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RESUMEN

Hoy en dia, el agua potable es un bien preciadscgse que debe pasar pruebas tanto exhaustivas
como normalizadas, para que pueda ser consumidaziba principal de que exista tanta normativa es
gue el agua es el habitat de muchos microorganiguteicialmente peligrosos para los humanos.
Para combatir este problema, existen tratamierg@sydas que logran sanearlas completamente.

Por ello, la idea del presente trabajo surge demdsrmedades gastrointestinales que padecieron los
tripulantes en el XC Crucero del Bugue escuela Bebrastian Elcano. La epidemia se creé que fue
causada por la contaminacion del agua de abordoptepor realizar un estudio de un sistema de

desinfeccidn del agua mediante luz ultravioleta.

En este trabajo se llevara a cabo un estudio gadapauantificar la naturaleza de inactivacion de
poblaciones microbianas mediante tratamiento fdtompm, centrandose en las bacterias coliformes
fecales, tales comd&scherichia ColiAdemas, se llevara a cabo una propuesta que nmadjsistema

de suministro de agua potable utilizando lampaltasvioleta.

PALABRAS CLAVE

Lamparas Ultravioletascherichia Coli Agua Potable, Enfermedades Gastrointestinaledjddeale
Cultivo
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

La materia que se expondra en este trabajo toeai@swamas de la ciencia, con el objetivo de dar
solucion a un problema particular que motivo aizaaldicho estudio. Aunque la cuestion a tratar
tenga sus bases en la experiencia personal, sesttamacque puede ser aplicable a mas situaciones y
ser una alternativa a los métodos mas popularnezadis.

El objetivo de este trabajo es la utilizacion dgamientos fotoquimicos para conseguir eliminar
bacteriasEscherichia Colidel agua para su posterior uso humano. Seria rextabke que las
siguientes generaciones desarrollasen mediant@rabsjos de Fin de Grado un disefio mecénico,
fundamentando asi, la viabilidad del posible proyéaturo.

Dicho proyecto consistiria en la implantacion desisiema de esterilizacion del agua mediante
lamparas ultravioletas instaladas en los tanqueagdea potable del Buque Escuela Juan Sebastian
Elcano (Figura 1-1).

Figura 1-1 B/E Juan Sebastian Elcano en su XC Cruoe

Una peculiaridad de este buque, en relacion cars ditnques que estan en servicio en la Armada
Espafiola y en otras marinas de guerra, es la obtede agua potable para el consumo humano
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mediante la 6smosis inversa. Si bien es una caguhcjde ofrece indiscutibles ventajas economicas y
administrativas indiscutibles para este tipo dectdd], que realiza largas travesias, tiene ciertas
carencias sanitarias relativas a la calidad deh agie pueden afectar a la salud de la dotaciéo sen
toman medidas preventivas. Este proyecto no tieneocfinalidad cuestionar el funcionamiento del
sistema de agua potable ni las decisiones tomassecto al consumo a bordo de este buque
nonagenario sino que busca mejorar la eficiencia ko adiccion de una seccion de tratado
fotoquimico para asegurar el bienestar generagsiddtaciones futuras.

1.2 Motivacioéon

La idea de este trabajo comenzd a desarrollarselouse realizaron las practicas abordo del J.S.
Elcano en su XC crucero. Como se puede observiar [eigura 1-2 [2], el viaje consistia en cruzar el
Océano Atlantico rumbo a Sudamérica bordeando diosta hasta cruzar hacia el Océano Pacifico.
Asi pues, se bordeaba la costa Oeste del Contipardevolver a Espafia al haber cruzado el Canal de
Panama haciendo, durante su travesia, paradassess padamericanos como Brasil o Argentina.

XC Crucerode instruccion

Salida/Llegada

Cidiz
Espana
| Charleston ... 1 febrero-dl agosto
EEUU S A T
11-16 julio T b Frunchal
1985 3 Portugal
: | Rt 16-19 febrero §
i (2013 5
El Call :"'-' " Las Palmas .
;";wian . Riode Janeiro Espaiia g
15-19 junio Brasil 22-25 febrera | S5

L i

o
& 25 marzo-1 abril

Valparaiso i
Chile )
ZBTUEYO-L U eenrenremsr PR
Punta Arenas *Buenos Aires
Chile Argentina
A5 mayet., 17-23 abiril Localidad
M5 i ]

] Pais
Ushuaia Fecha de llegada-salida
Argentina Ttimo afio en gue 56 s,
4-7 maryn

+ Montevideo
© Uruguay
10-15 abril

Figura 1-2 ltinerario realizado en el XC Crucero delnstruccion

Aunque en principio puede parecer trivial la red@t@arcial que se hace en el parrafo anterior
del itinerario, es de vital relevancia ya que alagalada que se trata en el J.S. Elcano por ésmosi
inversa tiene composiciones totalmente difererdependiendo del mar de procedencia. Y es aqui
cuando gran parte de la dotacion sufrieron las emrmencias al ingerir agua de la costa de Brasil
produciéndonos serios trastornos gastrointestirtels siguientes semanas la palabra "Yala-Yala"
se hizo eco en todo el barco llegando a ser unlgam@ben la operatividad interna, puesto que el 60%
del personal sufrio los susodichos trastornos gaséstinales. Por cierto, las circunstancias
acontecidas durante esas semanas fueron similé&esgae se dieron en los asentamientos espafioles
en Badghis, Afganistan [3].

! "yala-Yala" era el nombre coloquial con el qae fuerzas espafiolas desplegadas en Afganistaabitama los
sintomas de la gastroenteritis, tales como diam@aijto o fiebre.
8
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Se dio la circunstancia que la mas aguda de lasogateritis la sufrio el alumno que suscribe. A
la llegada a Montevideo fue ingresado en un hdspitarante unos dias se realizaron multitud de
pruebas ya que habia varios sintomas parecidogumnaa enfermedades mortales, concluyendo
finalmente que se trataba de una gastroenteritidaadCon ello, se comenz6 a prestar atenciéon a agu
gue se consumia dentro del barco, replanteandog®rmante como mejorar las garantias de
potabilidad del agua.

Comenzado el curso académico 2019-2020 de la Esbiasal Militar, se empez6 a investigar las
posibilidades que tenia para llevar a cabo un Joatba Fin de Grado que fuera de interés para la
Armada Espafiola y que, a ser posible, la matemipeal fuera Quimica. Una vez se leyo el trabajo
de fin de graddAplicacion de la tecnologia de oxidacion fotogudana la descontaminacion de agua
de la darsena del puerto[4], se interesé por dicho método, ya que es dhrrgento menos
contaminante para la desinfeccién de aguas, pgesta diferencia de décadas atras, se exige cada ve
de manera mas estricta, actuar de acuerdo a ngasatieyes que respeten el medio ambiente. En el
entorno actual, la investigacion y el desarrollo rdeevos productos estdn encaminados hacia la
eficacia ecologica. En otras palabras, no es sufiei con encontrar un método que sea capaz de
generar agua potable, a expensas de emitir graatdislades de gases toxicos a la atmosfera. Ello se
puede demostrar mediante ejemplos populares comeciante Cumbre sobre la Accion Climatica
organizada por la ONU en Madrid. En ella se redslda Transicion Industrial y las Medidas basadas
en la Naturaleza entre otras medidas [5]. Dichabcanton caracter global, tiene como objetivo
concienciar a la humanidad del esfuerzo conjuntéeHa sostenibilidad ecoldgica.

Soluciones Actuacidn local F:!m!f_iﬂ“if'"
o basadas en Transicidn y municipal Resiliencia “;:'.'a.'Fa
Transicion , lanaturaleza  industrial sy ¥ 0N
energetica - del precio
¥ ]_{ et del carbono
U M ee— mmms| | —
T Eme Ml &

Figura 1-3 Medidas para frenar el cambio Climatico

Por lo tanto, teniendo muy presente la situaciouahcen la que vivimos, prevalecera la
conservacion activa del medio ambiente frente @mnreentos tradicionales poco respetuosos con la
naturaleza, como pueden ser la desinfeccion pora€iim o la Ozonacion, que se hablaran a
continuacion en el Estado del arte.

La dltima inspiracion de este trabajo surgido alsaurla asignatura Teoria del Buque y
Construccién Naval, en la cual se aprendi6é conadigeramiento, traslado o carga de pesos afeeta a |
estabilidad de un Buque. Entonces, se pregunt@diiig realizar los mismos célculos en el Juan
Sebastian Elcano, descubriendo un estudio de lasa€de Estabilidad del barco [6] lo cual supuso el
empujon definitivo para comenzar el presente tabaj

1.3 Objetivos

Considerando los problemas asociados a la calidhdglia y sus efectos negativos en la salud
humana, se proponen los siguientes objetivos [seaestudio:
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+ Establecer de modo cuantitativo la eliminacion detérias coliformesen aguas de uso
domeéstico mediante la accion de luz ultravioletd/XUEn este estudio se usara una
muestra de agua en la que haya una concentragdficgtiva de estos microorganismos.

e Tomando como base los resultados asociados alivabjanterior, se realizara una
propuesta de disefio de un sistema/equipo de défpurean luz UV para tratar las aguas
del buque J.S. Elcano.

* Realizar un estudio comparativo que abarque beogfiy desventajas entre los
tratamientos de aguas que dispone a fecha de hbf.d=Icano y el disefio propuesto.

2 Son bacilos gramnegativos, aerobios y anaerohinstativos, no esporulados. Del grufmoliforme" forman parte

varios géneros€scherichia, EnterobacteKlebsiella, Citrobacteretc.
10
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Enfermedades Gastrointestinales

Las enfermedades gastrointestinales se definen camoellas que atacan principalmente al
estbmago y a los intestinos. Pueden contener radtigtiologias de las cuales nos centraremos en
algunas bacterias y virus. A continuacion se aaddiz las distintas causas:

2.1.1Gastroenteritis Virica

La gastroenteritis viral, también conocida com@@réstomacal, da lugar a unos sintomas muy
molestos como nauseas, vomitos, diarrea e inclaboefdebido a la infeccion intestinal. La pringipa
forma de contagio es a través del contacto corpensona infectada o mediante el consumo de agua
contaminada. No existe un tratamiento preventivongae la higiene personal aminora las
probabilidades de transmision. Los virus causasuad7]:

* Rotavirus [8]: los nifios recién nacidos o de medescinco afios de edad son los mas
afectados por este virus de forma globalizada.eSeattara el uso experimental con dicho
virus por la simple razén de no darse en adultosstie que la tripulacion en el J.S. Elcano
estaba compuesta por personas mayores de la g@hdde las personas adultas el sistema
inmunoldgico ya desarrollado consigue hacer fremteste virus, aunque pueden ser
portadores e infectar a otras personas. Los sistoonman de 3 a 7 dias.

Figura 2-1 Rotavirus

* Norovirus: a diferencia del Rotavirus, éste puedectar tanto a nifios como a adultos; de
hecho, puede llegar a propagarse en comunidadesagmhediante el contagio del agua.
11
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Sin embargo, el cuadro médico que presenta durganho 3 dias, por lo que tampoco sera
motivo de estudio ya que los sintomas que se digegoprolongaron durante mas de una
semana [9].

Figura 2-2Norovirus

e Astrovirus: debe su nombre a su morfologia en fodmaestrella siendo mucho menos
peligroso que los anteriores virus. No necesitdral@miento y su duracion es de 2 a 4
dias. Es descartado como sujeto de estudio poistaarazén que el anterior [10].

Figura 2-3 Astrovirus

2.1.2Gastroenteritis Bacteriana

La Gastroenteritis bacteriana se suele dar en measindindividuo, ya que se debe a una
intoxicacién alimentaria. Esos alimentos han sideadlidos por una colonia de bacterias que se
reproduciran a grandes velocidades produciendaditfees intestinales a los sujetos. Dependiendo
del tipo de bacteria y de su entorno, se puedeangmra en diversos escenarios como puede ser, la
carne de res, mariscos crudos y sobretodo, enual. &g continuacion se nombraran algunos de los

mas comunes [7]:

» Salmonella: la patologia ocasionada por Salmorgeldai lugar a un cuadro clinico de
gastroenteritis. A fecha de hoy se considera resgide del aproximadamente 50% de las
diarreas de origen bacteriano, fundamentalmentasesves aunque también en mamiferos.
Para que se transmita al hombre debe ser por dabsmémles como el huevo, mariscos y
carne de animales infectados. La diarrea surgddramasion de la mucosa del intestino
delgado, con la consiguiente lesion del epitelid.[1

» Campylobacter: es un bacilo que presenta movilidadiante flagelos. Se suele encontrar
practicamente en los mismos alimentos que en la@uallla, pero se diferencia en que
tiene mayor prevalencia en nifios menores de dasafijae residan en lugares calidos. El

12
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cuadro clinico caracteristico consiste en diargemla acompafada de dolor
abdominal, vémitos, cefaleas y malestar generdl [12

» Escherichia Colifue descubierta por el aleman Theodor von Escihenn 1860 quien
la bautizé simplemente combacterium coli’;, que significa bacteria del intestino. A pesar
de estar encuadra dentro del grupo de bacterias moeucen enfermedades
gastrointestinales, lo cierto es que la gran mayson inofensivas y viven en simbiosis
dentro de los intestinos de los mamiferos, inclslids humanos. El problema proviene de
cepas particularmente peligrosas, como la O1571& ,cuales pueden causar célicos
abdominales intensos, diarrea con sangre y vomiiseda bacteria de referencia para la
examinacion de aguas tanto residuales como potfiBéssiendo esta ultima primordial
porque, aun ingiriendo pequefias cantidades, sifgpeaion sera sorprendentemente alta

[14]. i
(a) I by *
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Figura 2-4 Crecimiento exponencial de E. Coli en ¢élempo

El agua de los rios, los lagos y el agua de culé&ocontamina debido a compuestos
organicos, previsiblemente materia fecal de losalds o personas. La OMS afirma que
‘se ha aislado Escherichia Coli en masas de agu#arfgees y arroyos), pozos y
abrevaderos, y se ha observado que puede sobrevikante meses en el estiércol y en los
sedimentos de recipientes de agua. Se ha inforrdadmsos de transmisioén por el agua,
tanto por agua de bebida contaminada como por agiasrecreo’[15] Aunque los
sistemas de agua publicos utilizan cloro, luz vitigta u ozono para eliminar la E. Coli,
algunos brotes se han relacionado con suministusicipales de agua contaminadios
Otra de las preocupaciones existentes provien®sl@dzos privados porque no suelen
tener ningun sistema de desinfeccion [16].

2.2 Propiedades y tipos de agua

El agua es el recurso fundamental sin el cual persivencia en la Tierra seria imposible para la
gran mayoria de los seres vivos. Tanto es asi, l@ueomposicion quimica del hombre es de
aproximadamente un 70% de agua. La dependenciladesetan importante como su conocimiento.
Por tanto, en este apartado se definiran las eaistitas y la procedencia del agua enfocandose en
aguellas propiedades con las que se trabajaraarjpostiente en el desarrollo experimental del ti@abaj

2.2.1Propiedades del agua

Es una sustancia cuya composicion quimica constdodemoléculas de Hidrogeno y una de
Oxigeno. Dependiendo de la temperatura se puedmteac en estado fisico, liquido o sélido. Las
caracteristicas que deben cumplir se recogen d eiwrepeo en ldirectiva 98/83/CEde la cual
emana eRD 140/200317].

® Ejemplo de ello, es el cierre temporal que sdéz@ain la playa de Fuentebravia debido a la cormeinh excesiva
de E. Coli en el Agua. Se acusa a la mala depurat@bagua local o al posible arrastre de aguasgonadas debido a las
épocas de tormenta. [46].
13
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2.2.1.1Propiedades fisicas
Se denominan asi ya que pueden ser percibidospsehtidos (vista, olfato, gusto) [18]:

* Olor y sabor: estan altamente relacionados y suele ser la caagaritaria de rechazo
por parte del consumidor. Si el agua es inodoralgweer un indicio de la ausencia de
contaminantes, tales como los compuestos fenéli€us otro lado, si es insipida también
puede ser sintoma de carencia de provenir de deseutustriales o de microorganismos.

» Color: la ultima de las tres caracteristicas que las passtenen grabadas en su mente,
es que el agua sea incolora. A pesar de ser lagpiagpque mas asusta a la gente a la hora
de beber, no siempre indica la contaminacion. Pgedeonsecuencia de la turbidez, la
materia en descomposicion e incluso del pH.

* pH: mide la concentracion de iones de hidrogeno queshajisolucion. Los rangos de
pH que debe tener el agua es de 6,5 a 9,5.

e Turbidez: es originada por las particulas en suspension oided. Los solidos
dispersos en el agua turbia pueden portar micrabi@asadhesion de metales, téxicos y
pesticidas. Por otra parte, se ha demostrado gqeengtol de la turbidez del agua esta
estrechamente relacionado con la eficacia de losepps de desinfeccion, tales como
radiaciones UV. Turbidez es sin6énimo de refugiolskcterias, virus y protozoos
patdgenos, ya que son protegidas fisicamente pamalio de la materia suspendida.

» Materia orgénica: provocada por la actividad humana. Principalmente acoholes,
proteinas, hidrocarburos y fibras vegetales. Selgquenedir su cantidad a través de la
demanda biolégica de oxigeno (DBO).

2.2.1.2Propiedades Quimicas

A pesar de conocerse come@® el agua natural tiene en su composicién pequediasdades de
distintos minerales fundamentales para el humaooel, se regula mediante el andlisis del agua la
procedencia y composicion de esta, pudiendo serales o industriales y beneficiosos o dafiinos de
acuerdo a su concentracion (véase Tabla 2-1 [13]).

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

Acrilamida  0,1ug/! Cadmio 5,0 Mercurio 1,0 Tetracloroetenoy 10 pg/l

pa/l pall tricloroeteno
. . 5,0 Cromo 50 Niquel 20 Trihalometanos 100
Antimonio
no/l no/l no/l no/l
Arsénico 10 gl Cobre 2,0 Nitrato 50 Cloruro de Vinilo 0,5ug/l
mg/I mg/l

1,0 Cianuro 50 Nitrito 0,5 - -

Benceno ugll ugll mg/|
1,0 Fluoruro 1,5 Plaguicidas 0,5 - -
Boro
mg/I mg/I pall
Plomo 10 Selenio 10 - -

Bromato 10 pgl/l ug ug/!

Tabla 2-1Parametros Quimicos del Agua

“ Compuestos organicos que en su estructura motecoiisienen un grupo benceno o fenol, el cual predalores

perceptibles al olfato humano.
14
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2.2.1.3Propiedades Biolbdgicas

Como se expone en la introduccién de este aparladada de los seres vivos se debe en gran
parte al agua. La supervivencia y/o el crecimiel@dos microorganismos dependen principalmente de
las propiedades fisicas y quimicas del agua. Unmede ello es la gran biodiversidad que existe en
aguas tropicales frente a la escasez de estossaylms articas. Esto se debe, entre otros factores
conocidos, a que la temperatura del agua ha deadosser de gran relevancia en el crecimiento y la
biodiversidad de distintos microorganismos (Figexz) [19].

Sea Surface Temperature (°C)

| — o
-2 35

Figura 2-5 Temperatura del agua en la superficie )

La Directiva 98/83/CEgenerd una normativa que deben cumplir las ageasasumo humano y
la cual se tomara como referencia para el desaresperimental que abalara la hipétesis planteada
[13].

Parametro Valor
Escherichia Coli 0/250 mil
Enterococos 0/250 ml

Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml
Recuento de Colonias a 22°C100/ml

Recuento de Colonias a 37°C20/ml

Tabla 2-2 Parametros biolégicos para aguas comerdées

Parametro Valor

Escherichia Coli 0/100 ml

Enterococos 0/1200 ml

Tabla 2-3 Parametros bioldgicos generales

15
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2.2.2Tipos de agua

Nuestro planeta es popularmente llamado "planetd §a que tres cuartas partes de este esta
formada por agua. Lo llamativo es que solamen&58b es considerada agua dulce y la gran mayoria
de esta se encuentra localizada en glaciares éF38). No es rentable la explotacion de los gtasia
ya que en el caso de que se utilizasen en bendfcios humanos, se estaria acelerando el desla@elo
los polos asumiendo todas las consecuencias nagajie ello conllevaria. Por otra parte, se afirma
gue el porcentaje de agua dulce restante estaapaftida por su mala utilizacién. El 13% de la
poblacion mundial consume el 87% del agua potablmsible. Por ello una de las soluciones
disponible, gracias a la mejora continua de ladkegia, es la generacibn de agua apta para el
consumo humano tras un tratamiento efectivo, ad@addi a su composicion y lugar de procedencia.

[20].

Agua dulce
Agua salada 2,5%
97,5%
Glaciares
/‘ 0,57% Aguas subterraneas
,f/ 0,01% Lagos y rios
Baret & 0,001% 1 Atmaosfera
- j 0,00004% Biosfera

Figura 2-6 Distribucion del agua de la Tierra

A continuacion se expondran las principales clag®msagua segun su lugar de procedencia y
composicién para mayor comprension del trabajo: [21]

Agua Potable: aquella que puede ser consumida g@ompas y animales sin riesgo de
contraer enfermedades.

Agua salada: tienen una alta concentracion de galeses apta para el consumo humano.
Agua salobre: contienen sal en una proporcion feigtivamente menor que el agua
marina.

Agua dulce: estd compuesta por una baja concefirade sales o generalmente
considerada adecuada con previo tratamiento, pada@r agua potable.

Aguas negras: son aguas de abastecimiento de umaniwad después de haber sido
contaminada por diversos usos. Puede ser una caonfninde residuos, liquidos o en
suspension, de tipo domeéstico, municipal e indalstri

Aguas grises: aguas residuales procedentes deherdoméstico, compuestas por agua de
lavar procedente de la cocina, cuarto de bafo sadgiéos fregaderos, y lavaderos.

Aguas residuales: aquellos fluidos residuales emsistema de alcantarillado. El gasto o
agua usada por una casa, una comunidad, una goamadustria que contiene materia
organica disuelta o suspendida.

Agua dura: contiene un gran numero de iones positi8e determina segun el nUmero de
atomos de calcio y magnesio presentes.
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* Aguas muertas: se presenta en estado de escaska ainculacion, generalmente con
déficit de oxigeno.
* Agua alcalina: aquellas que poseen una medida dripétior a 7.

2.3 Tratamientos de aguas

Los tratamientos para convertir aguas residualepaables son muy variados y han sido
mencionados en anteriores trabajos. L. R. Matelpsddlizé un trabajo bajo el titulo «Aplicacion kde
tecnologia de oxidacion fotoquimica», donde send®ii brevemente algunos tratamientos. Sin
embargo, no se clasificaban entre fisicos, quimydoisldgicos. En el diagrama conceptual realiado y
expuesto a continuacion, se muestran Diagramaeptued de los principales tratamientos de aguas
(Figura 2-7 Diagrama conceptual de los principtaigsmientos de aguas).

La division que se realiza en la bibliografia cdtala entre aquellos métodos destinados a las
aguas de consumo Yy las aguas residuales no séta datro del contexto del presente trabajo, sino
gue se organizara segun la naturaleza del procesue, tanto para la generacion de agua potable
como en la descontaminacion de aguas fecalesa@snientos se comparten. La diferencia esta en la
normativa y la precision que se utilice [22].

Trafaferacts
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Figura 2-7 Diagrama conceptual de los principalegatamientos de aguas
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2.3.1Tratamientos Fisicos del agua potable

Los tratamientos fisicos son utilizados fundamemtaite para eliminar particulas sélidas a través
de filtros, tamices, membranas o incluso propiedldidécas tales como las diferencias de densidades
[23]. Dichos tratamientos deben ir combinados cwasosi la finalidad es consumir agua potable o
incluso para el vertido de las aguas residualesjugaa nivel microscopico no se logra la eliminacio
de microbios. A continuacion, se hablaran de agsejlue por sus dimensiones y sus caracteristicas
podrian estar dentro del sistema de suministrgde del J.S. Elcano.

2.3.1.10smosis Inversa

La ésmosis es el fendbmeno que se produce cuandbgdados de diferentes concentraciones se
encuentran separados por una pared o membranaeseragble. El liquido del espacio con menor
concentracion traspasa dicha membrana mediantesi@ifusimple, hacia la solucion con mas
concentracion hasta que ambas concentracionesuakang Este accidon se realiza continuamente a
nivel celular en los seres vivos Figura 2-8 [21].

Figura 2-8 Célula Vegetal realizando Osmaosis

La 6smosis inversa se realiza justamente lo cootr&s decir, se traslada el solvente menos
concentrado hacia el mas concentrado a través deetabrana. Para ello, se necesita un trabajo
externo, en este caso suele ser mediante unampré&sidesultado final es un liquido muy diluido tym
muy concentrado a gran presion. Al final tiene elmo fundamento que la filtracion, sin embargo, al
contrario de este, impide el paso de practicamantatalidad de los microorganismos, incluso de las
sales minerales. Estas caracteristicas lo hacemeadpara la desalinizacion de aguas marinas y su
posterior consumo. Tanto es asi, que muchos bgeces benefician de esta tecnologia, entre ellos el
J.S. Elcano. A pesar de ello, es un proceso quoe tmpacto sobre el medio ambiente como el gasto
energeético en la generacidn de presion para eidnamiento, el vertido de salmuera y el de prodacto
quimicos.

Especificamente para este bergantin, el hechoild=mmubsmotizadores le aporta grandes ventajas
econdmicas frente a los convencionales destiladtiet/na de esas ventajas es la mayor produccion
de agua con un consumo energético menor o la abhihdad del estado en el proceso, lo que evita
incrustaciones y reduce la necesidad de manterimi&m embargo las membranas semipermeables
son delicadas y su recambio es costoso, por Isguenvierten en los elementos mas importantes de
todo el sistema de produccion de agua potable gneugstra mas adelante. La eficacia de éstas, es tal
gue retienen el 91 al 99 % de todos los elementoeraies disueltos, del 94 al 99% de la mayoria de
los elementos organicos y tedricamente, el 100 %aslenaterias coloidales mas finas, como virus,
bacterias o silice coloidal, segun los fabricantes.
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Figura 2-9 Osmotizador MARCO ESPANA S.A. modelo 80B del J.S. Elcano

En el caso particular de J.S. Elcano, la produceahde los dos osmotizadores es de 62 ton/dia.
Si dicha produccion se reduce mas de un 15%, gigraf que las membranas se habran deteriorado,
por lo que se realizara una limpieza acido-baseadae utilizara agua clorada para la limpiezasle |
membranas ya que las destruiria, por tanto, el dguabordo no es apta. Ademas, la inactividad
produce el crecimiento bacteriano atascando lashrasras, asi que en caso de periodos de inactividad
superiores a una semana es preciso conservar lasbrameas sumergidas en una solucién
conservadora. Por ultimo, la materia organica praven rapido atascamiento de las membranas, asi
gue esta prohibido usar el osmotizador cerca da 4], mas adelante se explicara en detalle.

2.3.1.2Flotacion

Usualmente, la flotacion suele ser la primera apénafisica en realizarse dentro de las estacidees
agua potable. Ayuda a la division de las sustarsddidas en un liguido mediante burbujas de aire
introducidas en la fase liquida. Dichas burbujaehdlotar las particulas, como se puede observar e
la Figura 2-10 [20], que se desean separar detbqiurante el periodo de tiempo de ascension hacia
la superficie, puesto que la unién particula-gasesos densa que el liquido. Este método carece de
sentido si no se realizan otros tratamientos comgxgarios que aglomeren la materia flotante para
luego extraerla [25] .
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Figura 2-10 Tanque de flotacion

2.3.1.3Coagulacién-Floculacion

La coagulacion y floculacion son los procesos mtstios que tienen como objetivo la agrupacion
de particulas para su posterior precipitacion. et este tratamiento se controla la turbidez y el
color que generan las particulas en suspensiéhagua. La operacion consta de dos fases [23]:

« Coagulacién: se logra la ruptura del coldideacias a la adicién de sustancias tales como
Sales de Aluminio, Carbon Activo en polvo o HididxiCalcico.

* Floculacidon: atraccion de particulas pequefias parmar el floculo a través de
Coadyuvantes de floculacion. Se realiza a travésndemezcla lenta para que se forme y
se vaya al fondo.

Actualmente hay dos tanques, uno coagulante y faiowlante dentro del Buque Escuela en
estudio (véase en la Figura 2-11). Sin embargd,rstion es sobre aguas grises y negras, en vez de
agua potable.

2.3.1.4Sedimentacion

Esta operacién también conocida como decantaciéntotalmente fisica y consigue que
aproximadamente el 70% de los sélidos en suspepséwmipiten. Se necesita de tratamientos previos
como los mencionaron con anterioridad, para realidieha operacion al encontrarse la materia
dispersa flotando en el agua. Para ello se nenesmitgplias estaciones imposibilitan su aplicacion en
los barcos para la generacién de agua potable agbidcipalmente a la limitacion de espacio. En
cambio, no sucede lo mismo en las operaciones ugsagegras. El fin de estas es la eliminacion de
potenciales residuos que contaminen el entornoveaase vierta al mar. No se busca calidad ni
consumo, en consecuencia, existe un tanque detamSleentro de la Planta TAR del B/E Juan
Sebastian Elcano donde se realizan, entre otrtes,tresamiento. Cumple con el convenio Mafpol
voluntariamente para contribuir con el medio amigien

En la Figura 2-11, la cual pertenece a la plant®,Tée han sefalado los tratamientos fisicos y
guimicos que se han explicado en este trabajodsiestos procesos la floculacion, coagulacion,
desinfeccién por cloro y sedimentacion [24].

® Particulas diminutas dentro del rango de 1 a 400um
® Tanque dividido en tres zonas que tiene como iebjé precipitacién de la materia en estado sélido
" Conjunto de normativas a nivel internacional geeen como objetivo la prevencién de la contamiftaen los
buques civiles (los bugues de las marinas de guaert&nen la obligacion de cumplirlo).
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Figura 2-11 Planta TAR del B/E Juan Sebastian Elcano

2.3.2Tratamientos quimicos del agua potable

La composicion quimica del agua sirve para conekaso y definir el tipo de agua. Sin embargo,
gracias a la tecnologia actual se puede modifiegeinadcomposicion debido a los tratamientos
guimicos que se expondran a continuacion. La matakdicion de este liquido en las civilizaciones
ha propiciado una enorme diversidad de distintosodas quimicos, de los cuales solamente se

mencionaran aquellos, que después de un estudio pgpeiedan ser utilizados en una plataforma naval
[22].

2.3.2.1Desinfeccién por cloracion

Este proceso es el mas economico que se conoca élashomento porque el reactivo que
reacciona con el agua es facil de conseguir. Ehrtri@nto puede realizarse en cualquier fase de la
produccion de agua y el tiempo de contacto entcéosd y el agua se relaciona fundamentalmente con
el objetivo que se quiere alcanzar [26].

Ejemplo de ello es la lejia o hipoclorito sédiccafDICl]. Puede utilizarse si el agua que se desea
desinfectar no contiene materia organica o contamté@s quimicos capaces de formar compuestos que
den mal sabor al agua. Esta se disocia en el aguerando acido hipocloroso el cual trabaja como
desinfectante activo (Ecuacion 1). Dicho reactieo esnplea en la actualidad dentro de Elcano
complementando la Osmosis Inversa para redudirrtedez.

NaOCl + H,0 <= Na* + HOCl + OH~

Ecuacion 1Disociacion del Hipoclorito Sédico

Otros reactivos derivados del cloro son las Clonasi Disminuyen generalmente los sabores que
se encuentran en un tratamiento con cloro. Otracaapbn, aparte de la desinfeccién, es como
protector contra el Biofouling en sistemas de geifracién. El Amoniaco se adiciona después para que
el tiempo de contacto sea menor que cuando se aii@dero. Son tan eficaces como el cloro en la
eliminaciébn de microorganismos, aunque son maoderDe entre todas las Cloraminas la méas

8 TAR es el acrénimo de Tratamiento de Aguas Rekidua
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eficiente es la Monocloramina (Ecuacion 2) porgeacciona directamente con aminoacidos en el
ADN bacteriano [30].

NH, + HOCl &= NH,Cl + H,0
NH,Cl+ HOCl &= NHCl, + H,0

Ecuacion 2 Reacciones Redox para generacion de Glaninas

Por udltimo, mencionar el empleo del dioxido de @leomo desinfectante. Su uso se extiende
desde la descontaminacién de aguas negras hastaaquocedentes de procesos industriales, tanto
para tratamientos en la produccion de alimentosocpara la esterilizacion de equipos médicos.
Reacciona Unicamente con sustancias que cederoakesly lo hace mediante la oxidacion.

NaOCl + HCl + 2NaClO, &= 2Cl0, + 2NaCl + NaOH

Ecuacion 3 Reaccion Quimica del dioxido de cloropartir de Acido hipoclorito

Si se efecta antes de la decantacion, recibe mbmo de precloracion, aportando mejores
cualidades en el agua como el color cristalino gemeera. Consigue reducirlo cuando procede de
materias organicas. Ello es consecuencia princgraiena que reacciona sobre los iones ferrosos y
manganosos, el amoniaco, los nitritos, las materigénicas oxidables y sobre los microorganismos
presentes (bacterias, algas, plancton). A difesedeila cloracion, la dosis de cloro debe ser malyor
punto critico, controlando que no se generen Smhaés con altas concentraciones de cloro. La
reaccion es rapida para obtener el menor saboblppsiunque para ello después haya que eliminar
cloro empleando otro proceso (generalmentg $09].

2.3.2.2Desinfeccion con Ozono

Basicamente consiste en incorporar ozono al agagaminada. EI ozono posee un oxidante
protoplasméatico que destruye las baterias, viraisores y el color. Es el desinfectante con mejores
rendimientos, a costa de un precio muy superiaidealos anteriormente comentados, debido a la
dificultad en la formacién de esta particula inestgver Figura 2-12 [27]). La cantidad de ozono
necesaria oscila dependiendo de la calidad dehtiehto previo. El pH del agua tiene poca influanci
sobre el ozono a diferencia del cloro, que es neagible. Cuando se exige una dosis residual elevada
deben tomarse precauciones, ya que al cabo de enéamal hora después del proceso, se siguen
detectando todavia trazas. Por ello, si el tiempoetencion en el depdsito de agua tratada es, corto
pueden plantearse problemas de corrosion. En &ste e debe proceder a una neutralizacion [28].

Atomo de oxigeno (0)

Radiacion
ultravioleta

Molécula de ozono (0,)

Molécula de oxigeno (0,)

Figura 2-12 Formacién de particula de Ozono
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2.4 Desinfeccion por rayos ultravioletas

La desinfeccion por rayos ultravioletas no es wemio que haya generado el hombre, sino que
mediante la experimentacion, el pionero Johann &lfithRitteP constaté su existencia. De hecho,
desde la creacion de los tiempos el sol irradiaasicayos a la Tierra y aquellos rayos que consigue
atravesar la capa de ozono hacen la funcion dafdetnte natural.

Se explicara finalmente el método de descontandnagiie se usara en el Desarrollo del TFG y
gue ha servido como objeto de estudio en trabajteiares. El proceso tiene la peculiaridad de ser
catalogado como un tratamiento fisico y/o quimiegus qué referencia. A nuestro juicio se puede
encuadrar tanto como quimico como fisico [29].

2.4.1Generalidades

La luz ultravioleta no deja de ser una onda elewignética invisible al ojo humano que toma ese
nombre debido a que en el espectro de longituchdasose encuentra cercano a la luz violeta visible.
Ocupa la porcion del espectro electromagnéticadéuentre los rayos X y la luz visible. Como se
puede observar en la Figura 2-13 [30], el espessrsubdivide por un lado, en UV Extremo hasta UV
Cercano, y por otro, en términos de impacto sobngeelio ambiente de UV de Vacio hasta UV-A. Es
sabido que dichas ondas atacan al nucleo de laaséle los tejidos de la piel pudiendo causararanc
de ahi el porqué del uso de cremas solares [31fazé@n de ello es el poder de penetracion al satar
de longitudes de ondas de magnitudes de entomondrhillonésima parte de un metro. Si a esto se le
afiade la enorme energia que cargan los fotongaieske deducir el poder destructivo a nivel celular
de estos rayos. Asi pues, conocedores de susarigticas, se ha estado investigando sus apliaion
industriales dentro del mundo de la medicina, cqraa la soldadura de arco industrial, el curado
fotoquimico de pinturas o la esterilizacion de agulgstas Ultimas mencionadas son la aplicacion de
interés del presente trabajo y en las que se argramayor detalle [32].

uv uv uv uv
EXTREMO LEJANO MEDIO CERCANO LUZ VISIBLE
10 95 200 300 400 750
RAYOS X INFRARROJOS
-r— —
[ ]
10 180 280|315 400 750

ULTRAVIOLETA UV-C UV-B UV-A
DE VACIO

Figura 2-13 Escala expandida del espectro de la ration UV

2.4.2Requisitos para la desinfeccion UV

La naturaleza de este tipo de luz presenta cisitagilaridades y dificultades paramétricas que
deben conocerse y tenerse en cuenta a la horaafeadiel sistema [32].

La region del espectro que posee propiedades gdasies la UV-C que debe ser generada
artificialmente mediante lamparas, puesto quedgeg pertenecientes al sol son detenidos por ka cap
de ozono. El rango del espectro perteneciente alCUsbn el que se trabaja es 280-100 nm

° Fisico aleman que en 1801 descubri6 los rayos tiados justo detras del extremo violeta del espadsible en

un papel impregnado con cloruro de plata.
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(concretamente entre 200-260nm). Se hallaron loEpetros anteriores mediante la experimentacion,
gracias a la premisa de que la inactivaciéon deswribacterias dependen de la longitud de onda.
Dichas cualidades son el resultado de la absorgon parte de los nucledtidos de los
microorganismos, los cuales son los bloques detremesdn del ADN y ARN celulares, promoviendo
de ese modo la formacién de diméPo&n la Figura 2-14se representa claramente coniditifa la

luz en el nucleétido del microorganismo, impidiéselta reproduccion y desarrollo de los gérmenes.

Figura 2-14 Rayos ultravioleta incidiendo sobre logucledtidos de los microorganismos

Otra de las problematicas que se ha descubierdotia e la experiencia, es que las bacterias (no
sucede con los virus) pueden tener capacidadeséatovadoras [33]. Segun numerosos estudios, la
dosis limite que asegura la ausencia de reparaados nucleétidos, se encuentra en torno a los 12
mWs/cnf. Dicha dosis se puede calcular mediante la Ecnadiésiendo ésta el producto de la
intensidad entre la superficie de incidencia mlittgalo por el tiempo de exposicion del agua en la
camara de desinfeccion. Gracias a estudios ardgsrippdemos conocer las diferentes dosis de
inactivacién necesarias para cada microorganiséasg Tabla 0-1).

salida en watios
DOSIS UV = * tiempo
area

Ecuacién 4 Dosis germicida generada por una lampar@4].

El correcto funcionamiento del sistema solamentebsiene mediante una adecuada intensidad de
radiacion sobre los agentes infecciosos. El fagt@ lo determina es la distancia existente desde el
emisor de UV al objetivo. Ademas los soélidos enpsusion (directamente relacionados con la
turbidez del agua 2.2.1.1) deterioran o eliminamgletamente la efectividad a causa de la capa de
materia flotante presente. La Figura 2-15 [35] asclaro ejemplo de cémo el rayo incidente se
dispersa proporcionalmente al tamafio de la paatienl suspension. De aqui se puede deducir, que

para apaliar este efecto en el tratamiento fotomuinse aconseja realizar un tratamiento previo de
filtracion del agua.

2 yn dimero es una proteina compuesta por dos Sidues.
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(A) Particulas pequefias | (B) Particulas

o S| e
H.a --;'-g rl 'H‘i_.- Yﬂ
yo RS incidente

incidente

Tamaio: menor que 1/10 de la Tamano: aproximadamente 1/4 de la longitud de
longitud de onda de la luz ondadelaluz  pascripcién: Dispersion
Descripcion: Simétrica concentrada hacia adelante

(C) Particulas mas grande .

\ ol
Rayo =
incidente o
S

Tamano: mayor que |a longitud de onda de la luz
Descripcién: Extremada concentracion de la dispersion hacia adelante; desarrollo de
maximos y minimos de la intensidad de dispersion en angulos mas amplios.

Figura 2-15 Efectos producidos por las particulasabre los rayos ultravioletas

El agua cuanto mas clara sea mejor, desprovistaiede® y de compuestos organicos como el
plancton, ya que estas impurezas podrian formammsetbs sobre los tubos, que reducirian
considerablemente la penetracion de los rayossé\garantiza una seguridad total de tratamiento con
una instalacion ampliamente dimensionada, bienralawola y mantenida, y utilizada con agua de
calidad constante a lo largo de todo el afio.

2.4.2.1Lamparas UV

Las lamparas de arco de mercurio de baja y megigson son las mas utilizadas para conseguir
una onda UV-C. Estas se componen de un tubo heondéi cuarzo con electrodos en los extremos
compuestos usualmente de tungsteno mezclados ctalemalcalinos. EI mercurio y el argén se
introducen en el tubo a una presién variable sefjfipo de lampara deseada. La onda ultravioleta se
emite desde la lampara cuando el vapor de mercatentado por la descarga regresa a un nivel
menor de energia. La funcién del argdn es tanttelaropiciar el arranque como la de prolongar la
vida del electrodo. Dependiendo de la fuente deealtacion de dicha lampara se debera colocar un
balastd* u otro. Existen dos tipos de balastos para laiemig alterna (véase la Figura 2-16 [34]):
electromagnéticos o electronicos, siendo los segginuas eficientes energéticamente, asi como mas
compactos y econémicos.

COMPONENTES DE LA LAMPARA

VAPOR DE MERCURIO CUBIERTA DE
Y ARGON \ / CUARZO

\-ELECTRODO DE  ELECTRODO DE
TUNGSTENO TUNGSTENO

DISENO DEL BALASTO

BALASTO ELECTROMAGNETICO BALASTO ELECTRONICO
INDUCTOR

-— L ——

LINEA LINEA
120 V RMS - 120V RMS

60 HZ CAPACITOR 60 HZ

. — B

LAMPARA LAMPARA
RECTIFICADOR INVERTIDOR
ACACD CD A AC

Figura 2-16 Disefio de una lampara de arco de merciary de tipos de balasto.

YEquipo que mantiene estable la intensidad de kecoe.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1Plan de trabajo
3.1.1Desarrollo general

La tematica del trabajo comenzo6 a partir del dggepio de mejorar la red de suministro de agua
potable del buque J.S. Elcano. Las dimensionegal®jo propuesto no estaban definidas claramente
ya que se unificaban ramas de la ciencia diferentes

Por un lado, se encuentra la rama de la microbi@ldgnde se ha investigado las posibles causas
biologicas de las enfermedades gastrointestingkesuvo que obtener la muestra de agua contaminada
con la bacteria deseada en el fondo de una fuentgda. Ese acontecimiento ha propiciado que se
establezca un estudio cualitativo para certificae da muestra sustraida contiene las bacterias
coliformes fecales. En dicho estudio, se probadmndétodos diferentes para saber si efisteolien
la muestra, consiguiendo asi una mayor experig®tiprocedimiento.

A su vez, el trabajo este influenciado por estugiosvios en la rama de la quimica para la
aplicacion del tratamiento fotoquimico. Haciend® uke la bibliografia estudiada, se realizara un
Estudio Cuantitativo de la posible degradacionadecblonias bacterianas que sirva de piloto para el
posterior disefio. Ademas, se mediran algunos ded@snetros de la muestra para contrastarlo con la
normativa vigente sobre la calidad del agua.

Por ultimo, se realizaran los pertinentes calcaksesarios para posteriormente generar un disefio
del sistema acorde con los planos proporcionadbd.8e Elcano (Anexo I: ), para poder finalmente
valorar los resultados obtenidos e instar a megmael futuro este estudio.

La mayor complejidad para el desarrollo de estdajoa se deberd a la abundancia de
conocimientos cientificos que abarca el problemausstion, asi como a la acotacion del tiempo
disponible para realizarlo. A través de numerosaates de informacion y de los recursos disponibles
se ha creado un mapa conceptual para facilitasrtgpeesion del contexto de la fase preliminar (Ragur
3-1).
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MEICRAR SISTEMADE
AGUA POTABLE DEL J.5.C

FROBLEMAS P“”Eﬁﬂ"’*‘“‘:’”
iGASTHumTESHMALEs | oo

Y

LO0OMD MEJCRAR EL

DEMOSTRAR FUNCIONAMIENTO

Y

DISENO DE
PLANTA UV

NO FUNCIONA

Figura 3-1 Esquema de la metodoldgica del trabajo
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3.2 Metodologia

En el presente apartado se muestra una visiongeteicomo se han efectuado las experiencias
realizadas. Se pueden distinguir las siguientesfgenerales:

Estudio cualitativo se intenta demostrar la presencia de bacteribiforates fecales en una
muestra de agua previamente extraida de un aldkutar Para ello se utilizan dos métodos distintos

1. Se realizan cultivos de bacterias mediante filtnrmacle membrana en Agar bilis rojo-
violeta. Se hacen tres diluciones consecutivaa deulestra inicial para preparar un total de
cuatro placas Petri.

2. Se corroboran los resultados con un Test Aquakigl(a 3-4).
Finalmente se contrastan los resultados obteni@asamte los dos microscopios disponibles.

Estudio cuantitativotras la verificacion en el estudio anterior, salaa el comportamiento de la
muestra en estudio frente a la exposicion de ltrawibleta. Los procedimientos empleados seran los
siguientes:

1. Se miden parametros del agua tales como el pH NT& para conocer las posibles
variaciones antes y después del tratamiento.

2. Se lleva a cabo cultivos de bacterias mediante s®nen profundidad segun I1SO
6222:1999 [36]. Se analizan dos muestras que hda sometidas al proceso de
desinfeccion en un espacio de tiempo determinamloparandose con otras dos placas sin
tratar. En esta misma fase se realiza otro tegirdeba para deteccion de coliformes a
modo de verificacion.

3. Se realizaran cultivos mediante filtracion por mesnla en agar Bilis Rojo-Violeta,
afinando el tiempo de exposicion necesario paracamla naturaleza del tratamiento. Es
decir, se cuentan las colonias de las placas Raftia que se aprecie la degradacion
continuada en funcién del tiempo.

Se recogen todos los resultados experimentalesbé@astpara su posterior analisis.

Andlisis comparativose halla la dosis UV resultante del experimehtiiendo uso de ciertas
consideraciones técnicas y de los datos recogidokagl tablas. Asi pues, se generan gréaficas de
reduccion logaritmica al 90%, 99% y 100% para fim&ite compararlo con la bibliografia existente.

Disefio de tanque de desinfeccigor ultimo, se propone un disefio de modificac&m los
tanques del B/E Juan Sebastian Elcano, para inaplant sistema de desinfeccion de lamparas UV.
Las herramientas usadas en esta fase son lasdegiie

* Planos escala 1:100 de las cubiertas de Elcano
* Programa de disefio NX11
* AutoCAD

« Excel de calculo de canales tv

3.2.1Materiales y equipos utilizados

A continuacion, se describiran los materiales yimugl necesarios para el correcto desarrollo
experimental segun la metodologia expuesta antesiate.

12 El mencionado Excel pertenece al grupo de invadtiges de la Universidad de Cadiz, quienes haddemibien,
compartir dicho documento.
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3.2.1.1Turbidimetro

El Turbidimetro XS a microprocesador disefiado paraplir con la norma ISO 7027. El aparato
dispone de un sistema 6ptico que permite leer @slentre 0.01 NTH hasta valores de 1000 NTU.

W PePoret

Figura 3-2 Turbidimetro Cienytech

El maletin contiene un bote de agua destilada ytamlita para dejar perfectamente transparentes
los frascos muestras. Antes de realizar la medididy que calibrarlo mediante las dos soluciones
patrén de O NTU y 100 NTU. La operacién consiste en

1. Insertar la solucién de 0 NTU en el instrument@ygar completamente la tapa.

2. Pulsar el boton "CAL” continuamente hasta que latgdéa muestre el texto "CAL".
Liberar el boton.

3. Una vez que en la pantalla aparezca "0.00 NTU'lizegamisma operacion con el frasco
patron de 100 NTU, tal como se muestra en la FigtBa

- FURBIDITY METER™

LW-TN3024 |

Figura 3-3 Calibracion del Turbidimetro.

3.2.1.2Kit de pruebas de agua

El kit sirve para analizar el agua de forma seamclBimplemente echando una muestra de 15 mL del
agua a analizar en el vial de prueba. Una vez aefdt frasco, se agita y se deja en un lugar a
temperatura entorno 35-40 °C durante un dia. &lel de la muestra pasa o se torna a coloresjaaran

13 NTU (Nephelometric Turbidity Unit): Unidad en lagse mide la presencia de particulas en suspemsiéhagua,

a mayor valor de NTU mayor turbidez en el agua.
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rojizos significara que esa agua contiene micrausgaos especificos. Esta muestra de la marca
AQUAVIAL es capaz de detectar bacterias coliformés Coli. Se empleard como herramientd est
de prueba de Bacterias Coliformepaya verificar la ausencia o la presencia de bastsegun el caso.

? CFU/ml 1 CFU/ml

Figura 3-4 Test de prueba de Bacterias Coliformes k. Coli

3.2.1.3Balanza Digital

La balanza digital de la marca ‘BLAUSCAL’ se usaara pesar los diferentes reactivos y para
preparar los caldos de cultivos. Este equipo prdpoa una precision de 0,1 g siendo mas que
suficiente para la funcion desempefiada. A la hereedlizar las mediciones se coloca sobre la balanz
un vidrio de reloj y se tara el equipo quedandmehtaje tal y como se muestra en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Balanza Digital

3.2.1.4Agitador Magnético

A la hora de preparar los Medios de Cultivo pargagr su completa dilucion se utilizara el
equipo de la Figura 3-6, de la marca 'BIPEE’ y mlod&H-2 MAGENTIC STIRRER’. Con este
aparato se puede tanto calentar por conducciéralde @omo remover una muestra liquida mediante
un iman.

Figura 3-6 Calentador y agitador magnético
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3.2.1.5Equipo de dilucion

Estos equipos compuestos por tubos de ensayo]lgravnicro pipeta son importantes para un
desarrollo experimental agil y preciso. Graciasusb de las puntas de plastico desechables se
conseguiran resultados mas certeros debido a leceih de probabilidad de contaminacion de las
muestras.

Figura 3-7 Gravilla, tubos de ensayo, puntas y micr pipeta.

3.2.1.6Equipo de Incubacion

Sera necesario el uso de una estufa de laboratorim la mostrada en la Figura 3-8, para
mantener durante largos periodos a temperaturasacadas los cultivos de bacterias durante el pooces
de incubacion de las mismas.

Figura 3-8 Estufa de laboratorio 'INDELAB'

3.2.1.7Equipo de filtracion

El equipo consta de dos partes principales: emigualduado de cristal y matraz Kitasato. En el
embudo se introduce un filtro de membrana cuadritylmostrado en la Figura 3-9, que tiene 47 mm
de didmetro y un diametro de poro de 0.22 um. saepara facilitar el conteo de colonias, El equipo
consigue generar una presion relativa negativee exitembudo y el interior del matraz gracias al
Efecto Ventufi* que genera el circuito de agua externo.

4 Fenémeno en el que un fluido en movimiento dedérain conducto cerrado disminuye su presién cuandenta
la velocidad al pasar por una zona de seccién menor
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Figura 3-9 Equipo filtracién al vacio

3.2.1.8Materiales para la Esterilizacion

Se han denominado asi a los siguientes objetosngd@esmanejo, pero de vital importancia,
puesto que son los Unicos medios activos dispandateel aislamiento de microorganismos dentro del
laboratorio docente de trabajo. El primero es ecthmeo Bunsen para esterilizar el aire en las

inmediaciones de la muestra, y el segundo basidensen placas Petri de plastico estériles de un sol
uso (ver Figura 3-10).

Figura 3-10 Mechero Bunsen y Placas Petri

3.2.1.9Sistema de desinfeccion UV

Consiste en un casillero metalico hermético coresmal interior a través de una puerta, la cual
tiene la finalidad de generar una oscuridad tatadweinterior. Asi pues, mediante la lampara d&scri
en la Tabla 3-1 y fotografiada en la Figura 3-Elesmiite luz UV que incide en la muestra. Se dispone
de un agitador magnético, el cual esta encima deoporte desplegable para acercar o alejar la

muestra de agua en estudio. Por ultimo, existeabeeura en el techo para poder extraer muestras si
abrir la puerta.
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Figura 3-11 Sistema de Desinfeccion UV

Caracteristicas Valor
Lampara UV-C Longitud de LAmpara 28 Cm
'R Diametro 2Cm

Longitud de Onda de Trabajo 254 nm

uIrZ OT/WI9z

Potenciade Salida 7W

0o 200 beo 3w\ 40
wxpeum»m\mmm of
lomp (254 pm) | mkrooegentms

L Monocromatica

2em/0.79in

Tabla 3-1 Caracteristicas de la lampara germicida sada

3.2.1.10Instrumentos de observacion a baja escala

En primer lugar, se utilizara un Estereomicroscqpéase Figura 3-12) el cual posee un cabezal
inclinado 45° y rotatorio 360° con division de iraag Dicho microscopio fue cedido a la Escuela
Naval Militar por la Facultad de Enfermeria de laivérsidad de Vigo. Ademas, tiene oculares de
gran campo (10x/20mm con ajuste didptrico) con cadg aumento 0.75X - 4,5X. La distancia de
trabajo es de 110mm vy la platina de trabajo eschlasl manejo tanto de uno como del otro sera para
fines estéticos e ilustrativos.
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Figura 3-12 Estereomicroscopio marca Motic con camara 2.0M Pixe

El otro microscopio es especialmente adecuado igardificar y analizar conexiones de acero y
otros metales, ya que la luz atraviesa el objetonfdién es una forma ideal de evaluar la calidad,
analizar materiales y probar estructuras metatiespués del tratamiento térmico. Esta equipado con
un fototubo para conectar una cdmara o grabadovalde. Tiene un ajuste fino en los dos 2 ejes XY
y un aumento de zoom considerable debido a lo®bjesivos siguientes que lleva instalado:

* Objetivo 4X / NA 0.10, diametro del area de obseidade 5.5 mm
* Objetivo 10X / NA 0.25, diametro del area de obaeidn de 2.2 mm
* Objetivo 40X / NA 0.65, diametro del area de obaerdn de 0.55 mm

"‘Fr
..__’."ﬁ |

-

Figura 3-13 Microscopio Metallrgico marca Kruss
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3.2.2Medios de Cultivo

Esta técnica de laboratorio consta de un gel qoter® los nutrientes necesarios para permitir el
crecimiento de virus y microorganismos, se utifizaa medir el nimero de colonias o identificar un
tipo especifico de ser vivo microscépico.

En el presente trabajo se utilizaran dos mediosuttevo. El primero de ellos se realizara para la
deteccion cualitativa de cualquier tipo de micr@amigmos debido a la simplicidad en la composicion
como se muestra en la Tabla 3-2 [35], mientraseajuia Tabla 3-3 se indican las caracteristicas del
agar Bilis rojo-violeta que tendra un uso tantaparantificacion como para identificacion.

Compuesto Formula Valor

Extracto de 3.0¢g

Caldo de cultivo segun ISO 6222:1999
levadura

Triptona 6.0g

— ;*""‘,a = ) Agar 15.0¢

Bacterioldgico

Aspecto Polvo
fino
pH 7,2£0.2
Color Beige

Tabla 3-2 Caracteristicas de Caldo de cultivo ISO222:1999

Compuesto Formula Valor Formula Valor
Agar Bilis rojo-violeta con lactosa Extracto de 3049 Pepto_na de 709

levadura gelatina

Mezclade sales 1.5¢g Agar 150¢
biliares Bacterioldgico

’- Cloruro de sodio 50¢g - -

Cristal violeta  0.002 g Marca

Lactosa 10.0¢g pH 7,2-7,6
0.03 g Color Rojo-

Rojo neutro Violeta

Tabla 3-3 Caracteristicas Agar Bilis Rojo-Violeta
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4 RESULTADOS /VALIDACION / PRUEBA

4.1 Estudio Cualitativo
4.1.1Fase inicial

Este estudio fue consecuencia de la incertidumkistemte a causa de no poseer una muestra
aislada de la bacteria en estudio. Por lo tanémdsi cierto que la presencia de las bacteriaseasdsl
es comun en todo el mundo, era preciso asegunadaeancion y supervivencia.

Para la realizacion del estudio se tom6 una muedstragua fecal de la red de alcantarillado del
pueblo de Marin, Pontevedra. Para ello, se adaptdas medidas de proteccion sanitarias
correspondientes y la muestra se diluyé con agtebfgoen un recipiente cubierto de papel aluminio
para impedir el traspaso de la luz. Se le afadi@vaucharadas de glucosa para asegurar la no
inanicion de estas y propiciar asi, su crecimi@ntlargo de esa semana.

4.1.2Desarrollo del analisis bacteriano

Una vez generado un ambiente favorable para el monde microorganismos, se efectud el
procedimiento estdndar para la deteccién de basteoliformes yE. Coli recogido en la Directiva
98/83/CE Nacional [13]. Sin embargo, se realizo iamgd un medio de cultivo valido (agar bilis rojo-
violeta) a pesar de no ser el oficial (agar m-Gi?)falta de recursos del laboratorio.

La orden de trabajo consiste en la dilucion de Ugstra, filtracion sobre membrana e incubacion
anaerobia de la membrana en agar a 37+ 2 °C du?daf® horas. Para posteriormente observar la
presencia de colonias de color violeta dentro sig@lacas.

4.1.2.1Preparacion del Agar bilis Rojo-Violeta

Su elaboracion requiere de una duracion aproxirdadana hora, sin la cual no se pueden realizar
las demas fases del estudio. Los pasos a seguoernvigescritos en la etiqueta del fabricante de dorm
abreviaba. A continuacion se explica su prepardédada a cabo en nuestro laboratorio (Figura:4-1)

1. Se miden 40.5+1 gramos del compuesto en cuestitmBalanza Digital.
2. Se vierte la mitald del contenido dentro de un matraz Erlenm&y@waso precipitado de
un litro.

1% Es preciso seguir este orden ya que de esta fsereaita que el Agar se solidifique en las pareléésnatraz al no
estar caliente
16 Se prefiere Matraz Erlenmeyer ya que es mas décihanejar a la hora de verter el contenido detgrtas placas
Petri.
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3. Se coloca el conjunto en el Agitador Magnético ancalentador a la maxima
temperatura.

4. Se echan tres cuartos de agua destilada en elzyateacomienza la agitacion lenta.

5. A medida que la temperatura asciende, se contictienelo el resto del agar y se enrasa la
linea del litro (se parara de agitar cuando est@#sando).

6. Una vez disuelto por completo, se deja enfriar rjdoahaya hervido durante 1 minuto)
hasta los 45°C-50°C.

Figura 4-1 Preparacion del medio de cultivo Agar Bis Rojo-Violeta

4.1.2.2Diluciéon de la muestra

Como se desconoce el método y la concentracioasdpdsibles bacterias se decide realizar una
dilucién de hasta Idsiguiendo la bibliografia consultada [37]. Pafa,ede pipetea asépticamente 1
ml de muestra en un tubo de ensayo con 9 ml deidaltamponada estéril y se agita. Asi se hallaria
la dilucion 10", por lo que para conseguir la relacion 1/1000, sy realizar el mismo procedimiento
dos veces mas sobre la dilucion anterior (Figu2a. 4-

0.1ml 0.1ml
- »

MUESTRA 107

Figura 4-2 Dilucion de la muestra

4.1.2 .3Filtracion sobre membrana

Antes de comenzar, se realiza un ensayo con elogitopde detectar posibles fugas que
disminuyan la presion del sistema descrito en attago 3.2.1.7. Para ello se emplea una membrana
gue se desecha una vez se haya realizado la psueba,una muestra de agua destilada de 10 mL se
mide el tiempo aproximado de la filtracién pargdstion eficiente del tiempo.
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Cuando se esté solidificando el medio dentro deldea (explicacion en el apartado 4.1.2.4) se
empezaran a hacer las filtraciones. Destacar qumdmipulaciones de la membrana para colocacion
en el filtro y en la placa Petri, se efectian ma#iainas pinzas que se esterilizan con un Figd@ 3-
Mechero Bunsen y Placas Petri en cada uso. Seandiluna membrana por cada filtracion, siendo
necesarias en este trabajo un total cuatro. EnaldaT4-1 se resume el experimento a realizar,
numerando a cada placa Petri de tal forma que ocuseéenga que mencionar especificamente una de
ellas, se hara referencia mediante la misma enemargor ejemplo (1)).

Placas Petri Tiempo de Incubacion/ T° C Dilucién
1 24 horas/37 °C fo
2 24 horas/37 °C 10
3 24 horas/37 °C 10
4 24 horas/37 °C 10

Tabla 4-1 Filtracion por membrana, estudio cualitaivo

4.1.2.4Esterilizacion e Incubacion

En caso de no poseer placas estériles de un solohabria que utilizar algin sistema de
esterilizacion. Entre ellos se encuentran el aat@cb la llama de la Figura 3-10 Mechero Bunsen y
Placas Petri, utilizados para evitar la preseneiattos microorganismos que se puedan desarrollar.
Asimismo, habria que esterilizar el aire del metida misma forma.

La metodologia de esta etapa consiste en coloaalmmohadilla absorbente dentro de la placa
mediante las pinzas desinfectadas, para postembenoelocarle una cantidad del medio suficiente a
45-50°C para empapar de forma progresiva la almidngdra no generar burbujas entre la membrana
y el medio. En el momento en el que haya solidificase pondra la membrana en la superficie y se
afnadird la suficiente porcion del medio para recdarmembrana. Finalmente, se sitlan las placas
invertidas dentro de la Estufa de laboratorio 'INBBB' durante 24+4 horas a 37 °C. A modo de
verificacion, se aprovechara para utilizar el Két gruebas de agua, colocando un vial en la estufa e
mismo tiempo.
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Figura 4-3 Esterilizacion e Incubacion

4.1.2.50bservacion y recuento de colonias en el estudaditativo

El resultado del estudio se obtiene de forma vjssiadxisten bacterias habra precipitaciones de
color violeta y si no se mantendra el mismo co@go.ren la Figura 4-4 se puede ver el resultado
positivo de la presencia abundante EleColi en las diferentes diluciones. En la primera imagen
(fotografia de la izquierda) en la que no se dillgydnuestra de agua contaminada, la presencia de
bacteria es tal que el viraje a color violeta embgéneo en toda la superficie. En la segunda grizrc
imagen (fotografias centrales) ya se pueden distimgtre las zonas, pero sin embargo el recueato d
colonias resulta demasiado complejo. Es ya enlleidn de 1C (por cada 1L de agua hay 1mL de
muestra) donde se puede realizar un conteo deF&:’don ayuda del Estereomicroscopio marca
Motic con camara 2.0M Pixel. En este caso se haalifado noventa y siete colonias siendo el
resultado final el reflejado en la Ecuacion 5 [37]:

UFC B 97
vol. muestra filtradax Factor de dilucion ~ 10 x 103

= 9700 E.Coli/10mL

Ecuacién 5 Recuento de UFC en 10 mL de la muestrangratar

i

Figura 4-4 Primer ensayo de la muestra sin tratamigo

La prueba ha salido satisfactoriamente con resdtagktraordinariamente altos, gracias al
ambiente propicio para el crecimiento bacteriarend® el caso de las Coli es especialmente elevado
(Véase Figura 2-4 Crecimiento exponencial de Ei €vlel tiempo). Se cumple de este modo con la

" Es la unidad de medida para contabilizar microuiegaos en una muestra liquida o sélida (Unidad Bdora de
Colonias)
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bibliografia estudiada acerca de las aguas resslf@éase Figura 4-5 [38]), puesto que la muestra d
agua que se extrajo, guarda una estrecha relaoidrias aguas residuales al haber fomentado la
multiplicacion de microbios.

S ml

S

IMuestra no contable debide

al crecimiento masivo Recuento bacteriano

Figura 4-5 Recuento bacteriano en aguas residuales

Ademas se realizé un test del Kit de pruebas da agmismo tiempo, en el cual se verificd que la
presencia d&scherichia ColiLos resultado obtenido también son positivosyf&agt-6).

Figura 4-6 Test AQUAVIAL de muestra sin tratar

La prueba de microscopio realizada para finalizar €l estudio cualitativo, se califica como no
concluyente por falta de medios para su realizadinse puede confirmar porque se necesitaria un
microscopio de barrido para ver la forma del mioganismo, serd utilizado Unicamente como
material de apoyo. Se realiz6 una busqueda med&ntso de un microscopio con intencion de
encontrar alguna diferencia entre las colonias ytmas de color rojo de la superficie de la pRetai
10°. En efecto, se apreciaron morfologias distintagosrpuntos violetas, que en las zonas vacias;
pudiéndose interpretar que se tratan de coloniget@nas(Figura 4-7).
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I
Figura 4-7 Imagenes observadas con el Microscopiodihllrgico marca Kruss (Objetivo 40X)

Finalmente, al haber conseguido garantizar laextsh de bacterias coliformes fecales mediante
el cultivo y el vialE. Coli, se ha generado un Mapa conceptual del estudiot&tixalidonde se resume
los pasos realizados.

EBTUDD
l OO DURANTE I LTRSS ENFRIAR HASTA 40-50°C
: F4H A 3T
l_ _I COMNSERVAR EN A
I RECIMENTE MESLADD
§ ML OF AGUA GE
LA WIESTRA BN CALENTAR ¥ REMOVER A
RECPIENTE e :H'H:
| . ALIMENTAR A
BACTERIAS COM
GLUCOS,
1 HORA
ey ECOLLEN L
MUESTRAT aL%5g G ADAR BALIS

FOR-VIOLETA + 1L DE ADLIA

TEST &
ECOL)

CONTEQ DE

DESPUES IZIIE 24 HORAE

24 hosas incubando Placa petl «Fitio simohariis
aTre -ﬁ——— akisoraeites 15 il o il

Figura 4-8 Mapa conceptual del estudio Cualitativo

4.2 Estudio Cuantitativo

Siguiendo con el itinerario (Figura 3-1 Esquemdadmetodoldgica del trabajo), se investigaran
las propiedades germicidas de la luz ultravioletae objetivo de reducir de forma parcial y/o ldaa
presencia de coliformes fecales en la muestrehtxbsr realizado la filtracién. Se procurara consegu
resultados cuantificables para poder compararlo losnestudios existentes de desinfeccion UV y
validar el experimento.
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4.2.1Prueba inicial de busqueda del tiempo de desindecci

Para conseguir el tiempo de desinfeccion necedarimanera empirica, se realiza un experimento
sencillo inicial por siembra en profundidad. La dazprincipal por la que se realizar4 este
procedimiento es el ahorro de tiempo, puesto que esie procedimiento se omite la etapa de
filtracion.

La estrategia de trabajo consiste en colocar lsstrauen el Sistema de Desinfeccion UV durante
un tiempo determinado que se encuentra reflejada €abla 4-2, preparar elCaracteristicas de Caldo
de cultivo ISO 6222:1999 , hacer la siembra y bacion anaerobia en el agar a 37+ 2 °C durante
44+4 horas y otra placa a temperatura ambiente+-2€) durante 68+4 horas. Posteriormente, se
observara la ausencia o presencia de colonias Ide @marillo sobre el fondo blanco del medio.
Ademas, se usara de nuevo otro test AQUAVIAL patasy después de la operacion

4.2.1.1Preparacion de Caldo de cultivo segun ISO 6222:1999

A diferencia del Agar Bilis Rojo-Violeta comerciah el que la mezcla de los componentes en sus
correspondientes proporciones ya esta hecho, elo@8I0 6222:1999 debe prepararse. En la Tabla
3-2 se indica que se necesita de agar bacteriol¢fyicg), extracto de levadura (6 g) y triptona)3

Del mismo modo que en la Preparacion del Agar Bligo-Violeta se mantendran las mismas
precauciones para la esterilizacion de la muesambién se disolveran los componentes solidos con
agua destilada hasta quedar enrasado con la lénea litro del matraz Erlenmeyer. Antes de esto, se
tendran que medir los compuesfagescritos en la Figura 3-5 Balanza Digital, prméate tarada con
un vidrio de reloj estéril (Figura 4-9). Por ultimmediante un Figura 3-6 Calentador y agitador
magnético se incrementara la temperatura hastaédfliogdn durante un minuto y enfriamiento
posteriormente conservandose en una temperaturd5eg0 °C. La fase de calentamiento y
enfriamiento se puede prolongar hasta la hora yankdcual condiciona al resto de etapas y debe se
la primera en realizarse.

g

Figura 4-9 Preparacion de medio de cultivo ISO 6222999

4.2.1.2Tratamiento en el Figura 3-11 Sistema de DesinéectlV

La dificultad en esta etapa esta en decidir lospiEs de desinfeccion ya que estos dependen de
diversos factores como la turbidez o la potena@éade la lampara. Por tanto, al tratarse de unebaru
piloto, se analizaran algunos parametros sendiléosnedir con los instrumentos que se poseen para

18 Se realizaron las medidas de los compuestos deafoonsecutiva, sumando las cantidades hasta kel 24
gramos totales; ya que no afecta en las propied@mies y es mas preciso que utilizar tres viddesreloj estériles
diferentes.
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poder evitar posibles fallos en los resultados. €gmse comentd anteriormente, el agua cuanto mas

clara sea mejor; por ello, se hace uso del turldtton Esto se llevar4 a cabo siguiendo los sigesent
pasos:

Extraer 10 mL de los 100 mL de muestra a tratadg@ositada en un vaso precipitado de 250 mL.
A continuacion, afiadir al frasco de medicion debilimetro y una vez medido, devolver los 10 mL al
vaso de precipitado. A mayores se ha efectuadonuedicion con un pH-metro para contrastar
resultados con la posterior medicion. Como se pwbdervar en la Figura 4-10 los datos obtenidos
son 9,25 NTU y pH 7,7. La Unica conclusion de estoar es que existe cierto grado de turbidez
debido a la materia organica suspendida en la naugsé podria dificultar la desinfeccion.

T ¥
00 LR

T

Figura 4-10 Medida de la turbidez y pH antes del ttamiento UV

Para finalizar este paso, se introduce el vasoptado rellano de 100 mL dentro del casillero con
el agitador magneético funcionando al minimo y fapara UV encendida. Se establece el limite en una
hora y media con la intencion de asegurar la ais¢otal de bacterias (Tabla 4-2).

Placas Petri Tiempo de exposicion UV Tiempo de InGacion T°C
5 0 min 44 horas 37
6 0 min 68 horas 20
7 90 min 44 horas 37
8 90 min 68 horas 20

Tabla 4-2 Primer planeamiento de desinfeccion UV IS 6222:1999

4.2.1.3Siembra en profundidad e Incubacion

La siembra en profundidad es un método sencillag@d-igura 4-11) donde se coloca un volumen
de la muestra que no supere los 2 ml en una pkdéeti estelarizada Afadir de 15 ml a 20 ml de
medio fundido y atemperado a no menos de 45°C. Islezcidadosamente mediante una suave
rotacion. Esperar a la solidificaciéon del medio glocar invertidas las placas en la Estufa de

19 Se utilizaran placas Petri de vidrio que han sidovidas en agua destilada y posteriormente skagsmsado una
llama por toda la superficie. Se prefieren dichasgs para este método ya que son mas grandeguymen la rotacion
haya menos posibilidades de derramar.
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laboratorio 'INDELAB'. Se seguira el manual bagsieomicrobiologia [35], realizando dos series, una
incubacion a 37°C en la estufa y otra a la tempexambiente del laboratorio.

Figura 4-11 Siembra en profundidad e incubacion dgbrimer ensayo

4.2.1.40bservacion de la primera prueba en el estudio Gtativo

Figura 4-12 Resultados obtenidos en la primera prim

La interpretacion de los resultados de las serepldcas se tuvo que hacer en diferentes dias,
siendo esta satisfactoria para continuar ajustahdiempo minimo. En la Figura 4-12 se observa el
color anaranjado del vial dé. Coli de la captura superior representa la presenciestie bacteria
inicialmente y el vial inferior de color amarilla husencia. La fila superior de fotografias denlagen
pertenece a las placas Petri nimero (5) y (6)cudases no han sido tratadas. Se observa que la plac
(6) tiene mas colonias que la (5). Se cree quedidde que estuviera 24 horas mas de incubacion ha
propiciado un mayor crecimiento.

Por otro lado, las fotografias de la fila infersmn las placas identificadas como (7) y (8). Le@la
(7) se encuentra perfectamente desinfectada, si@mdesultado bastante positivo para demostrar el
potencial desinfectante de la luz ultravioleta. &mbargo, no ha sucedido lo mismo en la placa (8),
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donde se creé que las pocas colonias dispersak smmsecuencia de una contaminacion del aire
ambiente.

No se realizara el conteo de colonias coliformegsp que es el primer experimento y esta
metodologia es poco precisa. Pero si se vuelveda fagurbidez y el pH, dando resultados numéricos
mas bajos en ambos parametros. Se puede interpoatar datos positivos puesto que a menor NTU,
menor materia organica suspendida en el liquidcelEaso del pH con respecto a la primera prueba
donde el pH inicial era 7,8, la disminucion esl@vante y en todo caso positiva al acercar maalet v
al pH 7 o mas popularmente conocido como pH neutro.

4.2.2Segundo ensayo: Busqueda de la cinética de inaobina

Una vez demostrada la aplicacion de desinfeccibdsigaiente paso es aumentar la precision, en
otras palabras, conocer la naturaleza de estedilispopara que se puede predecir tedricamente la
dosis UV necesaria para inhibir una muestra.

La primera accion sera iterar el rango de expasididsta conseguir ver visualmente la
disminucién de UFC de las placas con el aumenttiedepo. En este apartado si sera necesario el
empleo del método de filtracion por membrana coouéivo agar Bilis Rojo-Violeta, puesto que el
filtro con cuadricula facilita el conteo y este ng@s mas selectivo que si se utiliza la Siembra en
profundidad e Incubacién. La metodologia de tralejoesta fase del estudio se caracteriza por la
agilidad y fluidez a la hora de preparar las pladaxs pasos a realizar son similares al estudio
cualitativo (Figura 4-8 Mapa conceptual del estudiglitativo), con la diferencia de que ahora hay
gue afadir dos etapas mas:

1. Tratamiento en el Figura 3-11 Sistema de Desind&cdiv
2. Extraccion de muestra por el orificio superior

Se decide para este segundo ensayo seguir dismolut intervalo de extraccion a cada treinta
minutos (véase Tabla 4-3). La ultima muestra sdsdhara y media, puesto que como se demostrd en
la placa 7, la desinfeccion en dicho margen defdeesra total. Asi pues, se hara un estudio completo
hasta la dilucion I&a la hora y media de exposicion UV, para descattegsultado incongruente de
la placa 8 y poder afirmar que las causas de egaromacion son ajenas al tratamiento.

Placas Petri Tiempo de exposicion UV Tiempo de Inacion/ T° C Dilucién
9 30 min 24 horas/37 °C 70
10 60 min 24 horas/37 °C 10
11 90 min 24 horas/37 °C 1o
12 90 min 24 horas/37 °C 1o
13 90 min 24 horas/37 °C 10
14 90 min 24 horas/37 °C o

Tabla 4-3 Segundo ensayo cuantitativo con filtracidde membrana y agar Bilis Rojo-Violeta

En la Figura 4-13 se recoge un resumen genéridayeedo instantaneas de los pasos nuevos
mencionados anteriormente.
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Figura 4-13 Segunda prueba experimental con filtrale membrana

4.2.2.1Resultados obtenidos en el segundo ensayo

La unica interpretacion objetiva de los resultadbtenidos es que ha habido un exceso de dosis
ultravioleta, tanto para la primera como para taema muestra. Se puede afirmar ya, que la placa 8 n
fue contaminada posteriormente puesto que todosefedtados obtenidos muestran ausencia total de
colonias de bacterias coliformes. En la Figura 4&4/e como todas las placas Petri (de la (9) a la
(11)) tienen un color rojo brillante muy diferertievioleta de la placa (4) por ejemplo.

Figura 4-14 Segunda serie de placas Petri ya destctadas
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Se anotan los resultados y se inicia otro expetionen el cual las iteraciones seran con tiempos
menores de treinta minutos.

4.2.3Tercer ensayo: Busqueda de la cinética de inaciivac

La nueva estrategia sera disminuir al minimo laaexion de muestra y la dilucidon dejarla en una
proporcién 10, para tener mas probabilidades de que aparezcamiam Como cada vez el
procedimiento es mas preciso, se decide realizafigora 4-15 Mapa conceptual del estudio
cuantitativo (Figura 4-15) para estandarizar laoselibgia mas adecuada para captar la tendencia
descendiente de la concentracion de colonias enulags placas.
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Figura 4-15 Mapa conceptual del estudio cuantitatio

Hay que tener en cuenta para la organizacion deidaa serie de placas, que el tiempo fisico
necesario para preparar una placa no puede bajas dks minutos. Esta afirmacion se debe a que
como se muestra en la Figura 4-15, entre cadaceidraque se haga, hay que diluir la muestra,
filtrarla, colocar la membrana filtrada y afadir cglldo previamente preparado. También hay que
considerar las referencias bibliograficas que pasén a le&E. Colicomo uno de los microorganismos
gue antes se eliminan (véase Figura 4-16 [38]Talda 0-1,Anexo 1). Por todo ello, no se realizaran
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las pruebas planeando los tiempos de extraccian, qile se realizaran cada vez que esté la placa
anterior lista para la incubacion. Se contara eocayuda de un cronédmetro y se anotara cada vez que
se recoja una muestra (nd)a

Baciltis subtilis :
Cinética con
“hombire y cola”

Reduccion logaritmica -
log{NMNo}

o Ley de Chick
y E. coli: con Vol
= oLay de Chick
& - - - -
[ 20 48 B B 104

Dosis UV (mWsicm®)

Figura 4-16 Ejemplo de Cinética de inactivacion ddiferentes microorganismos

Una vez terminada la experiencia, se registrarsnditos de la serie de las Ultimas diez placas
(Tabla 4-4).

Placas Petri Tiempo de exposicion UV Tiempo de Intacion/ T° C Dilucién
15 0 min 24 horas/37 °C 10
16 2 min 24 horas/37 °C 10
17 4 min 24 horas/37 °C n0)
18 7 min 24 horas/37 °C 10
19 10 min 24 horas/37 °C 10
20 14 min 24 horas/37 °C 10
21 17 min 24 horas/37 °C 10
22 19 min 24 horas/37 °C 10
23 23 min 24 horas/37 °C 10
24 26 min 24 horas/37 °C 10

Tabla 4-4 Tercer ensayo cuantitativo con filtraciorde membrana y Agar Bilis Rojo-Violeta

4.2.3.1Resultados obtenidos en el tercer ensayo

Finalmente, se alcanzaron los resultados deseadosesesidad de realizar otra prueba. La

justificacion se encuentra en la Figura 4-17 (fiptalonde se observa la degradacién exponencial de
las colonias.

20 Extraer la muestra mediante una pipeta Pastelimole para rapidamente hacer la dilucién 1/10.

2! por motivos de edicién, se han apilado las fom$ad distintas placas, pudiendo ser dificultesagreciacion de
los puntos violetas, por lo que se han afiadido emag de las ultimas placas en el apartado 6.1Rdtagrde las placas
Petri del Anexo I
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Figura 4-17 Tercera serie de placas tratadas conzuwltravioleta

A continuacion, se realiza el conteo de las unidddemadoras de colonias en diez mililitros
(UFC/10 mL) haciendo uso de la Ecuacion 5, en &lway que tener en cuenta el factor de dilucién
(10%).

Placas Petri Factor dilucién Vol. Muestra filtrada UFC E.coli/10mL
15 10" 10mL 500 5000
16 10 10mL 165 1650
17 10" 10mL 8 80
18 10 10mL 6 60
19 10 10mL 3 30
20 10 10mL 2 20
21 10 10mL 1 10
22 10 10mL 1 10
23 10 10mL 0 0
24 10 10mL 0 0

Tabla 4-5 Recuento de colonias de la tercera sede placas

En la Figura 4-18 se puede apreciar la degradaoiponencial de los microorganismos. Aunque
la manera cientifica que se utiliza en las emprpaes mostrar la desinfeccion sea mediante ladey d
Chick (Ecuacién 6), esta grafica sirve para comgeervisualmente como la longitud de onda a 265
nm es capaz de eliminar en torno a 4000 UFC en sné@d minutos.
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Degradacion de E.Coli mediante UV
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Figura 4-18 Gréfica de desinfeccion de la terceraesie (Tabla 4-5)

4.3 Comparativa y estudio de la viabilidad

En este apartado se presentaran e interpretaréesigisados obtenidos. Se incluira, de ser el caso,
gréficas y tablas para la facilitar la compresi@nlas datos. La finalidad sera la comparativa de lo
datos tedricos con los experimentales y el manégmico de los parametros necesarios para el
posterior disefio de un sistema fotoquimico dergrd.8. Elcano.

4.3.1Recta de inactivacion de la practica

Es necesario validar nuestro sistema de desinfeceira ello se empleara una herramienta con la
gue se pueda comparar el potencial de la lampardasoexistentes en el mercado. Esta herramienta
tiene que relacionar las capacidades del objeteande luz UV con su efectividad de destruccién de
microorganismos. Todo ello se consigue a partiadey de Chick o también conocida como la ley de
la cinética de inactivacién microbiana por UV. Gagca esta formula tedrica (Ecuacion 6) se puede
generar una recta en la que poder ver la semejgrditerencias con estudios anteriores (Figura ¥-16

N = Noe~ kIt

Ecuacion 6 Ley de Chick o de la cinética de Inactacion microbiana por UV [37]

Donde:
No es la concentracion inicial de microbios previa aplicacion de UV

N es el nimero de microbios que restan despuéseadgbsicion a la luz UV
| es la intensidad UV

t es el tiempo de exposicion

k es la constante del ritmo de inactivacion.

El desarrollo de la Ecuacién 6 para obtener lacaafeseada seria el siguiente:
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N —kit ] N kit -1 N k(DOSIS UV
— - — _— = e d _—=
N e nNO nN0 ( )

Ecuacion 7 Desarrollo de la ley de Chick

Haciendo uso de la Ecuacion 7, el objetivo se bashallar los factores: reduccion logaritmica y
dosis UV.

4.3.1.1Calculo de la dosis UV

El término dosis UV ya explicado en la Ecuaciéoneft apartado 2.4.2, se utiliza para describir la
capacidad total de energia absorbida por un migamismo para eliminar e inhabilitar su
reproduccion. También puede ser expresado pogugesite formula:

DOSISUV =1+xt
Donde:
| = intensidad de radiacion (mW/cm2).
t = tiempo de exposicion.

El parAmetro que se hallara es la intensidad, gaefjtiempo de exposicion es conocido. Para el
calculo de la intensidad se realizaran ciertasidersciones porque la Unica manera real para laallar
es mediante un medidor de irradiancia, puesto asi@dtencias de las lamparas se deterioran con el
tiempo y dependen del medio.

Como en el vacio la luz se dispersa radialmentéediessuperficie de cada lampara, siguiendo una
geometria cilindrica de forma idéntica en todaltaitud de la lampara, se asumira dicha condicion y
se aplicard la Ecuacidén 8 sobre toda la superiigiglente del vaso con la muestra (véase Figura
4-19). Asi pues, se desprecian las distorsionessguproducen en los extremos del reactor por
considerarlas insignificantes en unas lamparakatgas.

[ = P
0_27TriL

Ecuacion 8 Intensidad UV en el vacio

Donde:

lo= Intensidad ultravioleta a una distancia r dedeed de la lampara (mW/cm2).
P= Potencia de la lampara en W.

L= Longitud de la lampara en cm.

ri= Distancia desde el centro de la lampara a cualquinto de la seccion perpendicular a la
lampara en cm.
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L=28Cm

Figura 4-19 Consideraciones para calculo de la Intsidad media

Como lo que se busca es conocer la intensidad nye@idnabria sobre la superficie superior del
vaso, se deduce que dicha intensidad dependeéngeloo y del angulo acimutal de la superfigie
Por tanto, el desarrollo de la ecuacion sera eiesige:

2m & o p
fo of 2nrL cos a dad ~2 rLf fcosaf ~rL $lIntana + seca| = 0.03mW /cm?
Ecuacion 9 Intensidad UV media en la superficie dalaso
Siendo:
’/ 2 653/,
a= tan"lT =tan"1T = 33.14°

4.3.1.2Generacion de la grafica de inactivacién microbiana

A continuacion se cogeran los datos de la columR&/W0 mL de la Tabla 4-5 Recuento de
colonias de la tercera serie de placas para gemeaanueva tabla, aplicando el logaritmo neperdao
las concentracion restante (N) entre la concerdtnaimicial (N). Se afladiran a la citada tabla, las
dosis UV que se relacionan con cada reduccion itogiaa para finalmente generar la grafica (Figura
4-21).
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Placas Petri T!gmpo de N Ln (N/Ng) DOSIS UV
exposicion UV (seg) (mWs/cm2)
15 0 5000 0 0
16 120 1650 -0,9888614 3,6
17 240 80 -4,1351666 7,2
18 420 60 -4,4228486 12,6
19 600 30 -5,1159958 18
20 840 20 -5,5214609 25,2
21 1020 10 -6,2146081 30,6
22 1140 10 -6,2146081 34,2
23 1380 1 -8,5171932 41,4
24 1560 1 -8,5171932 46,8

Tabla 4-6 Dosis UV y Reduccidn logaritmica de la teera serie de placas Petri

*Nota: Se asumen que las concentraciones restdates placas (23) y (24) son 1 para que la saluniddé un dato erréneo.

En base al experimento realizado y haciendo usa @iabla 4-7, se generaran tres graficas:

1. Para inactivar una poblacién microbiana por 1 19@94) (Figura 4-20)
2. Para inactivar una poblacion microbiana por 2 L@#§4) (Figura 4-20)
3. Parainactivar una poblacién microbiana al 100 ¥guia 4-21)

Ln Inactivacion Porcentaje de inactivacion

0,0 0,0

0,5 68,38

1,0 90,00

2,0 99,00

3,0 99,90

4,0 99,99

5,0 99,999

6,0 99,9999

Tabla 4-7 Probabilidades estadisticas para desinfeec una muestra contaminada
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Figura 4-21 Grafica de Inactivacién microbiana dekexperimento con reducciéon al 100%

4.3.2Comparacion entre datos experimentales y bibliago&f

Una vez obtenida la recta de desinfeccion, sezagdliuna comparacion con las referencias
bibliograficas para verificar los resultados expemtales obtenidos, centrandose en la Dosis UV la
cual permite calcular de forma tedrica la capacuattatamiento ultravioleta de cualquier sistema.

Segun las referencias bibliograficas recogidasaehabla 0-1, para una reduccion del 90% de la
poblacién microbianae necesita una dosis minima de 3 mW$/gmor lo que los 3.7 mWs/cm2
(Figura 4-20) obtenidos estan aceptados como \&lielor otro lado, para una reduccion del 99% de la
poblacién de la Bacterig. Coli se necesita teéricamente una dosis minima de 6.6/ond/mientras
que la dosis resultante (Figura 4-20) son aproxamahte 5 mWs/cfn Teniendo en cuenta que se ha
trabajado con un sistema donde el emisor de lathgieuonda, incide en la superficie de agua en vez
de hallarse sumergida en el agua, se puede coasgier las pérdidas seran menores.
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Ademas, hay que recordar que se ha trabajado @muestra sobrepoblada (5000UFC/10 mL)
de microorganismos con el fin de demostrar el pgeemicida de los rayos UV. Mientras que segun
[36], "se recomienda que la desinfeccion UV se limiteahmiento de agua con una concentracion
maxima de Coliformes totales de menos de 1,000 LFECML, de lo contrario implicara un mayor
suministro de dosis para lograr la reduccion netzaa".

Teniendo en consideracion lo anteriormente citadquede evaluar el estudio como satisfactorio
y por consiguiente, continuando con el Plan deajmafvéase Figura 3-1), se realizara una propuesta-
disefio para el sistema de distribucién de agudfeta

4.4 Disefno

El modus operandde esta seccidon se basa en demostrar mediantescelpeaticular del J.S.
Elcano, una de las aplicaciones que tiene el tiatgmfotoquimico para la obtencion de agua potable
Por lo tanto, en vez de centrarse en un disefionOpse buscara mostrar una forma de trabajar que
puede servir como linea futura de investigacion.

4.4.1Estudio de viabilidad

Tomada la decision de implantar un sistema altemate agua potable, se tuvo que valorar las
posibilidades de las que se dispone. Para ello,gobaymencionar las caracteristicas principales del
sistema de agua potable que posee buque en cuestion

Se dispone de un buque con una tripulacion media3@emiembros, con un consumo de agua
potable de 38 a 40 toneladas al dia [24]. Comoeyhasmencionado anteriormente en la pagina 18
acerca del método de obtencidn de agua potabbgreb cuenta con dos osmotizadores que generan
62 toneladas de agua al dia. Es importante destgoar los poros de las membranas de los
osmotizadores son de menor tamafio que los micnoisrgas, de modo que, deberia impedir que estos
pudiesen traspasar la membrana. Sin embargo,lidag&s que, en las travesias realizadas a bardo d
este buque, han surgido momentos donde ha habidengips gastrointestinales. Para apoyarse en
datos obijetivos, se realizé una encuesta (pagipa s 51 compafieros que hicieron el crucero XC a
bordo del barco. Los resultados de la encuestatraneque el 74,5% de los alumnos padecieron
gastroenteritis y 68.6% de ellos piensan que laaxéue el agua abordo. Por lo que no se puede negar
gue existe alguna vulnerabilidad en el sistemadomde los microbios consiguen introducirse en el
agua de consumo.

Se descarta la idea de que la fuente del probleaa ks osmotizadores, al considerar que el
mantenimiento que realizan los operarios en las mamas es diario y exhaustivo [24]. De tal forma,
por descarte, las bacterias deben llegar a travéssddepositos de agua. No se puede afirmar camo h
estado sucediendo esto, aunque las hipétesis méalpes son que haya habido restos organicos
dentro de los tanques o0 que alguna empresa hayaistiato agua contaminada cuando el barco se
encontraba en un puerto extranférdsta segunda suposicién gané verosimilitud dattdpulacion
del Crucero XC, puesto que la epidemia gastroint@sbcurrié nada mas zarpar de Rio de Janeiro,
donde se llenaron los tanques con agua local @idt2). Fuera la razén que fuese, se llega a la
conclusion de que, se necesita garantizar la kzaeron de los tanques.

En definitiva, el disefio de lamparas UV se decigalar dentro de los depdsitos como un
tratamiento secundario que complemente al sistar@shosis inversa actual sin tener que modificar
nada mas que los tanques (Figura 4-22).

2 Se suele comprar agua potable cuando el barcacsemtra en puerto extranjero durante periodosateda 3 dias
atracado, ya que los osmotizadores no pueden gradp@ a menos de 12 millas de costa.
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Figura 4-22 Nueva propuesta de generacion de aguatpble en el JSE

4.4.2Estrategia de trabajo

El procedimiento aplicado para el disefio se basananpropuesta realizada por el departamento
de medio ambiente de la Universidad de Cadiz [BSfa metodologia al igual que el resto de sistemas
de esterilizacion de agua mediante UV se llevaab® cobre canales de agua, puesto que como ya se
explicé en el apartado 2.4.2, la luz ultraviole¢gesita que el agua no esté turbia, dicho de otnaaf
que los sélidos en suspension se dispersen porramte. Por consiguiente, se necesitara adasar
requisitos de dicha metodologia a los propios pésta&ndose los siguientes pasos a realizar:

Caudal de agua a tratar

La transmitancia UV

La dosis UV requerida

Eleccion de lampara

Medicién de depdsitos (AutoCAD) y modelado 3D (SéaisiNX11)
Separacion entre lamparas mediante Excel

Disefio final

NookwnNE

4.4.3Calculo de caudal de agua a tratar

El caudal es vital para conocer la dosis UV 0 eestro caso la intensidad media del reactor, ya
que el cociente del volumen efectivo entre el flujcaudal de agua (Ecuacion 10) nos indica el tiemp
de exposicion [34]

] o Vol
Tiempo de exposicion = 7

Ecuacion 10 Relacion entre el caudal y el tiempo asxposicion

El funcionamiento del suministro de agua a pasitas tanques es mediante dos bombas de agua
dulce marca AZCUE tipo MN-32/200 de caudal maxineo1d ni/h [24]. Se podria utilizar dicho
caudal, sin embargo, se decide mostrar como sé/eeisode forma genérica en caso de no poseer el
dato.

El area de la seccién se obtiene gracias a lo®plparoporcionados (Figura 4-23). Solamente hay que
conocer el diametro de las tuberias de salidaatejuie, siendo esta DIN 2" o lo que es lo mismo, 50
mm.
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Figura 4-23 Diametro de tuberia de salida del sistea de agua fria del JSE

Se hara uso de la siguiente norma para hallarlteidad de flujo [39]:UNE-EN ISO 15748-2,
(2003) Embarcaciones y tecnologia marina. Suministe agua potable en buques y estructuras
marinas. Parte 2: Método de calculén ella, se establecen las velocidades maximéssdéiferentes
liquidos dentro de las tuberias. Como la norma speafica este caso concreto, pero si relaciona
velocidades con diametros, se escoge la velocidadhma para espacios publicos con tuberias DIN2",
siendo esta 2 m/s. Finalmente el caudal teéricam@es el siguiente:

2

T XD
Caudal (Q) = AXV = XV =14,13m3/h

Donde:
V = Velocidad del flujo 2 m/s
A = Area de la seccién del agua 1,96*16°

Se observa que el caudal tedrico calculado es ntpyel que puede ofrecer las bombas, por tanto, se
escogeran los 10t de las bombas (1,4 m/s velocidad de flujo).

4.4.4Calcular la transmitancia

La transmitancia UV es una medida porcentual deb e una longitud de onda de 254 nm a
través de una muestra de agua [40]. Como no hayuninforma tedrica de hallarla, puesto que se
requiere de un sensor, el cual esta continuameitalando dicho valor. Por tanto, se decide catcula
de manera subjetiva dicho parametro, utilizando la

Encuesta realizada a la Promocion 420/150 de laadamEspaiiola (05/02/2020) ya que la
transmitancia esta indirectamente asociada cowlet del agua [41]. Por lo tanto, se formulé una
pregunta acerca del color del agua en la escalakee, en donde O era agua incolora y 5 amarilla.
Realizando una media sobre los valores obtenidagptsepor asumir que la transmitancia es de 0,7
(tanto por uno/cm), es decir, el agua permite pals@d% de la intensidad UV inicial.
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Figura 4-24 Transmitancia de la luz y resultados d&a encuesta

4.4.5Dosis UV requerida

Consultando la bibliografia existente, se optagsmoger una dosis de 50 mWs/cm2 que aunque
esta sobredimensionada, es la que se recomiera@lpggua potable cuando ha habido un tratamiento
previo para eliminar las particulas en suspengidmuestro caso, la osmosis inversa [42].

4.4.6Eleccion de lampara UV

El negocio de lamparas UV esta bastante monopaliZad Europa se suele trabajar con la marca
alemana WEDECO, mientras que la hegemonia en Améde@rtenece a la marca canadiense
TROJAN. Para ldmparas de alta potencia e intenstdaiieal WEDECO, mientras que TROJAN
suele utilizar las de baja presion y potencia [38].

Se descubre a la hora de la eleccion en el mercpdolas empresas mencionadas venden el
conjunto entero de sistema de tratamiento de agneeyo esta disponible la informacion técnica de
las lamparas que utilizan. Sin embargo, si se ctangme sus sistemas de agua potable contienen
lamparas de amalgama de alta potencia y bajo can$d@j, por lo que se opta por buscar dichas
lamparas en empresas especializadas. Gracias @alogo comercial de lamparas UV a medida, se
decide escoger unas con caracteristicas medigssjédtio estas:

e 1600 mm de longitud de arco

e 17 mm de didmetro exterior de lampara

* 20 mm de didmetro exterior de carcasa de cuarzo
* 50 W potencia UV efectiva

* 5% de coeficiente de pérdida de eficiencia
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4.4.7Medicion y modelado de tanque

Haciendo uso de los planos proporcionados porstirtede maquinas del J.S. Elcano, se abri6 el
documento PDF mediante el software AutoCAD 2018 tosnaron las medidas del tanque de agua de
popa estribor 3A, por ser el que mas capacidadirdacanamiento posee (75.000L) junto con su
homologo de babor 2A. La razoén principal es el ahale costes y esfuerzo, pero esto no supone
ningun inconveniente, ya que el agua puede trasegia un tanque a otro.

Figura 4-25 Medicion de tanque de agua 3A en AutoTa

El segundo paso consiste en trasladar las acoemiqune se muestran en la Figura 4-25 al
programa Siemens NX para posteriormente, extradauperficie generada. La altura del depdsito, la
cual es necesaria para la extrusion, viene detadaipor la Ecuacion 11:

%4 75000 dm?3

A, 59,6 X (76'33 — 69,25) + 59,6 X 69,25

h= =1,73m

Ecuacion 11 Altura del tanque de agua 3A

Donde:
V= Capacidad o volumen total
A= Superficie total de la base
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Figura 4-26 Modelado del depésito del tanque

4.4.8Separacion entre lamparas

La correcta distribucion de las lamparas UV en anat es el factor principal que determina el
rendimiento del proceso, porque la intensidad médende de esta, qué a su vez se relaciona con la
dosis UV (véase Ecuacion 4). La causa principajukesea un parametro critico, es que la intensidad
de la luz ultravioleta disminuye muy rapidamenta distancia en el agua. Por lo tanto, es preciso
colocar las lamparas de tal manera que la intethisidaultante sea compatible con el tiempo de
exposicion deseado. Por otro lado, la intensidadiangue atraviesa el canal de agua viene dadapor |
Ecuacion 12, siendo esta, el resultado del detanella Ley de Beer (Figura 4-24) y la intensiéad
el vacio (Ecuacion 8) sobre el area comprendida g lampara.

P ([ TTiTo
l

Ecuacion 12Intensidad media que recibe cualquier particula

*Donde:

ri= Distancia desde el centro de la ldmpara a cualguieto de la seccion perpendicular a la lampara
A= Area iluminada entre cuatro lamparas eff cm

Como se puede observar, la dependencia que existe ®dos los parametros complica el
hallazgo del valor de la separacion de las lamparas en el eje de abscisas como en el de ordenada
Por este motivo, basandose en el EXERle ha seguido la metodologia con el fin de fijar datos
anteriores de forma que se puedan obtener la disposle las lamparas.

%3 E| EXCEL perteneciente al grupo de investigadalesa UCA, desarrolla al detalle las consideracomepuestas
en la memoria del presente trabajo. Esta herramngmha utilizado para facilitar los datos, singlara la divulgacion de
este documento protegido.
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Datos de partida Valor Datos de salida Valor
Velocidad de Separacion
flujo 1,4 m/s horizontal 11,4 cm
Potencia UV Separacion
efectiva 50 W vertical 3,8cm
Transmitancia T‘e”.‘p." de
70 % exposicion 11,4 seg
Dosis UV 50 mWs/cr Intensidad media 4,43 mW/ém
Longitud de arco 160 cm Potencia Real 45,1 W
Radio de lampara 0,85 cm N° de lamparas 4
Coeficiente de
pérdida 5%

Tabla 4-8 Datos Excel

Las soluciones para este modelo son infinitas,Ipaue se ha optado por escoger un ejemplo
piloto que encaje dentro de las dimensiones deguganSe usan los valores mostrados en la Tabla 4-8
para hallar la disposicion y la distribucion deilstensidades de las lamparas en el area compeendid
entre ellas. Se puede observar en la Figura 4-@Tagminimas intensidades oscilan de 3 a 6 mW/cm y

se encuentran en el centro del canal ya que agal inas alejado de la fuente.

DISPOSICION DE LAS LAMPARAS et anf - ST B
- & . B48-51 w4548
3 : L P
P ' a B | 5az45 @394
& - A ]
0 i : g | m3s39  m33-38
B, L kY I ! "."”'ﬂ
= = R SR | m30-33  27-30
g ] A |
g . :,i.'-:\'u{ ! | .:ﬁ-:ﬁ' m24-27T m21-24
I',J—‘\-‘\ / i ‘I’.' .I".E.'I | I'E';E
g . ( - % E 1 :| g‘::' mig-21 m15-18
~— o L I o E : L
] \) 3 3 I -] ‘l\" 3 :E IE | E;I m12-15 0842
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Figura 4-27 Disposicion y distribuciéon de intensiddes de las lamparas UV

A continuacion, se trasladan los resultados al narng Siemens NX11, donde se disefia

respetando las separaciones (Figura 4-28) :
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Figura 4-28 Disefio de las lamparas colocadas

4.4 .9Disefo final

Hallados todos los requisitos bibliograficos pdralisefio [38], se puede comenzar a disefiar de
manera libre. Sin embargo, se debe tener en cgest&l poder de penetracion de la luz ultravioleta
esta limitada por la transparencia del agua. P@r m®tivo, las aplicaciones actuales se basan en
canales donde fluye el agua continuamente, lo pesahite que los posibles sdlidos en suspension se
dispersen, por consiguiente, la eficiencia deatra¢nto aumenta. Para solucionar este problemasen |
depdsitos, se decide aumentar el numero de lamparé&sma distribuida por todo el tanque (véase
Figura 4-29).

Figura 4-29 Sistema de tratamiento fotoquimico enapoésito de agua
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Ademas, se han colocado dos planchas a diferaiveles que obliguen la circulacién del agua
cuando se esté rellenando el depdsito, para aunssitda transmitancia del agua.

Figura 4-30 Sistema de tratamiento fotoquimico enapdsito de agua definitivo

& [ vtumen = |=5065960.7614 mm*3 |

Figura 4-31 Volumen del sistema de desinfeccion dea del tanque (5065 Litros)

Dado que el grupo principal de tanques de aguaagtma y a poca distancia del centro de
gravedad del buque y del centro de carenas, laaciares en el calado de popa son bastante
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pequefias, independientemente de que se vaya cdanqgses llenos o vacios [6]. Por tanto, se
considera innecesario realizar un nuevo estudestibilidad para dicho buque.

4.5Ventajas y desventajas del disefio

Las principales ventajas que nos presenta la ingaiéamnion de este tratamiento secundario son las
siguientes [16]:

e Se disminuye el numero de patdgenos y su crecimientitando la proliferacion de
enfermedades abordo. Por consiguiente, se asegaral @gua sea apta para el consumo
humano, mejorandose de este modo la calidad deal[d§l1

* Permite el uso de otras fuentes de agua como a@gueensumo, tanto para cuando el agua
provenga de la generacion de los osmotizadores gare cuando sea suministrada por
una empresa portuaria exterior.

* Se evita el manejo de compuestos quimicos que puselaperjudiciales para el medio
ambiente, reduciéndose los peligros para la s#agiigue suponen otros metodos como el
cloro. Asi pues, no se crean costes a largo pleacados al uso de productos quimicos, el
transporte y la distribucion.

e El espacio requerido para llevar a cabo este pooessmenor que el utilizado en otros
meétodos. Los costes operativos de la desinfecadriJy vienen dados por la sustitucion
anual de las lamparas y el consumo eléctrico.

Desventajas:

* La implementacion del nuevo sistema dentro de #ogjies reduce la capacidad de
almacenamiento de agua en un 14,8 % con respeiciigial (Figura 4-31).

» Este sistema no es valido como tratamiento primgirimo existe una filtracion previa ya
que los sélidos en suspension absorben la enekgia U

* Aumento del consumo de energia de la plataformaldebla demanda de las lamparas.

* Hay que sumar el coste que es debido a los recardbitAmparas, teniendo en cuenta que
la vida atil abarca desde 7000 a 14000 horas o @daPor lo que se necesita afiadir un
monitor y los necesarios sensores para contrataantener el rendimiento optimo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

1. Si no se establece un mantenimiento exhaustiveaslanembranas semipermeables de los
osmotizadores del J.S. Elcano, se corre el pelidgroque se filtren bacterias en el agua
depurada. Dichas bacterias pueden reproducirsdaragnte en los tanques de servicio de
agua, originando brotes de gastroenteritis engdalécion.

2. Utilizar como tratamiento del agua una radiaciénsdmWs/cni sobre la superficie de una
muestra es mas eficaz para la eliminaciénEdeColi en un 99% que los 6,6 mWs/Em
bibliograficos radiados en lamparas sumergidas.

3. Realizado el tratamiento de agua con UV, las aguakian ser viables para el consumo
humano si realiza una filtracion previamente.

Este procedimiento puede aplicarse en el tratammiagua en otros buques de la Armada.

5. Dado que el estudio surge de un problema durartr@vasia del J.S. Elcano, se propone un
disefio de un equipo de tratamiento de aguas qupueda implementar en el buque,
combinando el sistema tradicional de osmosis irveos el tratamiento UV.

6. La combinacion de la osmosis inversa con el traatoifotoquimico evita la proliferacion de
patdgenos que produzcan enfermedades a los mieahbtadripulacion.

5.2 Lineas futuras

Los resultados de este trabajo son interesantaspgjorar la calidad de la aguas en los buques de
la Armada, pero también se puede emplear estensist@ otros puntos de consumo de agua, como
pueden ser a nivel doméstico, hosteleria y zonawemales, asi como uso industrial que requiera
agua bacteriolégicamente pura. Para el desarrellandsistema de tratamiento seguro y fiable seria
necesario estudiar con mas detalle el efecto dazlal procedimiento de desinfeccion UV en la
calidad del efluente final. Asi, se propone lasiigigtes lineas de trabajo.

- Estudiar el efecto de la radiacion ultravioletan@bud de onda e intensidad de luz) en los
componentes del agua a tratar: bacterias, matggéniza disuelta o en suspension, e iones
inorganicos.

- Incluir en el estudio de la calidad del agua patémsecomo la DBO, DQO y analisis por
cromatografia de sustancias especificas de interés.

- Trasladar los resultados de estos estudios al aidefun sistema de tratamiento practico y
eficaz que pueda ser implementado en buques. Ensestido, se propone desarrollar un
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prototipo a pequefa escala del sistema de trateonidenaguas y comprobar su efectividad en
la Escuela Naval Militar de Marin.
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La reduccion de

ANEXO |: ESTUDIOS EXPERIMENTALES

los microorganismos se suele eapresn logaritmos decimales,
correspondiéndoles un determinado porcentaje deccéth o inactivacion, asi por ejemplo 1-log
corresponde a una reduccion del 90 % de la corazmaitr inicial. Al expresar x-log de eliminacion "x"
es: X = -(log (1 - % de eliminacion). Por ejem#os - log (1 - 99/100) [45].

Reduccion Reduccion
Microorganismos Logaritmica Microorganismos Logaritmica

1 2 1 2
BACTERIA Coliformes fecales 3.4 6.8
Bacillus anthracis 4.5 8.7 Salmonella enteritidis 4 7.6
Campylobacter jejuni 1.1 - Salmonella paratyphi 3.2 | -
Clostridium tetani 12 22 Salmonella typhi 2.1 -
Escherichia coli 3 6.6 Ssmgﬂﬁﬂ?n 3 i
Legionella 0.9 2.8 Staphylococcus 5 6.6
Mycobactgrium 6 10 Yersinia enterocolitical.l -
tuberculosis
VIRUS
MS-2 Coliphage 18.6 - Influenza virus 3.6 6.6
F-specific bacteriophage 6.9 - Polio virus 5-8 14
Hepatitis A 7.3 - Rotavirus 6-15 15-40
PROTOZOOS ALGAS
Giardia lamblia 82 - Blue Green 300 600
Cryptosporidium 80 120 Chlorella vulgaris 12 22
parvum

Tabla 0-1 Dosis UV en MWs/cm2 necesaria para inactivar una fdacion microbiana por 1 Log (90%) y 2 Log

(99%)

Referencias: 1. Legan (1980) 2. Jevons (1982) 3.08cock (1984) 4. Antopol (1979) Wilson et al (1998) Wolfe
(1990) 7. Rice and Hoff (1981) 8. Ransome et al @) 9. Harris et al (1987) 10. Trojan Technologiettd. 11.

Battigelli et al (1993) [38]
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6.1 Fotografias de las placas Petri

Figura 0-1 Placa Petri 18

Figura 0-2 Placa Petri 20
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Figura 0-3 Placa Petri 21

Figura 0-4 Placa Petri 22
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Figura 0-5 Placa Petri 23

Figura 0-6 Placa Petri 24
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ANEXO Il: DISENO

6.1Encuesta realizada a la Promociéon 420/150 de la Aada Espafola
(05/02/2020)

Piensa gue el agua del JSE fue causante de problemas gastrointestinales en algun momento

21 respuestas

@ Si
& NS
@ No

; Ha padecido problemas gastrointestinales en el XC Crucerc del JSE?

51 respuestas

& sl
& NO

Si amarillo es un 5 y transparente es un 0, ;que color percibia en el agua del grifo del JSE?

21 respuestas

[}
@1
@2
@:
[
@5
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6.2 Planos tanque con sistema fotoquimi
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