia t(r) vy las

posiciones radiales de los tiempos de residencia minimos, para caudales de 1 a 15 [m*/Hr],
identificaremos los valores de estos tiempos de residencia minimos. Podemos graficar el
comportamiento de la funcién tiempo de residencia ( Ec. 5.3) para diferentes valores del
caudal en el intervalo ya mencionado. En la grafica de la figura 7.3 las lineas rojas son
tangentes al Tiempo de Residencia Minimo, que es indicado por un punto negro, este tiene
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siempre la misma posicién radial. Se muestran ademas algunos valores de estos Tiempo de

Residencia Minimo, para tres casos de caudal.

Tiempo de Residencia vs Posicion Radial , para dijerentes Cavidales

204

@

Radio T res Min = 20414 [em]

(N} = o
L f s

Tiempo[seg|
=

%

@
L

Q=i fm3iHr] t=0,904 {seg]
TR )
: R Zi Q=2 [m3iHr] t=3,452 [seg]]
EBVe——m—aaa—_—=———— (=5 [mul] t=046[seg]
0 2 3 i 3

Posicién Radial [cm]

Figura 7.3 Grafica de Tiempo de Residencia t(r) segun la posicion radial.

Tiempo de Residencia segun Caudal
. 12
= 10 % —e— Tiempo de _
35 8 \ Residencia Minimo
S 3 I
§ 2, \\ —s— Tiempo de
v g © Residencia Medio |——
s L\
5 2 e
- 0

0 5 10 15 20
Caudal [m 3/Hr]

Figura 7.4 Comparacion entre Tiempo de Residencia Medio t y el Tiempo de

medio

Residencia Medio para caudales entre 1 a 15 [m*/Hr].

Con la ecuacion 4.6 se defini6 el Tiempo de Residencia medio t el cual

medio ’
compararemos con el tiempo de residencia minimo otorgado por el andlisis de la ecuacién
5.13, esta comparacion se realizara para caudales entre 1 a 15 [m*/Hr] y se muestra en la
figura 7.4.
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7.1.3 Dosis funcién de la Posicién Radial.
La dosis germicida segun la posicion radial D(r), podemos expresarla considerando la
ecuacion 5.14. Graficaremos entonces la Dosis Germicida D(r) proporcionada por el

reactor segun su posicion radial, figura 7.5. En la grafica de la figura 7.5 las lineas azules

son tangentes al valor de dosis minima definidas como D_.. en la ecuacion5.15, que es

n

indicado por un punto negro, este tiene siempre la misma posicion radial. Se muestran

ademas algunos valores de estas dosis minimas D_. para cuatro casos de caudal. Al igual

min
que en la grafica de la figura 7.3 se calculo el valor para caudales de 1 a 15 m*/Hr. Con la
ecuacion 4.10 podemos determinar la Dosis Germicida Promedio para diferentes valores
del Caudal. Compararemos la Dosis Promedio y la Dosis minima para diferentes Caudales

entre 1y 15 [m*/Hr], esta comparacion se aprecia en la grafica de la figura 7.6.

Dosis vs Posicion Radial , para diferentes Canidales

Q=1[m3Hr], D= 34,36 frmiicm2]

j Q=2 [m3Hr], D= 17,18 fmJicm2]
Ll O=3pm3tHr], D= 1145 fmlicml]

: . . O =15 fm3iHr], D= 2,29 [mlicm2]
0 2 3 4 5 5

Pasicion Radial [cm]

Figura 7.5 Grafica de Dosis en funcion de la posicion radial D(r), para caudales de 1 a

15 [m*/Hr].
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Dosis minimay Dosis Promedio vs Caudal
60

o

—o— Dosis minima
\ —e— Dosis Promedio |

o

Dosis minima [mJ/cm2]
PN W A g
S O
| o -
///

|

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Caudal [m3/Hr]

Figura 7.6 Figura 7.6 Comparacion entre Tiempo de Residencia Medio {_ ;.. yel

Tiempo de Residencia promedio para caudales entre 1 a 15 [m*/Hr].

7.1.4 Dosis en funcién de la transmitancia y de la posicion Radial.

La transmitancia del agua también es relevante, en general estos sistemas trabajan con
valores entre 80% Yy 98 %, es decir, T = 0,8 y T = 0,98. Podemos graficar entonces la

funcion dosis en funcion de la posicion radialp(r), para diferentes valores de la

transmitancia T. Es posible también identificar los puntos de dosis minima, para

diferentesvalores de T, se grafica conservando un valor constante de Caudal, en este caso 1
[m3/Hr], figura 7.7.
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Figura 7.7 Dosis en funcién de la posicion radial, para valores de transmitancia entre un

80% y 98%.

En la figura 7.7 las lineas azules son tangentes al punto minimo de dosis, que es

representado por los correspondientes circulos negros, se aprecia que la posicion radial de

la dosis minima no es la misma para diferentes transmitancias. Se muestran ademas los

valores de dosis minima para dos valores de transmitancia, En la tabla 7.1 se aprecia que el

valor de Y llamado Factor de Rango en la seccion 5.1.4 varia segun el valor de

transmitancia, lo que tambien podemos ver en la grafica correspondiente, figura 7.2.

Factor de Rango minimo

Factor de Rango minimo vs Transmitancia

0.64
0.63
0.62
0.61
0.60
0.59
0.58
0.57
0.56
0.55 T T T T 1

0.8 0.85 0.9 0.95 1

Transmitancia

Figura 7.8, Dependencia del Factor de rango minimo Y en funcion de la transmitancia,

para transmitancias entre 0.9 y 0.98.
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Tabla 7.1 Comparacion Dosis minima y Dosis promedio para diferentes valores de

Transmitancia, entre un 80% y 98%.

Transmitancia | Dosis min | Dosis prom | £ = D / Derom
mJ/cm’ mJ/cm’
0,8 22,95 41,04 0,56
0,82 24,38 42,69 0,57
0,84 25,84 44,40 0,58
0,86 27,33 46,16 0,59
0,88 28,85 47,98 0,60
0,9 30,39 49,85 0,61
0,92 31,96 51,79 0,62
0,94 33,56 53,78 0,62
0,96 35,18 55,83 0,63
0,98 36,81 57,95 0,64

7.1.5 Distribucion espacial de la Dosis.

Dosis mJicm2

Figura 7.9 Distribucion Espacial de la Dosis. Las regiones mas rojas indican un valor

mas alto de Dosis, la dosis minima se encuentra en un radio de valor r = 3.53 cm.

La figura 7.9 muestra la distribucion espacial en el Plano Transversal Medio del reactor,
calculando el valor de dosis en cada punto radial, considerando la intensidad en ese punto

I(r) y el tiempo de residencia alli t(r) segun la ecuacién 5.14. Se aprecia que en las
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paredes del reactor la dosis tiene un alto valor, esto es debido a la viscosidad del agua ya
gue por estar en contacto con la pared su velocidad tiende a cero, es decir, el tiempo de
residencia es muy alto, lo que compensa la perdida de intensidad debido a la distancia a la
fuente de luz UVC.

7.1.6 Factor de Rango minimo para la Dosis.

En el caso practico se simplifica el calculo de la Dosis germicida de un sistema,
determinando la Dosis Promedio segln la ecuacion 4.9, podemos entonces obtener un valor
para el Rango de Dosis minima proporcionada por el equipo a partir del calculo de la dosis

promedio segun la ecuacion 5.16, D, = yD

prom *
Para el caso de la presente implementacion del modelo donde la transmitancia del agua es

de 95 %, es decir T = 0.95, el valor de y es: y =0.63.

7.1.7 Histograma para valores de Dosis.

Con todos los puntos espaciales en el Plano transversal medio en los cuales calculamos el
valor de dosis en dichos puntos, que en este caso son 10°, podemos realizar un histograma,
el cual nos mostrara la distribucion estadistica de los valores de Dosis. Con esto podremos
saber cual es el valor de dosis que mas veces se repite en los puntos espaciales calculados,

es decir, que valor de dosis recibe la mayoria de las particulas de agua.

1700 HISTOGRAMA
1600 N¢ de puntos por valor de Dosis
1500 -
1400
1300
1200
1100
1000 -]
900 -
800
700
600
500
400
300
200
100 R
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

N¢ de ptos.

Dosis [mJ/cm2]

Figura 7.10 Histograma de Numero de Puntos espaciales para los valores de Dosis en el

Reactor.
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De la figura 7.10 podemos decir de su grafica que la mayor cantidad de puntos espaciales
en el Plano Transversal Medio se encuentra entre 33 y 36 [mJ/cm?], que es donde se
encuentra el valor de la dosis minima segun la simulacién, con lo que podemos definir un

sistema y su capacidad germicida segun el valor de la dosis minima.

7.1.8 Contribucion de la reflexion en las paredes internas.

Realizaremos el calculo suponiendo que el reactor en sus paredes internas es de un material
que refleja la radiacién ultravioleta en un 25% de la radiacion incidente. El calculo de Dosis

se realizara suponiendo un caudal de Q = 1 [m*/Hr].

TEN

\

%

12+
3 \
L n \
2 N
E s N
3 e
s s
2 i
o 4 T Ltotal
Iz =7
N gl
I rfx

T

0'%s 2 25 3 35 4 45 5

Posicion Radial cm

Figura 7.11 Distribucion radial de la intensidad en el plano transversal medio, se indican, la
curva de Intensidad que sale de la lampara I, la curva de intensidad que rebota en las

paredes Iy Yy la intensidad total de la suma de ambas curvas ltoai= 1+ lrgx.

En la figura 7.12 se aprecia la diferencia entre sistemas con y sin refleccion, lo mismo en la
figura 7.13 pero en este caso para distribucion espacial de la dosis, los resultados numéricos

para los valores de dosis e intensidades en ambos casos se aprecian en la tabla 7.1
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Intensidad
[mW:‘cmgl

0w N O 00k WON -2 O

Figura 7.12, Distribucion espacial de intensidades en el Plano transversal medio, la mitad
izquierda tiene menos intensidad que la mitad derecha (mas claro menor intensidad), esto es
porque la mitad derecha incluye la contribucién por intensidad reflejada, la escala esta en
unidades de mW/cm?.

Dosis mJ/cm2

O

Figura 7.13, Grafico que representa la distribucion espacial de la dosis en el Plano

transversal medio, se aprecia que la mitad izquierda tiene menos dosis que la mitad
derecha, esto es porgue la mitad derecha incluye en la simulacion la contribucién por

intensidad reflejada, la escala de colores esta en unidades de mJ/cm?.
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Tabla 7.2 Diferencias para el valor de Dosis minima segun la ecuacion 5.17 para casos

con y sin refleccion interna.

Dosis
prom Dosis min.
mJ/cm2 mJ/cm2
sin Ref 54,80 34,36
con Ref 65,94 39,52
% Aumento 20,33 15,00

La mayor cantidad de puntos espaciales en el Plano Transversal Medio se encuentra en el

intervalo 38 y 42 [mJ/cm?], que es donde se encuentra el valor de la dosis minima segun el

método analitico (ecuacion 5.17), con lo que podemos definir un sistema y su capacidad

germicida segun el valor de la dosis minima.
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Figura 7.14 Histograma de Numero de Puntos espaciales para los valores de Dosis en el

Reactor.

7.1.9 Resultados para sistema Karalakis 1.0.

En este caso no se considera el aporte de refleccion, ya que el reactor que estamos

modelando Karalakis 1.0 y su superficie interna no es reflectante, en general se considera

para reactores de acero inoxidable u otros materiales con un coeficiente de refleccién

considerable.
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Tabla 7.3 Resultados de valores para Sistema de Lampara unica KARALAKIS 1.0, para

diferentes valores de Caudal

Caudal m*Hr

1 5 10 15
Intensidad Promedio mW/cm? 5.2 5.2 5.2 5.2
Tiempo de Resindecia Medio seg. 10.5 2.1 1.1 0.7
Dosis Promedio mJ/cm® 54.8 10.9 5.7 3.6
Tempo de Residencia minimo seg. 6.9 1.4 0.7 0.5
Dosis Minima_mJ/cm? 34.4 6.8 3.4 2.3

Tabla 7.4 Resultados de valores de Dosis nominal minima para Sistema de Lampara Unica

KARALAKIS 1.0, para diferentes valores de Caudal y de transmitancia.

KARALAKIS 1.0

Caudal m*/Hr 1 | 5 10 15
% Transmitancia Dosis mJ/cm®
98 36.81 7.36 3.68 2.45
97 35.99 7.2 3.6 2.4
95 34.36 6.87 3.44 2.29
92 31.96 6.39 3.2 2.13
90 30.92 6.08 3.03 2.03

7.2 Reactores Multilampara.

7.2.1 Distribucion espacial de la intensidad.

Con la ecuacion 5.27 podemos determinar una matriz que nos dé los valores de intensidad

en el plano transversal medio para equipos multildmpara, conociendo entre otros valores ya

mencionados las coordenadas de las lamparas, considere que estamos trabajando con una

transmitancia de 95% es decir T = 0.95 . Se Presentan dos graficos de distribucion de

intensidad, el primero para un equipo de tres lamparas y el segundo dos lamparas ambos de

didmetro 15 cm.
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Las siguientes figuras grafican la matriz de intensidades para un sistema de tres y dos
lamparas, los valores del eje z representan el valor de la intensidad en funcion de su
posicion en el Plano Transversal Medio, las escala de colores corresponde a blanco para
valores de alta intensidad y violeta para baja intensidad, se incluye ademéas una

representacion en funcion de la escala de colores para representar la intensidad en el
plano.

4,000
8,000
12,00
16,00
20,00
24,00
28,00
32,00
36,00
40,00
44,00

Intensidad mW/cm2

48,00
52,00

55,00

4,000
8,000
12,00
16,00
20,00
24,00
28,00
32,00

36,00
40,00
44,00

48,00
50,00

Figura 7.16, Grafico para un sistema de dos ldmparas.



56

7.2.2 Contribucion de la Reflexion en las paredes internas.

Aplicando la ecuacion 5.20, 5.24 y 5.25 para la radiacion en el Plano Transversal Medio de
un sistema multilamparas por ejemplo uno de 2 lamparas, tenemos la siguiente distribucién
de intensidades considerando en un caso sélo la radiacion emitida por las lamparas y en el

otro afiadiendo el aporte a la intensidad total debido a la reflexién.

-70 -60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50 &0

(b)

-100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

(c)

Figura 17, Comparacion de la distribucion espacial de la intensidad UVC en el caso en que
no se considera la reflexion en las paredes internas (mitad izquierda) y en el caso en que si
se considera la reflexion (mitad derecha), a equipo de 2 lamparas, b equipo de 3 ldmparas, ¢

equipo de 4 lamparas.
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El porcentaje de aporte a la dosis promedio en el reactor segun el equipo y su namero de

ldmparas se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7.4 Resultados para el Calculo de la intensidad Promedio en el reactor para los casos
con y sin aporte de la refleccion.

%
I prom mw/em? | | prom mw/cm’ Aporte
sin Refleccion | con Refleccion Refleccion
1 lampara 34,36 39,52 15,02
2 lamparas 18,36 21,54 17,31
3 lamparas 27,87 32,24 15,68
4 [dmparas 27,15 31,24 15,06
Aporte Promedio de la Refleccién 15,77

7.2.3 Dosis Germicida para sistema marca Hidro-UV modelo HO-UV287.

Este tipo de reactores se caracterizara por una Dosis nominal que sera la Dosis minima que
podria proporcionar el reactor ecuacion 5.17, el modelo expuesto en el capitulo 5 nos
permite la implementacion de las ecuaciones con Algoritmo Computacional, el cual permite
obtener ademas los resultados para la Dosis Promedio ecuaciones 5.28 y 4.10, la Intensidad
Promedio en el Sistema ecuacién 5.28, permite conocer también los tiempos de Residencia
Promedio segun el Caudal ecuacion 4.6, todo lo anterior para un determinado valor de
Transmitancia, que en este caso sera de un 95% es decir para un T = 0.95 y considerando

un aporte de la reflexion interna de un 15% al valor de la intensidad promedio en reactor,

ademas de considerar un valor del Coeficiente de Rango minimo de Y = 0.63 como se

muestra en 7.1.6.

Podemos elaborar una tabla que nos ayude a conocer segun el caudal y la transmitancia la

dosis nominal del equipo marca Hidro-UV modelo HO-UV287, ver tabla 7.5
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Tabla 7.5 Dosis nominal de equipo marca Hidro-UV modelo HO-UV287, para diferentes

caudales y transmitancias.

HO-Uv287

HidroUv

Caudal m3/Hr 5 10 20 30

% Transmitancia Dosis mJ/cm2
98 160,78 80,39 40,19 26,8
97 155,42 77,1 38,86 25,9
95 145,39 72,7 36,35 24,23
92 131,55 65,94 32,97 21,98
90 123,78 61,9 30,95 20,63

8. Medicién de intensidad de radiacion UVC en los

sistemas.

8.1 Sensores a utilizar.

8.1.1 Detector UVC desarrollado en el Laboratorio de Opticay

Semiconductores Usach (SLOSC).

Se ha desarrollado un equipo basado en un fotodiodo de silicio sensible a la radiacion

ultravioleta. El principio basico de un fotodiodo es que entrega pequefias cantidades de

corriente en funcion de la cantidad de radiacién que incida en este. Debido a la alta

sensibilidad de estos sensores a otros rangos del espectro, sobre todo el visible e infrarrojo,

este tiene acoplado un filtro 6ptico, que permitird que el fotodiodo entregue corriente solo

cuando incida la radiacion con la longitud de onda requerida, que en este caso son 254 nm.

Considerando el respectivo sistema electronico asociado a la medicién podremos asociar la

corriente a un valor de intensidad en unidades de [mW/cm?], comparando con un sensor ya

calibrado por el fabricante.

El circuito andlogo para la medicion de radiacion consiste en un regulador de voltaje, y un

amplificador operacional para el detector. El circuito se describe en la Figura 8.1.
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gt

ha

1MQ

Figura 8.1 Diagrama de Circuito Asociado a foto diodo receptor de la Radiacion UVC, el
amplificador operacional TLO71 debe ir con su respectivo regulador de voltaje.

Figura 8.2 Fotodiodo con Filtro UVC.

LETECTOR
ULTRAVIOLETA

R *Z:ACION UV-C

Figura 8.3 Detector UVC, se aprecia el cabezal donde se ubica el fotodiodo, la caja que
contiene el sistema electrénico y la pantalla que indica el valor de radiacién segun su

calibracion.
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8.1.2 Detector UVC marca SGLux modelo SENSOR MONITOR 5.0 .

El "Sensor Monitor 5,0" es un mdédulo de medicién y control para el monitoreo y la
automatizacion de los procesos de irradiacion UVC. Muestra la informacién de radiacion
en el fotodiodo, a través de un display digital y por medio de puerto de comunicacion
RS232 (Puerto Serie) envia datos de la medicion cada segundo, permitiendo registrarlos,
para hacer un monitoreo temporal del comportamiento de la radiacion. Permite ademés
realizar mediciones en Reactores Ultravioleta en Funcionamiento, es decir, puede medir

radiacion en el agua en tratamiento.

© S

s

Figura 8.4 Fotodiodo detector de UVC y sistema de encapsulado (Cabezal) para medicién

en un Reactor Ultravioleta con agua.

Figura 8.5 Cabezal del Detector UVC instalado en Reactor Ultravioleta Hidro-UV modelo
HO-UV287.
Es necesario desarrollar un software que permita captar los datos enviados al puerto Serie y
generar un archivo de texto con estos, para su posterior analisis. Se desarrollo un programa
que cumple dicho objetivo, figura 8.6.
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5. Generar Txt con los datos EME

= Lee datos desde Puerta SERIE de Equipa SGlux
*_HIdl‘O'UV Sensor Monitor 5.0
B it s g ks

usach

Getier Sengor Monitor D 5.0
Riobnee Tat Firmsare: 0403
Settings loaded succesfully
ready & OK!

I0; 0.000000: 000000000
I0; 0.000000: 000000000
0;
0;

0.000000; 000000000
0.000000: 000000000
0; 0.000000; 000000000
I0; 0.000000; 010000000

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Autor: Pablo Fredes i‘

Figura 8.6 Ventana de ejecucion del programa desarrollado para captar los datos enviados
al puerto Serie por el sistema SENSOR MONITOR 5.0.

8.2 Montajes Experimentales parala medicion de radiacion UVC.

8.2.1 Montaje Sensor marca SgLux.

El modelo permite obtener un valor tedrico de la intensidad en diferentes puntos del Plano
Transversal Medio del reactor, para el caso del equipo Hidro-UV modelo HO-UV287,
mediremos en el mismo sistema ya que su disefio incluye una ventana donde instalar el
Sensor Monitor 5.0 segln indica la figura 8.5, esta ventana coincide con la ubicacion del
Plano Transversal Medio. Las mediciones se realizaron procediendo de la siguiente manera:
El modelo simularé la intensidad en el reactor HO-UV287 pero con una sola lampara, seran
dos simulaciones una para cada posicién de la lampara, segun indica la figura 8.6.

' Cabezal Sensor

N\

Figura 8.7, El equipo HO-UV287 puede usarse en dos configuraciones diferentes para

efectos de validacion de la medicion y simulacion.
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El equipo Hidro-UV HO-UV287 funciona con lamparas de Hg de baja presion, en este caso
mediremos con la lampara marca Light Tech de 87 watts de potencia eléctrica y un 30% de
efectividad UVC en la potencia segun el fabricante. Se activa el sensor y la captura de datos

en el computador para los primeros minutos luego de encendida.

5.2.2 Montaje Sensor SLOSC.

Debido a que el equipo Karalakis 1.0 no cuenta con un sistema para instalar un sensor que
mida la radiacion en las paredes internas, mediremos la radiacion emitida por la lampara
encendiéndola fuera del cilindro del reactor, el disefio permite desmontar la lampara del
sistema, tal como lo muestra la Figura 8.8. Se ubica el sensor a la misma distancia R que se
encuentra la pared interna del reactor con la superficie de la lampara, tal como cuando el

reactor ultravioleta esta funcionando.

Figura 8.8 Montaje de Sensor Monitor 5.0 marca SgLux y Sensor SLOSC, para su
respectiva calibracion, Medicién de la lampara Phillips TUV 15W SLV.
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8.3 Resultados Mediciones.

8.3.1 Equipo marca Hidro-UV modelo HO-UV287, sensor marca SgLux

modelo Sensor Monitor 5.0.

Debido a la caracteristica de la ventana en donde se ubica el sensor, deberemos considerar
entre otros factores geométricos del disefio, sus magnitudes, el grosor de la lamina de acero
inoxidable que constituye al cilindro del reactor y la real posicién en la que queda el
fotodiodo respecto del borde de la zona interior del reactor en donde esta el fluido y se

realiza la simulacién computacional con el modelo expuesto!*”.

Luminous sources

Detector

= -lﬂ —-  Detection angle
Reactor wall

Figura 8.9 Esquema tipico de localizacion de un detector UVC en un Reactor cilindrico.

Sensor Monitor 5.0 SgLux

Figura 8.10 Se indican las consideraciones geométricas para la correccion en la medicion
de intensidad.

El factor de correccion Rcorr correspondiente a cada disefio debe ser considerado para
obtener una medida real de la intensidad en el borde. En nuestro caso la simulacién

determina la radiacion en el interior del reactor, el equipo a verificar tiene las correcciones
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segun la figura 8.10, donde se considera la distancia del fotodiodo al borde del interior del
reactor Rcorr y ademas el espesor del material del que esta compuesta la pared del reactor
Resp, aplicadas en la ecuacién 8.1.

aR

07 corr

Icorr = ISimulacion R (81)

corr

La verificacién de la valides en la medicidn se realiza comparando el valor de la intensidad

medida experimentalmente I, con el valor obtenido en la simulacion con su respectiva

correccion | esto se aprecia claramente en la figura 8.13.

corr !

El grafico de la figura 8.12 indica el comportamiento de la lampara desde que es encendida,
se aprecia que la intensidad aumenta rapidamente, esto es debido al sistema de ballast y
partidores asociados al circuito, para luego decaer y alcanzar el equilibrio andlogamente a
un sistema criticamente amortiguado hasta que llega al equilibrio y permanece marcando
1.25 mW/cm? de intensidad en el borde del reactor para la lampara en posicién A. En el
grafico de la figura 8.13 que indica el comportamiento de la ldmpara desde que es
encendida, se aprecia que la intensidad permanece marcando 6.75 mW/cm? de intensidad en

el borde del reactor para la lampara en posicion B.

Intensidad Sensor vs Tiempo
2,2
1z / \ ‘ ——Posicién A :
‘E 1,6 fl \%‘--\____
L 14
= | —
£ 1.2 J
8 1
;
»n 0,8
c
2 06 /
£
0,4 l
0,2
0 . . ! ! ! ! :
0 100 200 300 400 500 600 700
Segundos

Figura 8.12 Comportamiento temporal desde el encendido de lamparas de 87 watts,

posicion A.
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Figura 8.13 Comportamiento temporal desde el encendido de lamparas de 87 watts,

posicion B.

Segln la matriz resultante de la simulacion computacional, la Grafica de la figura 8.14

permite identificar el valor de la intensidad en el sensor segun la Posicion de la lampara A o

B de acuerdo a la figura 8.7, ademas muestra la comparacion entre los valores de la

simulacién con los de la medicién.

Figura 8.14 Distribucion espacial de Intensidades para montaje de medicién de intensidad
UVC con Sensor Monitor 5.0.

Intensidad Intensidad
Simulacion Sensor
mw/cm2 mw/cm2
Posicion A 1,37 1,25
Posicion B 6,54 6,75




66

8.3.2 Equipo Karalakis 1.0, [ampara Phillips TUV 15W SLV , sensor
SLOSC.

El detector descrito en la figura 8.2 puede ser conectado a un convertidor analogo digital
con el objetivo de recolectar los valores de intensidad emitida por la Idampara en funcion del
tiempo, desde el proceso de encendido hasta que alcance una emisién de intensidad
constante. En este caso se utilizara el conversor analogo digital MCP3208, para
comunicarnos con el computador a través del puerto paralelo DB25H, estos datos seran
recogidos y graficados por un software desarrollado en Visual Basic en el Laboratorio de
Optica y Semiconductores Usach.

El grafico de la figura 8.15 indica el comportamiento de la lampara desde que es encendida,
se aprecia que la intensidad aumenta rapidamente, esto es debido al sistema de ballast y
partidores asociados al circuito, para luego permanecer marcando 1.25 mW/cm? de

intensidad constante.

Tabla 8.2 Comparaciones de valore intensidad en caso de la simulacion y en caso de la

medicion experimental.

Intensidad Intensidad
Simulacién Sensor
mW/cm? 0,92 1,24

Intensidad vs tiempo
1,4

12 ettt o
1 IMW
0,8

0,6

0,4

Intensidad mW/cm2

0,2

T T T T T T )
50 100 150 200 250 300 350

-0,2

Tiempo seg.

Figura 8.15, Comportamiento temporal desde el encendido de ldmparas de 15 Watts,
posicion B.
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8.3.3 Lampara 87 watts marca Light — Tech, comparacidén con y sin

funda de cuarzo.

Con el objetivo de conocer empiricamente cuanto afecta la funda de cuarzo a la cantidad
de radiacion emitida, en el equipo Hidro — UV modelo HO-UV287, mediremos la
intensidad de radiacion emitida por la lampara instalada afuera del reactor, para una

distancia constante de igual manera como se indica en la figura 8.8

Intensidad vs Tiempo

18 -
16 -
14

N

1S

S .|

: Y/

g ¥/

©

‘» 08

5 )

z °° = Sin Cuarzo
04
0.2
. = Con Cuarzo

0 50 100 150 200 o V) SUU SoU

Tiempo seg.

Figura 8.16 Grafica de Intensidad en el Sensor vs tiempo, desde que se enciende la
ldmpara hasta que alcanza el equilibrio, medido con y sin funda de cuarzo.

El grafico de la figura 8.16 indica el comportamiento de la lampara desde que es encendida,
en dos casos, con la lampara sin la envoltura de cuarzo, y el segundo caso con dicha
envoltura, se aprecia que la intensidad aumenta mas rapidamente en el caso en que hay
funda de cuarzo, esto es debido a que gracias a la funda, la temperatura optima de
irradiacion de la lampara se alcanza mas rapido. Lo importante es que se verifica que el
cuarzo absorbe solo alrededor de un 10% de la radiacion UVC, segun la grafica de la figura
4.7.
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Los valores de la comparacion de ambos casos con y sin cuarzo se aprecian en la siguiente
tabla.
Tabla 8.3 Comparacion intensidad de la lAmpara con y sin cuarzo.

Sin Con Transmitancia
Cuarzo Cuarzo Cuarzo
Intensidad
mW/cm? 1,9 1,75 92,11

9. Analisis de Resultados.

9.1 Cinética de inactivacion microbiana.

Existen estudios que nos muestran el comportamiento de la poblacion bacteriana al ser
sometida a la dosis UVC conocidas en unidades de mJ/cm?, estos anélisis microbiolégicos
han sido realizados especificamente para procesos de desinfeccion con luz ultravioleta, Las
tablas de los valores de Dosis requerida segin microorganismo esta disponibles en el

Anexo ..

En general la cinética de inactivacion microbiana se puede modelar con la Ley de Chick
-KD
N =N,10 (9.10)

Donde N, es la concentracion inicial de microbios previa a la aplicacion de UV, N es el

namero de microbios que restan después de la exposicion a la luz UV, D es la Dosis
germicida, y K es la constante del ritmo de inactivacion microbiana. Se observan a menudo
desviaciones leves de los datos a la ley de Chick y se les Ilaman “con cola” y con hombro y
cola” segun indica la figura 9.1. La reduccion de 1 log(N/Np) corresponde a que un 90% de
la poblacion microbiana fue eliminada, 2 log(N/No) significan un 99% de reduccion y 3
log(N/No) un 99.9%. Para distintos valores de Dosis Germicida segun el microorganismo.
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Bacillis subtilis :
Cinética con
“hombro y cola”

Rotavirus:

Reduccion logaritmica -
log(N/No)
w

41 e Ley de Chick =
E. coli: con “cola”
B oLey de Chick
'e T T X T
0 20 40 80 80 100

Dosis UV (mWs/cm ?)

Figura 9.1 La grafica indica el comportamiento de la reduccion logaritmica de la poblacion

de microorganismos en funcion de la Dosis aplicada para tres agentes diferentes. ™

9.2 Normas existentes para los valores de la Dosis Germicida.

Varias jurisdicciones en todo el mundo especifican diferentes requisitos de dosis, por
ejemplo la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos USEPA, especifica los
parametros en el ULTRAVIOLET DESINFECTION GUIDANCE MANUAL FOR THE
FINAL LONG TERM 2 ENHANCED SUFACE WATER TREATMENT RULE. La Regla
de Tratamiento de Aguas Superficiales de la USEPA requiere una dosis UV de 21 a 36
mWs/cm? para brindar una reduccion de 2 a 3 log, respectivamente, del virus de la hepatitis
A. La norma 55-1991 de la Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF) ANSI/NSF define
dos estandares para sistemas UV en el punto de uso (POU, por su sigla en ingles) y en el
punto de entrada (POE, por su sigla en inglés). El primer estandar define una unidad de
desinfeccion UV de Clase A disefiada para desinfectar virus y bacterias hasta niveles
seguros. Las unidades de Clase A deben proveer una dosis de 38 mWs/cm?. El segundo
estandar define una unidad UV de Clase B disefiada para desinfeccién complementaria de
agua publica tratada y desinfectada. Las unidades de Clase B deben proveer una dosis de 16
mWs/cm?. La NSF establecié que una dosis de 16 mWs/cm2 suministrarfa una reduccion
mayor de 2 logaritmos de una bacteria heterotrofica no formadora de esporas y una dosis de

38 mWs/cm? proveeria 4 log de remocion de virus.
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Los estados de Utah, New Jersey y Pennsylvania exigen una dosis de 16 mWs/cm?,
Arizona, Delaware, Massachusetts, Carolina del Norte y Wisconsin exigen el cumplimiento
de la Norma ANSI/NSF 55 Clase A. Wisconsin y Pennsylvania especifican UV para el
tratamiento de aguas de pozo y el requisito de Wisconsin especifica la necesidad de
filtracion antes de la aplicacion de UV para la remocion de sedimentos y quistes. En
Europa, Noruega, Austria y Francia exigen dosis de 16, 30 y 25 mwWs/cm?

respectivamente. ™

9.3 Efectividad de la Dosis Germicida de los Sistemas Ultravioleta.

El objetivo general de la presente investigacion es certificar los reactores segun su
capacidad germicida, para ello se ha determinado la dosis nominal minima que proporciona
cada reactor al caudal tratado, se ha verificado que los valores de intensidad UVC medidos
en los reactores en unidades de mW/cm? estén de acuerdo a la simulacién computacional
de la implementacion del modelo. Con este valor de intensidad podemos entonces obtener
un valor empirico para la dosis en reactor de manera indirecta, es decir, conociendo el
caudal del agua a tratar y la distribucion espacial de la intensidad. La intensidad se conoce
midiendo con los respectivos sensores UVC segun se describid anteriormente, y el caudal

se conoce o con un flujometro, o con el valor de caudal de la bomba si es el caso.

9.3.1 Equipo Karalakis 1.0.

Vemos que un equipo quedard validado para operar si logramos asegurar una dosis
germicida de al menos 38 mJ/cm? que cumpliria con la norma de la USEPA para agua
potable y de la NSF que es la m{as exigente de las mencionadas. Segun la tabla 7.4 para un
caudal de 1 m3/Hr es decir 16 Litros/min aproximadamente, tenemos dosis entre 30.92
mJ/cm?y 36.81 mJ/cm? para transmitancias entre 90% y 98%. En general el agua tratada
para consumo humano, luego de ser filtrada tiene una transmitancia de 95% en este valor la
dosis proporcionada por el sistema a un caudal de 16 Litros/min es de 34.6 mJ/cm?, se
puede reducir el caudal para alcanzar la norma que exige 38 mJ/cm? quedando un valor de
caudal de 15 Litros/min. Este es el valor éptimo de funcionamiento del sistema Karalakis
1.0 que cumple con las normas ya descritas y asegura una desinfeccion de mas de un
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99.99% de la poblacién de E. Coli, un 99% de eliminacion del Rotavirus y un 90 de Bacillis

Subtillis, segun la grafica de la figura 9.1.

9.3.2 Equipo Marca Hidro-UV modelo HO-UV287.

Al igual que en el punto anterior veremos que este sistema pueda operar cumpliendo la
dosis minima de 38mJ/cm? para una transmitancia de 95%. Segin la tabla 7.5 estamos
cerca de dicho valor de dosis 36.35 mJ/cm?® para un caudal de 20 m*/Hr, podemos calcular
cuanto debemos reducir este valor para asegurar un valor minimo de 38 mJ/cm?* Este
corresponderia a 19 m*Hr, es decir 319 litros/min para proporcionar una dosis de
38mifcm?.

10. Conclusiones

Con la metodologia desarrollada se ha demostrado que es posible caracterizar un sistema de
desinfeccidn ultravioleta, conociendo su geometria, el tipo de lamparas con su ubicacién, el
tipo de agua y el valor del flujo a tratar, esta caracterizacion nos permite decidir la
configuracion optima del sistema de desinfeccion, es decir, podemos decidir de manera
optima el numero de lamparas a usar y su ubicacion de acuerdo a la dosis de desinfeccion
requerida, evitando asi sobredimensionar el sistema de desinfeccion y no desperdiciar
energia eléctrica para alimentar mas lamparas de las requeridas, evitando también que la
dosis proporcionada sea menor de la requerida y no arriesgando entre otros, la salud de
quienes consumiran el agua, o alterando el proceso industrial, agricola o acuicola para el

cual se utilizara el agua tratada.
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ANEXO |

TABLAS DE DOSIS GERMICIDA EN mJ/cm? SEGUN MICROORGANISMO.

Las siguientes tablas han sido obtenidas de diferentes publicaciones relacionadas con la

desinfeccion por tecnologia ultravioleta.
TABLA | M

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

MICROORGANISMOS REDUCCION MICROORGANISMOS REDUCCION
LOGARITMICA LOGARITMICA
1 2 1 2
BACTERIAS Coliformes fecales " 34 6.8
Bacillus anthracis 45 8.7 Salmonella enteritidis 4 76
Bacillus subtilis, esporas 12 22  [salmonella paratyphi® 32 —
Bacillus subtilis 71 11 Salmonelia typhi ™ 21 —
Campylobacter jejuni™ 1.1 —  |salmonelia typhimurium’ 3 —
Clostridium tetani 12 22 Shigella dysenteriae 22 42
Corynebacterium diphtheriae ' 34 6.5 Shigella flexneri Lo 34
(paradysenteriae)

Escherichia coli 3 66 Shigella sonnei” 3 3]
Klebsiella terrigena ™ 25 -—- Staphylococcus aureus 5 6.6
Legionella pneumophila™ 0.9 28 Streptococcus faecalis ~ 44 -
Sarcina lutea 20 264 [Streptococcus pyogenes 22 —
Mycobacterium tuberculosis 6 10 \ibrio cholerae (V.comma)® -- 6.5
Pseudomonas aeruginosa” 55 105 |[Yersinia enterocolitica” 1 —
VIRUS
MS-2 Coliphage ™ 18.6 -—- \irus de la influenza * 36 6.6
F-specific bacteriophage 6.9 —  |virus de Ia poliomelitis ™~ 5-8 14
Hepatitis A >° 7.3 —  |Rotavirus > 6—15 | 15-40
PROTOZOARIOS ALGAS
Giardia lamblia ™ 82 —  [Verde-Azul™ 300 600
Cryptosporidium parvum® 80 120 [Chlorella vulgaris ™ 12 22
LEVADURAS
Saccharomyces cerevisiae ' 73 132

Referencias: 1. Legan (1980) 2. Jevons (1982) 3. Groocock (1984) 4. Antopol (1979)
5 Wilson et al. (1993) 6. Woalfe (1990) 7. Rice and Hoff (1981) 8. Ransome et al. (1993)

1] 9. Hamms et al. (1987) 10. Trojan Technologies Ltd. 11. Battigelli et al. (1993)

~-l
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TABLA I [

TABLE 4.1
D,, UV Inactivation Doses (m)/cm?) Measured
at 253.7 nm for Various Microbial Groups

Microbial Group D,, UV Dose (m)/cm?)
Enteral bacteria 2-8

Cocci and micrococci 1.5-20

Spore formers 4-30

Enteric viruses 5-30

Yeast 2.3-8

Fungi 30-300
Protozoa 60-120

Algae 300-600

ANEXO Il

TABLAS DE DOSIS GERMICIDA EN mJ/cm? SEGUN MICROORGANISMO.
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TABLA 111

TABLE 9

1-Dyg for Most Relevant Organisms Potentially Present

in Drinking Water
Organism®

Bacteruam prodigiosis
Legionella pneumophila
B, megaterium (vegetative)
Streptococeus viridans
Yersinia enlerocolitica
(ATCC 23715)
Legionella pneamophilia
Eberthella rephosa
Shigella paradvsenteriae
Dysentery bacilly
Streptococeus hemolyticus
Milk iTorula sphaerica)
Serratia marcescens
Salmonella vphi
(ATCC 19430)
Escherichia coli
(ATCC 11229)
Kilebsiella preumoniae
(ATCC 4352)
Proteus valgaris
Racterium megatherium
(spores)
Citrobacter freundii
Poliovirus
Rheovirus
Racillus pararyphosus
Beer brewing yeasts
Corvmebacterium diphteriae
Pseudomonas fluorescens
Baking yeast
5. enteritidis
Phvitomonas tumefaciens
Neisseria catarrhalis
B. pvocvancus
Spirillum ribrim
B. anthracis
Salmonella rphimurivm
Aerobacler aeromonas
E. coli (wild strains}

Value

7
92
L1
20
20

20-50°
bi
22
12
22
3
25
a5

3960

Organism”

E. coli (wild strains)

Coliforms

Bacillus subtilis (spores)

Bacterium coli

Pseadomonas aeruginosa

P aeruginosa

Infectious hepatitis virus A
(HVA)

Somatic coliphages

Streptococcus lactis

Micrococcus candidus

Enterobaciler cloacae
(ATCC 13047}

Vibria cholerae

Salmonella ryphimarivm

Enterococcus faccalis
(ATCC 19433)

Streptococcus faecalis

8. faecalis (wild strains)

Rotavirusies)

Adenovirus

Bacillus subtifis (spores)

Micrococcus sphaeroides

Clostridium perfrinpgens
{spores)

Phagi £-2 (M3-2)

Chiorella vulgaris
{algae)

Actinosryees (wild strain
spores Nocardia)

Phagi -2

Fusarium

Infectious pancreatic necrosis
ivirus)

Tobacco mosaie virus

Giardia lamblia (cysts)

Lamblig-Jarroll (cysts)

L. muris {cysts)

Crvptosporidium oocysts”

58-80

6l
a3
65

i
80

80°
82

300
B0-120

100-120

120°
1407

240
250-350
HO0°

7507
{AD0-R00Y
TO0°
T00°
7-10F

{continued)
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TABLE 9
1-Dy, for Most Relevant Organisms Potentially Present
in Drinking Water (Continued)

Organism’ Value Organism” Value
Fungi spores 15010040 Diatoms 3600-6000
Aspergillus niger 440-1320° Green algae 3600-6000
Microanimals and parasites 1000 (7 Blue-green algae (Cyanobacter) 3000

Note: The doses are expressed in joule per square meter, valid for suspensions of single organisms in
pure water at pH =7, a1 22°C, in the absence of daylight. and in the linear part of the decay curve. In
design, appropriate safety factors will need 1o be applied. The [-Dy, doses indicated hereafter are the
result of a large comparisen and compilation of literature.

* Mo specific data seem to have been reported for nitrifying—denitrifying bacteria (Nitrobacter,
Nitrosomonas). In case studies on wastewater treatment on a comparative basis. a nitrified effluent
needs higher UV doses than a nonanitnfied effluent.

; Specific data evaluated with medium pressure lamps.

° Data can be variable by a factor of 2 depending on the strain. Medium-pressure broadband emitting
lamps can be more effective: 1-1) in the range of 400 w 800 for Giardia lamblia eysts and 7 o [0
for Cryptosporidium cysts. (In case of protozoan oocysts, the resull can depend on the numbering
method: excystation or i vive lesting. )

? For additional information: Bukhari et al.. 1999; Clancy et al., 1998; Clancy et al., 2000; Clancy and
Hargy, 2001: Hargy et al.. 2000.
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