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Introducción 

E n la actualidad se considera que los procesos de desinfección del 
agua implican un tratamiento especializado, dirigido a la destruc-
ción de organismos perjudiciales o simplemente indeseables. La 

supervivencia de los organismos que puedan existir en el agua depen-
de de factores ambientales, fisiológicos y morfológicos, entre los que 
destacan: pH, presencia/ausencia de oxígeno, suministro de nutrientes, 
competencia con otros organismos, resistencia a agentes tóxicos, entre 
otras. La capacidad de estos organismos al provocar enfermedades en el 
hombre depende de su actividad y concentración, así como de la forma 
contacto (uso y/o consumo del recurso hídrico contaminado) y de la re-
sistencia del organismo ante el agente patógeno. Por este motivo, surge 
la necesidad de desarrollar alternativas que promuevan la distribución y 
uso confiable del recurso hídrico.

El presente capítulo tiene como fin ser una herramienta útil para identi-
ficar las características microbiológicas de los microorganismos que son 
capaces de afectar la salud del hombre y los aspectos que influyen en la 
selección apropiada de un buen agente desinfectante, de tal forma que 
se garantice la calidad microbiológica del agua en un uso subsiguiente.

También se abordarán los métodos generales por los cuales se lleva a 
cabo el proceso de desinfección (métodos físicos y químicos), destacan-
do dentro de los métodos químicos las características del empleo de 
la cloración, así como de la incorporación de métodos de desinfección 
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alternativos: ozono solo o combinado con peróxido de hidrógeno, per-
manganato de potasio, plata y cobre, solos o combinados, ferratos, entre 
otros. En cuanto a la aplicación de los métodos físicos de desinfección, se 
desarrollarán a lo largo del texto las características de los procesos más 
comúnmente empleados, entre los que destacan la radiación ultravioleta 
y la incorporación de un nuevo método físico como el ultrasonido, así 
como tratamientos físico-químicos que promueven la desinfección, por 
ejemplo, la elevación del pH. 

Indicadores de contaminación microbiológica

El reconocimiento de la existencia de infecciones microbianas transmi-
tidas por el agua ha obligado a controlar la calidad microbiológica y a 
afinar los métodos para detectar los organismos patógenos presentes. 
Los métodos que se aplican para su aislamiento y cuantificación son, en 
su mayoría, largos y complejos, por lo que se han buscado microorganis-
mos cuya presencia no constituya un riesgo para la salud pública y permi-
tan detectar una contaminación por materias fecales. Estos microorganis-
mos, llamados indicadores o gérmenes testigos, señalan la presencia de 
organismos patógenos. Para poder llevar a cabo el control bacteriológico 
del agua, los indicadores bacterianos, que deben de ser monitoreados, 
comprenden a los coliformes totales y fecales, los estreptococos fecales 
y los clostridium sulfito-reductores. En general, los gérmenes indicado-
res se dividen en dos grupos principales: los indicadores de contami-
nación, que permiten apreciar el riesgo de una eventual contaminación 
por microorganismos patógenos, y los indicadores de la eficiencia del 
tratamiento de desinfección, que permiten evaluar la calidad de un trata-
miento hacia los microorganismos patógenos contenidos en el agua. Los 
gérmenes testigos, para ser buenos indicadores de la presencia eventual 
de patógenos, deben de permitir un buen factor de seguridad para su 
aplicación (Regula et al., 2014: 325-365; Gehra et al., 2003: 4573-4586; 
Amiri, Mesquita y Andrew, 2010: 845-853).

Gérmenes indicadores de contaminación fecal

Los gérmenes testigo que permitan la identificación de contaminación fe-
cal deben de cumplir con las siguientes características para su selección 
(Metcalf y Eddy, 1996:1033): a) deben estar presentes en materia fecal y 
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deben estar ausentes en agua no contaminada, b) no debe sobrevivir y 
multiplicarse en el medio natural, sin embargo, debe de ser mucho más re-
sistente que los patógenos responsables de las enfermedades hídricas, c) 
deben tener una resistencia a la depuración natural del agua, de la misma 
manera que el patógeno del cual es trazador, d) deben estar presentes en 
número mucho más importante que el patógeno, a fin de poder extrapolar 
los resultados obtenidos sobre un litro de agua al volumen total de un con-
tenedor y e) deben ser fáciles de aislar, identificar y contar en un tiempo lo 
más corto posible, actualmente, esos tiempos varían de 24 a 48 horas, pro-
moviendo un control de riesgo a corto plazo (Metcalf y Eddy, 1996: 1217).

Dentro de los organismos que destacan como indicadores frecuentes de 
contaminación fecal encontramos: Escherichia coli (indicador de colifor-
mes fecales (CF) y los estreptococos fecales (EF), lo cual permite establecer 
una relación de EF:CF para indicar el origen de la contaminación fecal. Una 
contaminación fecal de origen humano determina un valor igual o menor 
de 0.5, mientras que, para una contaminación fecal de origen animal debe 
de ser inferior o igual a 2.0 (Abdullah et al., 2009: 806-811; Doederer et al., 
2014: 218-228).

Gérmenes indicadores de la eficacia del tratamiento

Dentro de los procesos de tratamiento para la eliminación de patógenos, 
el germen testigo deberá presentar por lo menos la misma sensibilidad 
a las características de los patógenos presentes al efluente a tratar, sin 
embargo, una mayor resistencia permitirá un mejor desempeño. La eva-
luación del proceso de desinfección se hace mediante el seguimiento de 
microorganismos de prueba o test. En el agua puede existir una variación 
muy importante entre el número de quistes, virus, esporas, pero también 
de bacterias. Las diversas bacterias coliformes (fecales o no) presentan 
sensibilidades próximas a la de los gérmenes patógenos (Metcalf y Eddy, 
1996: 1217). Los estreptococos fecales son netamente más resistentes a la 
acción de los desinfectantes (particularmente a cloro) que ciertos patóge-
nos como la Salmonella. Es extremadamente difícil contar con informa-
ción relativa a la acción de cada desinfectante sobre cada especie o cada 
colonia de organismo patógeno. En la literatura, los principales datos 
que se encuentran son sobre bacterias u otros organismos modelo (Met-
calf y Eddy, 1996: 1217). Los coliformes han servido como indicadores de 
estado de contaminación fecal, pero también se utilizan como modelos 
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de desinfección de los patógenos entéricos. Por ejemplo, a pH mayor a 8.5 
todas las colonias de E. coli son más resistentes al cloro que las colonias 
de Salmonella typhy. En particular, E. coli es mucho más sensibles a los 
bactericidas oxidantes que los virus, los quistes y las esporas (Labas, Martín 
y Cassano, 2005: 87-97). Debido a ello se introdujeron los estreptococos 
fecales como gérmenes testigos, quienes además de ser indicadores de 
contaminación fecal son también buenos testigos de la eficiencia del tra-
tamiento de desinfección. También se han introducido las esporas Clostri-
diums sulfito-reductores que son buenos indicadores de retención física 
de gérmenes (filtración) (Regula et al., 2014: 325-365; Lyon et al., 2012: 
4653-4664). 

Otros microorganismos propuestos como modelos son las levaduras: 
Candida parapsilosis o bacterias ácidofilas y los Mycobacterium y Myco-
bacterium pheci. Estos organismos son más resistentes al cloro que los 
virus y las bacterias entéricas. En cuanto a los protozoarios enquistados, 
el organismo modelo aún no ha sido definido (Hulsmans et al., 2010: 
1004-1009). El principal interés de tener modelos es poder comparar la 
acción de diferentes agentes químicos durante la inactivación de los mis-
mos. La desventaja que existe al emplear microorganismos modelo se 
centra en las condiciones fisicoquímicas en las que se desarrollan a nivel 
laboratorio y la carencia de la misma resistencia de aquellos que se en-
cuentran en el ambiente.

Características de un buen desinfectante

Una vez determinados los modelos para indicar la eficiencia de la desin-
fección, es necesario seleccionar el tipo de desinfectante a aplicar. El ideal 
deberá tener las siguientes características: eficiencia biocida para amibas, 
bacterias y virus, ausencia de subproductos tóxicos del desinfectante (tri-
halometanos para la cloración, clorito para la desinfección con dióxido de 
cloro, aldehído o carbono orgánico bioasimilable para la ozonación, broma-
tos por ozonación de aguas que contienes bromuros, entre otros), ausencia 
de propiedades peligrosas para humanos y otras formas de vida, fácil de 
manejar y aplicar, así como bajos costos de operación e inversión (Watson, 
Farré y Knight, 2012: 276-298). La desinfección puede realizarse mediante 
dos tipos de procesos o sistemas: agentes químicos (desinfección química) 
y agentes no químicos (desinfección física). En la desinfección química se 
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emplean una gran variedad de agentes químicos, entre los que se encuen-
tran: halógenos (cloro, bromo, yodo), oxidantes fuertes (ozono o sus combi-
naciones, dióxido de cloro, peróxido de hidrógeno sólo o con sus combina-
ciones con radiación UV, cloro, plata o cobre) y otros compuestos (aldehídos, 
metales pesados: plata, cobre, o sus combinaciones) (Agolini et al., 2001: 
213-281; Francy et al., 2012: 4164-4178). 

Los desinfectantes se pueden clasificar según su acción en dos tipos: a) 
procesos que eliminan los microorganismos y b) procesos que los retie-
nen. Dentro de ésta última categoría se pueden agrupar los procesos de 
membrana y los procesos de filtración lenta. En los procesos que eliminan 
los microorganismos, los modos de acción durante la desinfección pue-
den ser de acuerdo con cinco tipos de mecanismos (Amiri, Mesquita y An-
drews, 2010: 845-853; Metcalf y Eddy, 1996: 1033; Abdullah et al., 2009: 
806-811): a) destrucción de los sistemas celulares mediante un daño a la 
pared celular, b) alteración de la permeabilidad de la pared celular, lo que 
provoca una liberación de nutrientes, c) alteración de la naturaleza coloidal 
de la célula mediante coagulación por calor o desnaturalización por ácidos 
o bases, d) inhibición de la actividad enzimática produciendo una desacti-
vación del proceso metabólico y e) alteración del material proteínico pro-
vocando una desactivación de la capacidad infecciosa (interferencia sobre 
la biosíntesis o la reproducción).

Para los mecanismos de desinfección mencionados anteriormente, las eta-
pas más importantes son dos: contacto del desinfectante con la pared ce-
lular del organismo a destruir y difusión a través de la pared celular. 

Factores que influyen en el proceso de desinfección

Concentración y tipo de agente químico

Cuando se emplean oxidantes como agentes químicos, se deben tomar 
en cuenta dos parámetros importantes (Doederer et al., 2014: 218-228): 

a)	 Potencial de óxido-reducción del oxidante. Mientras más ele-
vado sea éste, mayor será la capacidad de dañar la pared 
celular y, por lo tanto, la podrá romper más fácilmente. La ta-
bla VIII.1 presenta los potenciales estándar de los principales 
desinfectantes empleados en el tratamiento de agua (Metclaf 
y Eddy, 1996: 1217-1438; Jiang y Lloyd, 2002: 1397-1408).
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Tabla VIII.1. Potenciales estándar de óxido reducción de algunos 
agentes químicos utilizados en el tratamiento de agua residual

Compuesto Fórmula Potencial  
de oxidación 

(volts)
Cloro Cl2 1.36

Bromo Br2 1.09

Yodo I2 0.54

Ozono O3 2.97

Dióxido de cloro ClO2 0.95

Hipoclorito ClO- 1.482

Perclorato ClO4
- 1.389

Permanganato MnO4
- 1.679

Peróxido de hidrógeno H2O2 1.776

Ferrato (VI) FeO4
2- 2.20

Fuente: Jiang y Lloyd (2002: 1397-1408).

Con base en esos valores, los desinfectantes pueden clasifi-
carse en orden decreciente de poder oxidante en: O3>Cl>-
Br>ClO2>I. La difusión a través de la membrana del microor-
ganismo depende del tamaño de la molécula y de la carga 
de la molécula. Debido a lo anterior, el efecto desinfectante 
de los agentes oxidantes dependen de la carga que presen-
tan y de la carga de los microorganismos, por ello, las bac-
terias que presentan un pH cercano a la neutralidad están 
cargadas negativamente, lo que explica que una molécula 
neutra sea más reactiva en relación con el poder oxidante 
y por ende al poder de desinfección en comparación de un 
agente desinfectante en forma ionizada negativa, debido a 
que éste último será repulsado por la bacteria, como es el 
caso formas HOCl que son más reactivas que la forma io-
nizada OCl-. Por otra parte, la clasificación en relación con 
el efecto desinfectante para los halógenos será por consi-
guiente inversamente proporcional a su poder oxidante: I>-
Br>Cl.
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b)	 Resistencia de los microorganismos a los tratamientos de 
desinfección. Los patógenos se pueden clasificar en orden 
decreciente de acuerdo con su resistencia a los tratamientos 
de desinfección en cuatro grupos principales: esporas de 
bacterias, quistes de protozoarios, virus y bacterias libres (Diao 
et al., 2004:1421-1426). La resistencia relativa a la desinfección 
de estos microorganismos se atribuye a diferencias que tie-
nen en su cito-estructura. La deshidratación parcial de las es-
poras puede ser una causa de fuerte resistencia, esto ocurre 
también en el caso de los quistes. La gran resistencia de los 
virus se atribuye a la ausencia de enzimas y otros sistemas 
sensibles por lo que su inactivación se logra mediante la des-
naturalización de proteínas de la cápsula (Diao et al., 2004: 
1421-1426; Gehra et al., 2003: 4573-4586).

Efecto de temperatura, pH y turbiedad durante el efecto de desinfección

La temperatura del agua tendrá una influencia sobre la cinética de difu-
sión del desinfectante, a través de la membrana de los microorganismos. 
En el caso de los oxidantes, toda molécula reductora (hierro (II), manga-
neso divalente, sulfuros, nitritos, materias orgánicas oxidables, amoníaco, 
nitrógeno orgánico), o que pueda combinarse con el oxidante, será apta 
a disminuir o bloquear el efecto de desinfección del reactivo. El pH del 
agua influye en la repartición de las diferentes especies oxidantes y la 
cinética de degradación de la molécula. La turbiedad del agua también 
influye de manera significativa sobre la desinfección. Cada uno de estos 
parámetros influye en el proceso de desinfección en diferente grado se-
gún el tipo de agente de desinfección aplicado (Amiri, Mesquita y An-
drews, 2010: 845-853).

Factor Ct (concentración-tiempo de contacto)

El factor Ct es uno de los parámetros más importantes para determinar o 
predecir la eficiencia desinfectante de cualquier agente empleado para tal 
fin. Está definido como el producto de la concentración (C) del desinfec-
tante en mg/L y el tiempo de contacto (t), en minutos, requerido para 
inactivar cierto porcentaje de la población de microorganismos presentes 
en el agua, bajo condiciones específicas de pH y temperatura. En la ta-
bla VIII.2 se resume el factor Ct para diversos microorganismos mediante 
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diversas técnicas de desinfección presentes en agua residual (Metcalf y 
Eddy, 1996: 1033).

Tabla VIII.2. Valores de Ct para la inactivación de diferentes microorganismos

Microorganismo Ozono Cloro libre Dióxido de cloro

E. coli 0.02 mg/L min 0.03-0.05 mg/L min 0.4-0.75 mg/L min

Polivirus 1 0.1-0-2 mg/L min 1.1-2.5 mg/L min 0.2-6-7 mg/L min

Rotavirus 0.006-0.6 mg/L min 0.01-0.05 mg/L min 0.3-2.1 mg/L min

Giardia lambia 0.005-0-6 mg/L min 47-150 mg/L min 26 mg/L min

Fuente: Metcalf y Eddy (1996: 1033).

Sistemas convencionales de desinfección química

Estos métodos son eficientes y rápidos, algunos de ellos generan efectos 
residuales que permiten la prevención de futuras proliferaciones de los 
microorganismos y los costos de aplicación son relativamente bajos. Exis-
ten varios tipos de agentes desinfectantes, los más utilizados son el cloro 
con sus derivados (Amiri, Mesquita y Andrews, 2010: 845-853; Francy et 
al., 2012: 4164-4178)  y ozono (Agolini et al., 2001: 213-281; Gehra et al., 
2003: 4573-4586).

Cloración

La desinfección con cloro permite un óptimo rendimiento en términos 
de eliminación o inactivación de microorganismos patógenos. El cloro es 
un oxidante fuerte que además de desinfectar, provocando alteraciones 
físicas, químicas y bioquímicas en la pared celular, permite la  remoción 
de color, hierro y manganeso, además, en ciertos casos reduce el sabor y  
olor presente en los efluentes. Dentro de un tren de tratamiento de agua 
la etapa de pre-cloración elimina las algas y otros compuestos formados 
en la etapa de sedimentación, permite el control de microorganismos que 
crecen en los filtros de arena. La pre-cloración también oxida la materia 
orgánica que interfiere o inhibe la coagulación-floculación, permitiendo 
mejorar este último proceso. Los derivados de cloro que se emplean 
para llevar a cabo la desinfección se diversifican en cloro gaseoso, los 
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hipocloritos de sodio y calcio y el dióxido de cloro; sin embargo, el cloro 
y sus derivados no permiten la eliminación de los virus y microoganis-
mos, cuya presencia en medios acuosos son causa de muerte para el 
humano (Abdullah et al., 2009: 806-811; Doederer et al., 2014: 218-228). 
Además, se ha comprobado que los productos derivados de la cloración 
presentan un potencial carcinógeno para el ser humano, como es el caso 
de los trihalometanos (THM). Debido a lo anterior, se ha originado un 
gran interés por mejorar el proceso, evaluando el riesgo de éste para el 
ser humano, además de aplicar métodos de desinfección alternativos.

Este método de cloración puede llevarse a cabo usando tres diferentes 
fuentes de cloro (Lyon et al., 2012: 4653-4664; Abdullah et al., 2009: 806-
811):

•	 Cloro gas (Cl2), es un gas irritante, tóxico, más denso que el aire 
y de color verde amarillento. Al estar en contacto con el agua, 
se hidroliza rápidamente formando ácido hipocloroso y ácido 
clorhídrico; su aplicación aumenta la eficacia de la desinfección 
(ecuaciones (1) y (2)).

HOCl ↔ H+ + OCl-	 ecuación (1)

Cl2+ H2O → H+ + Cl- + HOCl	 ecuación (2)

•	 Hipoclorito de sodio, en solución es un buen desinfectante. A ni-
vel industrial se obtiene por reacción del cloro gas (ecuación (3)) 
con una solución de hidróxido de sodio, que al ser incorporado 
en el agua a tratar genera especies hidroxilo que promueven el 
rendimiento de desinfección.

NaClO + H2O → Na+ +OH- + HClO	 ecuación (3)

•	 Hipoclorito granular, para su aplicación debe ser disuelto, con-
tiene de un 20-70% de cloro activo, lo que lo hace un agente 
altamente germicida.

Las desventajas del uso del cloro y sus derivados es que al reaccionar 
con la materia orgánica da lugar a la formación de trihalometanos (THM), 
considerados compuestos tóxicos y carcinogénicos (Francy et al., 2012: 
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4164-4178), otro inconveniente es la formación de clorofenoles lo que 
daría lugar a malos olores.

Para lograr la desinfección, se dosifica a niveles de concentraciones fijas 
establecidas de cloro activo, en cualquiera de sus diferentes formas (clo-
ro gas, hipoclorito de sodio, hipoclorito granular), los cuales decrecen 
después de un periodo de contacto. Cabe mencionar que para producir 
el efecto desinfectante, el cloro dosificado sólo debe de ser consumido 
parcialmente. Es decir, luego del periodo de contacto debe de mante-
nerse un nivel adecuado de cloro residual. A esta variación, entre el nivel 
de cloro añadido luego de la dosificación y el nivel de cloro residual, se 
le denomina demanda de cloro. La demanda de cloro que ejerce una 
muestra de efluente a tratar se determina experimentalmente por el mé-
todo de punto de quiebre. Dentro de los límites máximos permisibles 
en agua para uso y consumo humano, la NOM-127-SSA1-1994 estable-
ce un rango permisible de cloro residual libre de 0.2-1.5 mg/L, mismo 
que debe mantenerse en todo el sistema de distribución para obtener 
una adecuada desinfección. En la tabla VIII.3 se muestran dosis típicas 
de hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y cloro gas en plantas de 
tratamiento de agua (Metcalf y Eddy, 1996: 1217). El modo de acción del 
cloro en los microorganismos se lleva a cabo por medio de dos tipos. 
Por un lado, afectación directa sobre la membrana y ocluye la permea-
bilidad, y por otro, altera las funciones celulares (daña enzimas y ácidos 
nucleicos). Por ello, la reacción de los microorganismos ante el cloro está 
determinada por la resistencia de sus membranas, así como por la rela-
tiva afinidad química de este compuesto con las sustancias vitales del 
organismo (Regula et al., 2014: 325-365).

Tabla VIII.3. Dosis típica de cloro en plantas de tratamiento de agua residual

Compuesto de cloro Rango de dosis (mg/L)

Hipoclorito de calcio 0.5-5

Hipoclorito de sodio 0.2-2

Cloro gas 1-1.6
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Ozonación

El mecanismo de inactivación de la ozonación radica en el alto poder 
oxidante del ozono. La destrucción de agentes patógenos se produce di-
rectamente por la desintegración de la pared celular, debido a la genera-
ción de radicales libres. Esta condición convierte al ozono en un eficiente 
agente destructor de bacterias, quistes resistentes de bacterias, esporas, 
hongos y posiblemente sea igual de efectivo para la eliminación de virus 
(Algolini et al., 2001: 213-281; Gehra et al., 2003: 4573-4586; Diao et al., 
2004: 1421-1426). A diferencia del cloro, la capacidad desinfectante del 
ozono no depende del periodo de contacto en el agua, sino de la dosis 
suministrada. Esto  se debe a que su alto poder oxidante produce inesta-
bilidad del ozono, lo que quiere decir que quedará ozono remanente por 
corto tiempo. Dada su escaza permanencia, es importante determinar 
la demanda de ozono adecuadamente (Algolini et al., 2001: 213-281). 
Al igual que el cloro, el ozono, inclusive por sí mismo, puede producir 
subproductos adversos para la salud humana, entre los que destaca la 
formación de aldehídos, cetonas y ácidos carboxílicos.

Sistemas convencionales de desinfección física y química

La desinfección física así como la desinfección química se efectúa me-
diante los principales procesos que se detallan a continuación.

Elevación del pH

Durante ciertas etapas de un tren de tratamiento, en particular la elimi-
nación de calcio y magnesio por precipitación con carbonato de calcio o 
con hidróxido de magnesio, el pH del agua aumenta hasta 10.5 durante 
un prolongado tiempo. Varios estudios han demostrado que el aumen-
to del pH puede producir efectos desinfectantes, bactericidas e incluso 
virucidas por la acción del elevado rango alcalino sobre la  pared celular 
de los microorganismos. Para Escherichia coli, por ejemplo, a 20°C y un 
tiempo de contacto de 210 minutos, un pH de 10.5 permite eliminarla 
completamente (Metclaf y Eddy, 1996: 1033-1044;  Francy et al., 2012: 
4164-4178). En la tabla VIII.4 se resumen los tiempos de contacto y con-
diciones de pH para la inactivación de microorganismos.
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 Tabla VIII.4. Tiempos de contacto necesarios a pH elevados para la inactivación de 
microorganismos presentes en el agua

pH Escherichia
Coli 

(minutos)

Enterobacter 
aerogenes 
(minutos)

Psudomonas 
aeruginosa 
(minutos)

Salmonela 
typhy

(minutos)

Shigela 
disenteriae
(minutos)

9.01-9.5 >540 ------ ------ >540 ------

9.51-10-0 >600 >600 420 >540 >300

10.01-10.5 >600 >540 300 240 180 

10.51-11.0 600 >600 240 120 75 

Fuente: Metclaf y Eddy (1996: 1033-1044)

Inactivación por radiaciones ionizantes 

Las radiaciones ionizantes se pueden obtener por los rayos ultravioleta, 
rayos X o rayos gama. Se obtiene también a partir de partículas: α, β, neu-
trones, positrones y mesones. El mecanismo de desinfección por radia-
ción es la destrucción del ADN. Para poder llevar a cabo la desinfección a 
través de este método es necesario aplicar dosis de 20 a 60 Gy (Gray) para 
obtener buenas eficiencias del proceso (Gehra et al., 2003: 4573-4586;  
Algolini et al., 2001: 213-281; Labas, Martín y Cassano, 2005: 87-97). La 
tabla VIII.5 presenta los efectos de los rayos ionizantes en función de las 
dosis aplicadas.

Tabla VIII.5. Efecto de la radiación en el proceso de desinfección

Dosis aplicada (Gy) Efecto

5-10 Eliminación de la reproducción

10.01-100 Desinfección

100.1-1000 Pasteurización

1000.01- 5000 Esterilización

El proceso más común de desinfección por radiación es la radiación ul-
travioleta (UV),  la acción desinfectante de los rayos UV se debe a que se 
generan radicales hidroxilo y peroxylo que son altamente oxidantes. La 
teoría principal que explica la acción desinfectante de los rayos UV es una 
alteración fotoquímica del ADN de los microorganismos. Sin embargo, 
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una de las desventajas que posee esta técnica es la regeneración de los 
daños ocasionados sobre la pared celular de los microorganismos a inac-
tivar, mediante mecanismos de fotorreactivación enzimática en presencia 
o ausencia de luz de las propias células, se estima alrededor del 30% de 
sobrevivencia de microorganismos después de la aplicación de la radia-
ción UV, es por ello que, existen combinaciones entre la radiación por UV 
con peróxido de hidrógeno y sales de plata para poder incrementar la 
tasa de eficiencia del sistema (Penru et al., 2012: 40-45).

Desinfección por ultrasonido

A través de la técnica de ultrasonido en medio acuoso puede llevarse 
a cabo la formación de peróxidos que promueven la desinfección.  Sin 
embargo, desde el punto de vista energético, la técnica presenta des-
ventajas económicas debido a su bajo costo de operación. Con base en 
lo anterior, se ha logrado el desarrollo en sinergia con otros tratamientos, 
como es el caso de la combinación ultrasonido/ozono lo que permite lo-
grar que el efecto oxidante del ozono en combinación con los peróxidos 
formados reduzcan el tiempo de contacto y aumente el efecto de desin-
fección durante el proceso. Por otro lado, se encuentra la combinación 
ultrasonido/ UV lo que permite una separación de bacterias aglomeradas 
en el medio y un ataque directo sobre la estructura celular. Por último, la 
desinfección ultrasonido/peróxido de hidrógeno permite reducir las ci-
néticas de inactivación en comparación a las obtenidas individualmente 
(Hulsmans et al., 2010; 1004-1009).

Desinfección por estrés mecánico

La influencia de las variaciones bruscas de presión, velocidad y tempera-
tura, dentro de un tren de tratamiento de agua, provoca un estrés de los 
microorganismos presentes, esto favorece la eficacia de procesos físicos o 
químicos para llevar a cabo la desinfección (Metcalf y Eddy, 1996: 1217).

Desinfección electroquímica

El efecto desinfectante in situ de los métodos electroquímicos permiten 
una trasferencia de electrones entre los microorganismos presentes en el 
medio de desinfección y la carga generada entre el cátodo de una celda 
electroquímica, ese contacto promueve la disminución de la actividad 
respiratoria de los microorganismos, mientras en el ánodo de la celda se 
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generan especies oxidantes por electrólisis (H2O2 y HClO) que coadyu-
van al proceso de desinfección.

Los materiales de electrodo comúnmente empleados son grafito, pelícu-
las de polímeros, titanio, platino, acero inoxidable, carbón poroso, plata, 
diamante dopado con boro. En la mayoría de los casos, el medio a desin-
fectar se enriquece con NaCl y NaBr para aumentar la eficiencia del pro-
ceso. La desinfección electroquímica permite eliminar aproximadamente 
una amplia diversidad de microorganismos entre los que destacan virus 
y bacterias. 

Respecto a los métodos electroquímicos, hoy en día, para poder llevar 
con eficacia los procesos de desinfección, se han desarrollado metodologías 
que permiten la electrosíntesis in situ de agentes químicos con alto poder 
de oxidación, es decir,  promueven la desinfección de efluentes con ele-
vados rendimientos y compatibilidad ambiental y de salud pública, entre 
ellos destaca la electrogeneración de ferratos, persulfatos, percloratos, 
bromatos, peroxocarbonatos, entre otros (Velazquez-Peña et al., 2013: 
272-278; Racyte et al., 2014: 70–76 ; Xu, Li y Dong, 2010: 204-210).

Conclusiones

Cada día se vuelve más relevante generar nuevas propuestas que permi-
tan llevar a cabo el proceso de destrucción/inactivación de microorga-
nismos dañinos, presentes en los recursos hídricos y, al mismo tiempo, 
promover una compatibilidad ambiental, minimizando los subproductos 
tóxicos después de su uso y así obtener una adecuada disposición de los 
efluentes según sea su uso.  
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