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RESUMEN

Los tratamientos convencionales de desinfección del agua han utilizado al cloro y sus derivados para la eliminación de 
microorganismos patógenos; sin embargo, su uso genera productos tóxicos. La contaminación producida por la industrialización y la 
creciente resistencia de las bacterias a antibióticos han llevado a la búsqueda de nuevos tratamientos que aseguren la buena calidad 
fisicoquímica y microbiológica del agua, la eliminación de contaminantes emergentes y que eviten la formación de subproductos. En 
la presente revisión se muestra una comparación de los tratamientos convencionales de desinfección con cloro y ácido peracético, 
y los avanzados, entre los cuales destaca la desinfección simultánea de UV/Cl, como alternativa para el tratamiento de aguas 
residuales. Este último permite asegurar una mejor calidad del recurso, alta eficiencia, tiempos reducidos y costos bajos.
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ABSTRACT

Conventional water disinfection treatments have used chlorine and its derivatives to eliminate pathogenic microorganisms; however, 
its use generates toxic products. Pollution produced by industrialization and the growing resistance of bacteria to antibiotics has led 
to the search for new treatments that ensure an adequate physicochemical and microbiological quality of water, the elimination of 
emerging pollutants, and the prevention of by-products generation. This review compares the conventional disinfection treatments 
using chlorine and peracetic acid, and advanced one, among which the simultaneous disinfection using UV/Cl stand out as an 
alternative for wastewater treatment. The last one ensures a better quality of water, high efficiency, short process times, and low 
costs.
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INTRODUCCIÓN

El proceso de desinfección del agua tiene como objetivo eliminar o inactivar microorganismos patógenos presentes en dicho 
recurso. Este proceso asegura la buena calidad microbiológica del agua, protege la salud pública y el ambiente. La desinfección 
permite que el agua residual (AR) se reúse para el riego en áreas públicas, cultivos o recarga de acuíferos (Valero et al., 2015; Henao 
et al., 2018a). Para estos fines, en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se emplea una diversidad de desinfectantes 
químicos o físicos como cloro (Cl2), ozono (O3), dióxido de cloro (ClO2), ácido peracético (C2H4O3), permanganato de potasio 
(KMnO4) o radiación UV. El desinfectante más usado en el mundo es el cloro y sus derivados por su fácil manejo y bajo costo 
(Chhetri et al., 2018; Quartaroli et al., 2018; Zhong et al., 2019; Ragazzo et al., 2020).

La eficiencia de un proceso de desinfección se mide a través de la reducción o eliminación de microorganismos indicadores 
presentes en el agua. Esto permite comparar el empleo de distintos desinfectantes o el efecto de los cambios en los parámetros 
del proceso como el pH o la temperatura. La Agencia de Protección al Ambiente de Estados Unidos recomienda a Escherichia 
coli y Enterococcus spp. como indicadores bacterianos de contaminación fecal (Collivignarelli et al., 2018). Sin embargo, se ha 
demostrado la resistencia a la desinfección en algunas formas biológicas de microorganismos; entre estas podemos mencionar a los 
quistes y ooquistes de protistas, esporas de hongos y endosporas bacterianas (Kong et al., 2021). Además, destacan las bacterias 
resistentes al cloro (CRB por las siglas en inglés de chlorine resistant bacteria), principalmente de los géneros Mycobacterium, 
Bacillus, Legionella, Pseudomonas y Sphingomonas (Luo et al., 2021). Asimismo, el uso de antibióticos se ha incrementado de 
manera exponencial en los últimos años, por lo que también existen bacterias resistentes a antibióticos (ARB por las siglas en 
inglés de antibiotic resistant bacteria) o que presentan en su DNA genes de resistencia a antibióticos (ARG por las siglas en inglés 
de antibiotic resistance gene). Estos genes pueden transferirse a otras bacterias por los procesos de transformación o transducción 
(Zhuang et al., 2015; Furukawa et al., 2017). Así, es claro que una diversidad de microorganismos patógenos está sobreviviendo 
cada vez más a los procesos de desinfección del agua residual.

Por otro lado, los desinfectantes empleados comúnmente como el cloro y sus derivados reaccionan con materia orgánica 
e inorgánica e incluso con contaminantes emergentes y dan como resultado subproductos de desinfección (DBP por las siglas en 
inglés de disinfection by-products) (Collivignarelli et al., 2018), los cuales son adversos para la salud de las personas y difíciles de 
eliminar debido a su variación química, biológica y física (Drogui y Daghrir, 2015; Wawryk et al., 2020).

En los efluentes de las PTAR se encuentran contaminantes emergentes tales como los DBP, ARB, ARG, CRB, productos 
de cuidado personal, pesticidas y metales pesados, debido a que no son eliminados por los tratamientos convencionales empleados 
hasta el momento. El agua residual tratada (ART) es uno de los vehículos más importantes para que estos contaminantes lleguen 
a los ecosistemas acuáticos, lo que ha propiciado la búsqueda de nuevas tecnologías que sean de bajo costo, que aseguren la 
buena calidad microbiológica del agua y no generen subproductos tóxicos e indeseables. Entre estas se mencionan el uso del 
ácido peracético (PAA por las siglas en inglés de peracetic acid) como un desinfectante alternativo (Kibbee y Örmeci, 2020) y los 
procesos de oxidación avanzada (AOP, por las siglas en inglés de advanced oxydation processes), que emplean un desinfectante 
químico con radiación UV de manera simultánea o secuencial y han demostrado ser eficientes para eliminar algunos contaminantes 
emergentes y asegurar la buena calidad microbiológica del efluente (Chhetri et al., 2018; Campo et al., 2020; Wawryk et al., 2020). 
En este trabajo se presenta una revisión actualizada de los tratamientos convencionales de desinfección del AR que emplean cloro 
y PPA, junto con sus mecanismos de acción, formación de subproductos y su sinergismo con la radiación UV, lo que da lugar a los 
tratamientos de desinfección avanzada.

DESINFECCIÓN CONVENCIONAL

Desde hace aproximadamente 35 años se han empleado distintos métodos de desinfección para la eliminación de 
microorganismos patógenos en el agua. Estos se dividen en cuatro grupos: 1) Químicos: aplicación de oxidantes fuertes; 2) 
Térmicos: aumento o disminución de temperatura hasta hervir o congelar; 3) Saturación: uso de metales no ferrosos que poseen 
acción bactericida, como plata o cobre, y 4) Físicos: aplicación de radiación UV, ultrasonido o radiación ionizante. Para seleccionar 
el método más adecuado es necesario considerar las características del AR, la calidad que se espera tras el tratamiento, su toxicidad, 
la posible formación de subproductos y el costo del proceso (Gryshko y Lugovskoy, 2015; Gitis y Hankins, 2018).
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El rendimiento de la desinfección se rige por la exposición efectiva al desinfectante, lo cual se indica con el valor de Ct, que 
es un parámetro operativo para regular la inactivación de los microorganismos (Li et al., 2016). Ct es el producto de la concentración 
residual del desinfectante por el tiempo en contacto con el agua y permite describir las cinéticas de desinfección (Manoli et al., 
2019). Se han propuesto tablas de Ct para diseñar los procesos de desinfección química, en las que normalmente se expresan los 
valores para el 99% (2 log) y 99.99% (4 log) de inactivación de bacterias y virus debidas a cada desinfectante (Collivignarelli 
et al., 2018). Lo ideal es que el desinfectante logre esta reducción con tiempos de contacto entre 15 y 30 minutos (McFadden et al., 
2017); sin embargo, esta reducción también se ve afectada por variaciones de flujo diurnas, el clima y otros factores asociados 
a la operación de las PTAR (Manoli et al., 2019). Además, la inactivación de los microorganismos también depende del grupo 
taxonómico al que pertenecen y al tipo de desinfectante (Li et al., 2016). La eficiencia de remoción de microorganismos se puede 
expresar mediante la Ecuación 1.

	 -log (Nt/N0) = k ∫0T Cdt� (1)

Donde k es la constante de tasa de inactivación de un desinfectante, C es la concentración del desinfectante en el tiempo t y 
Nt/N0 es la relación entre la concentración microbiana restante en el tiempo t y la concentración microbiana inicial (Li et al., 2017; 
McFadden et al., 2017; Manoli et al., 2019). Se han propuesto otros modelos cinéticos para describir la desinfección con el fin de 
predecir su eficiencia bajo diferentes condiciones operativas; entre estos podemos mencionar al modelo de Hom y su modificación 
o los propuestos por Selleck, Geeraerd, entre otros (Valero et al., 2015).

Desinfección con cloro

El cloro y sus derivados se utilizan como desinfectantes en más de dos tercios del planeta y ocupan el primer lugar en 
el tratamiento de agua (Luongo et al., 2020). Este grupo incluye al cloro gas (Cl2), soluciones de hipoclorito de sodio (NaClO), 
cloraminas (NH2Cl), dióxido de cloro (ClO2) y compuestos líquidos o sólidos de cloro (Ersoy et al., 2019). Suelen seleccionarse 
por su bajo costo, fácil implementación, baja inversión inicial en el proceso y costo de operaciones. Además de su gran rango 
de inactivación de patógenos, proveen protección a los ecosistemas y la salud humana, así como un efecto residual (Destiani y 
Templeton, 2019). Entre sus aplicaciones podemos mencionar que el NaClO se usa en el lavado, limpieza y tratamiento de textiles, 
acondicionamiento de agua industrial, alimentos, productos de madera, piscinas, estanques, potabilización, sistemas de distribución, 
instrumentos médicos, entre otros. Por otra parte, ClO2, al ser un oxidante fuerte, se ha empleado en la industria alimentaria, y en 
la desinfección del AR (Kampf, 2018b; Ofori et al., 2018).

Mecanismo de descomposición

En el agua, el Cl2 se disuelve y se hidroliza a ácido hipocloroso (HOCl) (Ecuación 2); posteriormente, este se ioniza para 
producir un ion hipoclorito (OCl-) (Ecuación 3). Ambos son antimicrobianos fuertes y el cloro libre representa la suma de estos. La 
proporción de estas formas depende del pH de la solución: el HOCl es la forma predominante en el rango de pH 4-6, mientras que 
la especie OCl- predomina en rango de pH 8.5-10. La estabilidad del Cl2 como desinfectante se mantiene por dos años a 4 °C y su 
concentración disminuye al 50% a 24 °C (Dang et al., 2016; Collivignarelli et al., 2018; Kampf, 2018b).

	 Cl2 + H2O ↔ H+ + Cl- + HOCl�  (2)

	 HOCl ↔ H+ + OCl-�  (3)

La demanda de cloro es la fracción del cloro que entra en contacto con el agua y reacciona con materiales inorgánicos, 
naturales y algunos metales, lo que disminuye su potencial para desinfectar; el resto, conocido como cloro total, es la suma del cloro 
combinado (desinfectante débil) y el cloro libre (inactiva microorganismos patógenos) (Mazhar et al., 2020).
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Cloraminas

Las cloraminas son una opción como desinfectante secundario debido a que son más estables, no son tan reactivas con 
compuestos orgánicos y ayudan a controlar las biopelículas. Para desinfectar el agua se utilizan dosis de 1 a 4 mg/L, con una 
concentración residual de 0.5 mg/L (EPA, 1999). El cloro reacciona con materia orgánica e inorgánica disuelta en el agua residual 
(How et al., 2017) y forma diversos productos, entre los que se encuentran las cloraminas inorgánicas; estas se producen a partir 
de la reacción entre especies de cloro y amoníaco en solución acuosa (cloraminación) para formar la monocloramina (NH2Cl), 
dicloramina (NHCl2) y tricloroamina (NCl3) (Kinani et al., 2012), en series de reacciones (Ecuaciones 4-6) (Wolfe et al., 1984).

	 HOCl + NH3 ↔ NH2Cl + H2O � (4)

	 HOCl + NH2Cl ↔ NHCl2 + H2O � (5)

	 HOCl + NHCl2 ↔ NCl3 + H2O � (6)

La cloraminación depende del pH y de la relación másica de cloro a nitrógeno. El pH óptimo para la formación de NH2Cl, 
NHCl2 y NCl3 es de 7.5 a 9, 4 a 6 y <4, respectivamente. Además, la relación masa Cl/N óptima para la formación de NH2Cl es de 
3:1 a 5:1 y de 5:1 a 7.6:1 para la NHCl2, mientras que la NCl3 se produce a proporciones más altas (Kinani et al., 2012). En general, 
cuando el pH decrece, la relación Cl/N aumenta (Wolfe et al., 1984).

Mecanismos de desinfección

El cloro libre afecta a las células mediante el daño a las membranas, interrumpe sus funciones y afecta el DNA; en las 
biopelículas se absorbe y elimina a las bacterias interiores. El HOCl degrada las proteínas y destruye las enzimas que participan en 
el metabolismo de los carbohidratos mediante la oxidación de grupos sulfhídricos (Ersoy et al., 2019; Ziemba et al., 2019). El ClO2, 
por otra parte, actúa mediante la oxidación selectiva; al difundirse a través de las membranas celulares, daña el sistema enzimático o 
interrumpe la síntesis de proteínas, aumenta la permeabilidad celular y provoca la liberación de componentes vitales, lo que termina 
en la muerte celular (Ofori et al., 2018; Collivignarelli et al., 2018).

Distintas investigaciones han empleado el Cl2, NaClO y ClO2 para reducir o inactivar microorganismos indicadores, en su 
mayoría reportados en valores de reducción logarítmica (VRL); estos resultados sirven como referencia para verificar la eficiencia 
de nuevos procesos desinfectantes que se deseen probar para el tratamiento de agua, así como para la eliminación de biopelículas 
y ARG. Esta revisión presenta los resultados de experimentos de inactivación de bacterias, protistas, virus, biopelículas y ARG 
mediante el empleo en diferentes dosis de los desinfectantes mencionados (Tablas 1 - 3). En lo general, los ensayos realizados por 
los autores referidos en las tablas varían en el tipo de agua, procedente ya sea de una PTAR o soluciones buffer.

La resistencia de las biopelículas se debe a la baja difusión del desinfectante en las mismas debido a la matriz de las 
sustancias poliméricas extracelulares (EPS por las siglas en inglés de extracellular polymeric substances) que protegen las capas 
más profundas de las células (Köse y Yapar, 2017; Lin et al., 2017). De acuerdo con los datos recabados, las dosis usadas en el AR 
para inactivar bacterias varían de 5 a 30 mg/L, con tiempos de contacto de 10 a 30 minutos y con VRL de 3 a 7. Por otra parte, en 
los ensayos en donde se utilizan soluciones buffer o sintéticas, se emplean dosis de 1 a 25 mg/L con tiempos de contacto de 1 a 
25 minutos y logran VRL de 1 a 8. Es evidente que las características fisicoquímicas del agua, como el pH, sólidos suspendidos, 
sólidos disueltos totales, demanda biológica de oxígeno y demanda química de oxígeno, modifican la eficacia del proceso de 
desinfección y, por lo tanto, es necesario monitorearlas y controlarlas.

Formación de subproductos

Las reacciones del cloro con los compuestos orgánicos presentes en el agua, tales como ácidos fúlvicos y ácidos húmicos, 
dan como resultado DBP. Estos contribuyen a la toxicidad del agua y pueden tener efectos adversos en la biota de los cuerpos donde 



 2022, IWA Publishing, Editorial Universitat Politècnica de València, FFIA

Ingeniería del Agua | 26.3 | 2022 Ocampo-Rodríguez et al. | Desinfección del agua: una revisión a los tratamientos convencionales y avanzados con […]  189

Tabla 1 | Inactivación de microorganismos mediante cloro y sus derivados.

Desinfectante
Agua o

Solución Microorganismo

R D T Clr Ct

Referencialog mg/L min mg/L mg·min/L

Cl2 buffer Escherichia colia (nfxB) 1.7 25 15 NR NR Zhang et al., 2019

Cl2 AR Cryptosporidiumc 4.82 5 120 NR NR Adeyemo et al., 2019

Cl2 AR Giardia lambliac 4.87 0.5 60 NR NR

Cl2 AR Bacteriófago MS2d 0.31 10 5 0.21 1.05 Kingsley et al., 2017

Cl2 AR Norovirus humanod (HuNoV) 0.31 10 5 0.21 1.05
Cl2 AR Enterococcus faeciuma (van A) 7.09 10 10 NR NR

Cl2 buffer Enterococcus faeciuma (van A) 7.85 3 3 NR NR

Cl2 Sintética Enterococcus sp.a 3.2 4 30 2 60 Valero et al., 2015

Cl2 Sintética Enterococcus sp.a 7.5 65 3 26 78
Cl2 AR Escherichia colia MDR 4.9 1 15 NR NR Fiorentino et al., 2015

ClO2 Desionizada Enterococcus faecalisa 8 10 20 NR NR Ersoy et al., 2019

ClO2 buffer Pseudomonas aeruginosaa 5 5 60 NR NR Wen et al., 2017

ClO2 buffer Staphylococcus aureusa 6 5 60 NR NR

ClO2 buffer Escherichia colia 5 2 1 0.6 0.6
ClO2 buffer Penicillium sp.b 5 2 1 1.1 1.1
ClO2 buffer Trichoderma sp.b 3 2 1 1.1 1.1
ClO2 buffer Cladosporium sp.b 1 2 1 1 1
ClO2 AR Escherichia colia 5 5 10 NR NR Ma et al., 2017

ClO2 AR Staphylococcus aureusa 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Pseudomonas aeruginosaa 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Staphylococcus aureus subsp. aureusa 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Subespecies de Bacillus subtilisa 3 5 10 NR NR

ClO2 AR Listeria monocytogenesa 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Acinetobacter baumanniia 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Subespecies de Salmonella entericaa 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Klebsiella pneumoniaea 5 5 10 NR NR

ClO2 AR Penicillium funiculosumb 2 20 10 NR NR

ClO2 AR Candida albicansb 5 20 10 NR NR

NaClO Desionizada Enterococcus faecalisa 8 10 20 NR NR Ersoy et al., 2019

NaClO AR Coliformes totalesa 5 15 30 5.93 177.9 Quartaroli et al., 2018

NaClO AR Escherichia colia 5 15 30 5.93 177.9
NaClO NR Escherichia colia 3 a 6 1-500 5 a 30 NR NR Kampf et al., 2018b

NaClO NR Enterococcus faecalisa >5 25-55 1 a 20 NR NR

NaClO NR Pseudomonas aeruginosaa 1 a >5 1-500 1 a 30 NR NR

NaClO NR Staphylococcus aureusa 1 a 8 1-500 1 a 30 NR NR

NaClO AR Bacteriófago MS2b 5 NR NR NR 3 Ikehata et al., 2018

NaClO AR ARB (tetraciclina y sulfametoxazol) 3 a 4 32 30 NR NR Zheng et al., 2017

NaClO Río Escherichia colia 6 1 2.5 NR NR Miranda et al., 2016

NH2Cl AR Norovirus murinod 1.9 1 10 <1 NR Dunkin et al., 2017

R: reducción; D: dosis; T: tiempo de contacto; Clr: cloro residual; Ct: exposición al desinfectante; AR: agua residual; buffer: solución de fosfato; NR: no 
reportado; a: bacteria; b: hongo; c: protista; d: virus.
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se recibe el agua o se reúsa, y están asociados con enfermedades como el cáncer. La formación de estos compuestos depende de 
la cantidad de materia orgánica, las dosis empleadas, el tiempo de contacto, el pH y la temperatura del agua (Collvignarelli et al., 
2018; Kozari et al., 2020).

Tabla 2 | Empleo de hipoclorito de sodio en biopelículas bacterianas.

Bacteria % Remoción
Dosis Tiempo

Referencia
mg/L min

Klebsiella sp.

Daño en la sustancia 
polimérica extracelular

10 30

Lin et al., 2017
Pseudomonas sp. 10 30
Flavobacterium sp. 10 30
Sphingomonas sp. 10 30
Pseudomonas aeruginosa 83.6 1·104 30 Köse y Yapar, 2017

Tabla 3 | Uso del cloro y derivados para inactivar ARG.

Desinfectante Agua Gen

Reducción Dosis Tiempo

Referencialog mg/L min

Cl2 buffer de fosfatos mph(A) 3.6 5 30
Destiani y Templeton, 2019

Cl2 buffer de fosfatos sul1 3.6 5 30

NaClO AR tetQ 2 8 30
Zheng et al., 2017

NaClO AR sul1 4 16 30

NaClO AR tetG 3.24 160 120
Zhuang et al., 2015

NaClO AR sul1 3.16 160 120
AR: agua residual.

Se han identificado más de 600 DBP que se forman durante la cloración y cloraminación, entre los cuales podemos mencionar: 
trihalometanos (THM), ácidos haloacéticos (HAA), compuestos de yodo y bromo (como el yodato (IO3

-), monobromamina 
(NH2Br), bromocloramina (NHClBr) y dibromamina (NHBr2)), clorito (ClO2

-), clorato (ClO3
-), clorofenoles, hidratos de carbono 

(HC), haloacetonitrilos (HAN) (como dicloroacetonitrilo (DCAN), tricloroacetonitrilo (TCAN), bromocloroacetonitrilo (BCAN) 
y dibromoacetonitrilo (DBAN)); haloacetamidas (HAcAm), dicloroacetamida (DCAcAm), tricloroacetamida (TCAcAm), 
distintos alofuranos, halocetonas (HK), 1,1- dicloropropanona (DCP), 1,1,1-tricloropropano (TCP), halonitrometanos (HNM), 
tricloronitrometano (TCNM), N-nitroso-dimetilamina (NDMA), 1,1-dicloroacetonitrilo (DCAN), cloropicrina (CCl3NO2) y 
1,1,1-tricloropropano (TCP), entre otros (Henao et al., 2018b). Su ocurrencia en el agua depende de los sistemas de tratamiento, el 
pH, carbono orgánico total, cloro libre residual, así como del desinfectante. Solamente algunos de estos compuestos se encuentran 
regulados en ciertos países (Collvignarelli et al., 2018; Gilca et al., 2020).

Las cloraminas orgánicas (N-cloraminas) son un subproducto de las reacciones del cloro libre con compuestos nitrogenados 
o carbono orgánico disuelto (Lee y Westerhoff, 2009) favorecidas a valores altos de pH; se refieren comúnmente a compuestos 
orgánicos halogenados que incluyen a las N-cloraminas, N-cloraminoácidos, N-cloradiminas y N-cloramidas (estas no tienen 
actividad bactericida) (How et  al., 2017). El nitrógeno orgánico disuelto (DON por las siglas en inglés de dissolved organic 
nitrogen) también es un precursor de las cloraminas orgánicas ya que reacciona con el cloro libre o con cloraminas inorgánicas en 
las condiciones típicas del tratamiento del agua (pH 7-9) (Lee y Westerhoff, 2009). Cuando se usan cloraminas como desinfectante 
se forman HAN, HAcAm y NDMA, que suelen ser más tóxicos que los THM y HAA. La NH2Cl reacciona con Br− o ácido 
hipobromoso, para dar lugar a NH2Br, NHClBr y NHBr2. Asimismo, el ClO2 puede reaccionar con compuestos fenólicos y formar 
quinonas, cloroquinonas y DBP inorgánicos como ClO2

- y ClO3
- (Drogui y Daghrir, 2015).

Los DBP se acumulan en los sistemas acuáticos, por lo que hoy se buscan tratamientos de desinfección que sean más 
amigables con el ambiente y que generen concentraciones menores de subproductos. Por una parte, es difícil sustituir a corto plazo 
el equipo necesario para el cambio de desinfectante; por otra parte, los DBP se pueden eliminar con técnicas como ósmosis inversa, 
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intercambio iónico o adsorción, aunque lo más común es remover la materia orgánica y carbono orgánico total antes de la cloración 
mediante el empleo de filtros con carbón activado granular o el uso de intercambiadores de iones magnéticos (Zou y Tang, 2019; 
Mazhar et al., 2020).

Desinfección con ácido peracético

El PAA se considera una alternativa a los procesos de desinfección que comúnmente emplean el Cl2 o el ClO2, ya que es 
menos tóxico y tiene mejor efecto antimicrobiano. Lo anterior asegura la buena calidad microbiológica del agua, cuida el ambiente 
y protege la vida acuática (Zhang et al., 2019; Luongo et al., 2020).

El PAA se ha aplicado en la desinfección de AR y agua pluvial en el norte de América y Europa en los últimos 30 años, y 
en países como Sudáfrica, Italia y los EE. UU. se ha adaptado como un desinfectante emergente (Hassaballah et al., 2020; Ragazzo 
et al., 2020; Zhang et al., 2020). Se ha encontrado que tiene un alto espectro de eficiencia contra bacterias, endosporas, virus, 
hongos y quistes de protistas, biopelículas y disminuye ARG (da Silva et al., 2020). Es un agente oxidante fuerte que limita la 
formación de subproductos, de bajo costo y fácil instalación (Kibbee y Örmeci, 2020).

Comercialmente se puede encontrar de 5-40% en equilibrio con el ácido acético, peróxido de hidrógeno y agua. A partir del 
2016 la Comisión Europea aprobó su uso para la higiene humana, como desinfectantes, alguicidas y alimentos. Además, se utiliza 
en la desinfección industrial, procesos de alimentación, esterilización de instrumentos médicos, bebidas, medicina, farmacéuticos y 
textiles (Henao et al., 2018b; Kampf, 2018a).

Mecanismos de descomposición

El PAA se puede descomponer al reaccionar con metales de transición, sólidos en suspensión o disueltos y materia orgánica, 
lo cual puede ocurrir mediante tres mecanismos: 1) protonación, 2) reacción espontánea en un rango de pH 5.0-10.2 y 3) hidrólisis. 
El primero se refiere a que la estructura del PAA es estable y ocurre una protonación, a continuación, se reorganiza para formar 
un carbocatión que es atacado por el PAA dando lugar a un intermediario activo y en consecuencia a la liberación de protones 
para formar el ácido acético y oxígeno. El segundo mecanismo comprende el ataque del anión peracético al PAA para formar un 
intermediario activo que posteriormente se descompone para formar ion acetato, O2 e H+. Cuando el pH es menor a 8.2, el PAA 
se descompone espontáneamente en oxígeno reactivo, pero cuando es mayor a 8.2, la forma ionizada del PAA (CH3CO3

-) produce 
los iones peracetato y acetato, que tienen mínima capacidad de desinfección (Garg et al., 2016; da Silva et al., 2020). Por último, 
la hidrólisis consta de cinco pasos: primero sucede una protonación en el oxígeno del carbonilo de la molécula de PAA, seguida 
de una resonancia que forma un carbocatión y finalmente se producen tres ataques del medio de reacción, que dan como resultado 
ácido acético y peróxido de hidrógeno (Garg et al., 2016; da Silva et al., 2020). Cuando se descompone el PAA provoca un aumento 
en la demanda química de oxígeno o carbono orgánico total debido a la formación de ácido acético (Collivignarelli et al., 2018).

El residual del PAA se puede determinar mediante diferentes métodos; entre los cuales se puede mencionar la espectrofotometría 
(que emplea N, N-dietil-p-fenilendiamina y catalasa para dosis de 0.1 a 5 mg/L de PAA), titulación cerimétrica/yodométrica (para 
dosis de 0.5 a 10 mg/L de PAA y con adición de catalasa para dosis de 1 y 5 mg/L de PAA), así como el uso de cromatografía, 
potenciometría y voltamperometría para dosis muy bajas (Luukkonen y Pehkonen, 2016).

Mecanismo de desinfección

Este ácido tiene un gran potencial bactericida: daña y altera la permeabilidad de la membrana y pared celular de los 
microorganismos, oxida las estructuras celulares o componentes que tienen doble enlace carbono-carbono, libera radicales hidroxilo 
que es una especie letal para las bacterias, oxida los enlaces sulfhidrilo y disulfuro que se encuentran en las proteínas y enzimas, 
desnaturaliza las proteínas y otros metabolitos e inactiva las enzimas catalasa, β-galactosidasa y peroxidasa (Muniesa et al., 2019; 
Zhang, et al., 2019; Campo et al., 2020).
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Para desinfectar el AR, el PAA se emplea en concentraciones de 0.6 a 10 mg/L por 10 a 60 minutos (Luukkonen y Pehkonen, 
2016). Se ha propuesto que un Ct de 20 a 40 mg·min/L logra la inactivación de 4 log (99.99%), con lo que cumple el estándar de 
5·103 CFU/100 mL de E. coli establecido en Italia (Collivignarelli et al., 2017). Se ha empleado en estudios principalmente contra 
microorganismos indicadores de la calidad del agua, como se observa en la Tabla 4. En la Tabla 5 se muestran las dosis utilizadas 
para biopelículas y ARG.

Tabla 4 | Inactivación de microorganismos mediante ácido peracético.

Agua o Solución Microorganismos

Reducción Dosis Tiempo Ct

Referencialog mg/L min mg·min/L

buffer Escherichia colia (nfxB) 8 8 15 NR Zhang et al., 2019

AR Escherichia colia 6 3 NR 80 Campo et al., 2020

AR Escherichia colia (Ampr) 6 4 NR 55

Dura Piscirickettsia salmonisa 8.56 10 1 NR Muniesa et al., 2019

AR Heterótrofasa 3.1 12 60 NR Chhetri et al., 2018

AR Escherichia colia 7 2 10 20 McFadden et al., 2017

AR Norovirus murinob 1.2 1.5 30 NR Dunkin et al., 2017

AR Coliformes totalesa 3 2 19 NR Block et al., 2015

AR Enterococcus sp.a 3 1.5 19 NR

AR Escherichia colia 3 40-50 30 3.9 Collivignarelli et al., 2017

AR Escherichia colia 3.2 2 30 NR Garg et al., 2016

AR Coliformes fecalesa 2.5 2 30 NR

AR Escherichia colia 2.4 1.5 10 15 Luukkonen y Pehkonen, 2016

AR Coliformes totalesa 2.6 2 15 30
AR: agua residual; NR: no reportado; a: bacterias; b: virus.

Se pueden emplear dosis de 1 a 10 mg PAA/L durante 1 a 60 minutos, que resultan en VRL de 1 a 7, como se observa en 
la Tabla 4. No obstante, es necesario confirmar la eficacia de este desinfectante hacia una mayor diversidad de microorganismos 
típicos del AR y ART, tales como los formadores de endosporas o quistes. Algunos autores reportan valores Ct, los cuales permiten 
la comparación con las cinéticas de otros desinfectantes. En las Tablas 4 y 5 se puede observar que los valores de Ct se obtuvieron, no 
a partir del producto de la concentración residual del desinfectante por el tiempo, sino empleando la dosis inicial del desinfectante, 
por lo que es importante homologar el uso y obtención de los valores de Ct para que permitan comparar la eficiencia de distintos 
desinfectantes.

Tabla 5 | Uso de ácido peracético para inactivar ARG y biopelículas bacterianas.

Agua o Solución Gen / Biopelícula

Reducción Dosis Tiempo Ct

Referencialog mg/L min mg·min/L

AR tetG 0.62 ± 0.56 5 5 a 10 25 a 50 Eramo et al., 2017

AR sul1 1.6 ± 0.08 5 5 a 10 25 a 50

buffer Pseudomonas aeruginosa Evita formación NR NR 1.4·104 Zhang et al., 2018

buffer Pseudomonas aeruginosa 63% 0.30% 30 NR Köse y Yapar, 2017

AR: agua residual; buffer: solución de fosfatos; NR: no reportado.

Los factores que influyen en el proceso de desinfección con PAA son el contenido de materia orgánica, las demandas química 
y biológica de oxígeno, salinidad, dureza, carbono orgánico total, conductividad, pH, dosis y tiempo de contacto (Zhang et al., 
2020). En particular, los sólidos en suspensión (tamaño de 10 a 100 micrómetros) afectan el proceso de desinfección con PAA de dos 
maneras: 1) al consumir el PAA, que implica una disminución en la concentración y dosis para inactivar bacterias y 2) al proteger 
las bacterias frente a la acción del desinfectante (Henao et al., 2018a).



 2022, IWA Publishing, Editorial Universitat Politècnica de València, FFIA

Ingeniería del Agua | 26.3 | 2022 Ocampo-Rodríguez et al. | Desinfección del agua: una revisión a los tratamientos convencionales y avanzados con […]  193

Formación de subproductos

El ácido peracético está clasificado como no cancerígeno por la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer 
(IARC), la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA) y el Programa Nacional de Toxicología Estadounidense 
(NTP). Se ha demostrado que es menos tóxico que el cloro cuando se emplea como indicador a Dugesia tigrina, con valores de 
CL50 de 3.16 mg/L (Macêdo et al., 2019) y a Daphnia magna, con una concentración efectiva media (EC50) de 0.78 mg/L y una 
concentración letal media (CL50) entre 0.15 y 1.1 mg/L tras 48 horas de exposición (Chhetri et al., 2019).

Los DBP reportados a partir del PAA son epóxidos, compuestos halogenados, ácidos carboxílicos, aldehídos y cetonas. 
En algunos estudios se ha observado que, en altas concentraciones, los haluros del AR promueven la formación de compuestos 
halogenados, debido a que se oxidan a ácidos hipohalosos que reaccionan con la materia orgánica (Luukkonen y Pehkonen, 2016; 
Henao et al., 2018b).

DESINFECCIÓN AVANZADA

La desinfección secuencial y simultánea es la combinación de desinfectantes que promueven la mejora en la inactivación 
de microorganismos y que tienen efectos sinérgicos que disminuyen las dosis necesarias y el tiempo de contacto (Beber de Souza 
et al., 2015; Medeiros y Daniel, 2015; Destiani y Templeton, 2019). El sinergismo en este tipo de desinfección se puede determinar 
mediante la Ecuación 7.

	 Sinergismo= Lr – (Lr1 + Lr2)�  (7)

Donde: Lr es la reducción de los microorganismos en unidades logarítmicas después de la desinfección secuencial; Lr1 
es la reducción individual en unidades logarítmicas de los microorganismos debido al efecto del primer desinfectante y Lr2 es la 
reducción individual en unidades logarítmicas de los microorganismos debido al segundo desinfectante. Cuando el resultado sea 
positivo existe sinergismo, mientras que un valor negativo representa un efecto antagónico. Un valor de cero indica que la eficiencia 
del tratamiento combinado es la misma que la suma de los tratamientos individuales; es decir, que no hay sinergia de ninguna 
manera (Li et al., 2017; Destiani y Templeton, 2019).

Los AOP se usan para remover contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en el agua, en particular compuestos 
orgánicos recalcitrantes. Estos procesos se basan en la generación in situ de oxidantes fuertes y consisten en combinar aditivos 
químicos con la radiación ultravioleta (UV) para producir radicales, principalmente (·OH), que oxiden compuestos orgánicos en 
el agua. En estos procesos podemos encontrar el empleo simultáneo de UV/H2O2, UV/O3, UV/Cl y UV/PAA (Malvestiti y Dantas, 
2019; Wang et al., 2019). La combinación de la radiación UV con cloro o ácido peracético ha ganado interés como un proceso de 
oxidación avanzada para el tratamiento del AR, debido a que el radical hidroxilo es altamente reactivo y provee una buena eficiencia 
en la eliminación de microorganismos y contaminantes emergentes (Malvestiti y Dantas, 2019; Hollman et al., 2020; Wang et al., 
2020). Así, en los años recientes se han aplicado para la desinfección del agua y se ha encontrado que evitan la reactivación de 
algunos microorganismos (Collivignarelli et al., 2018).

Desinfección simultánea UV/Cl

El empleo simultáneo de la radiación UV con cloro provoca la fotólisis del cloro, que genera radicales hidroxilo (·OH) y 
radicales reactivos de cloro (Cl•) que contribuyen al cloro residual necesario para la distribución del agua (Wang et al., 2019). La 
eficiencia del proceso UV/Cl depende de las características del agua, puesto que la materia orgánica disuelta absorbe la radiación 
UV (Wang et al., 2020).

La fotólisis directa del cloro libre genera radicales •OH y Cl• (Ecuación 8). La conversión de estos con el cloro libre forma 
radicales secundarios OCl• y Cl2• (Ecuaciones 9-11). El •OH es un radical no selectivo, mientras que el Cl• y el Cl2• son oxidantes 
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selectivos, con potencial de oxidación de 2.47 V y 1.5-1.8 V respectivamente, que reaccionan con compuestos orgánicos ricos en 
electrones (Gao et al., 2017; Yin et al., 2018; Zhang et al., 2019).

	 HOCl ·OH + ·Cl � (8)

	 OCl- ∙Cl + ∙O- � (9)

	 ∙O- + H2O ↔ ∙OH +OH- � (10)

	 ∙Cl + Cl- ↔Cl2∙- � (11)

La aplicación combinada de UV/Cl tiene efectos sinérgicos en la inactivación de bacterias coliformes y remoción de ARG, 
debido a que los radicales •OH oxidan la membrana o las paredes celulares. Posteriormente, la facilidad de difusión del cloro en la 
célula favorece la inactivación de las enzimas y provoca daño en los componentes intracelulares (Li et al., 2018). En la Tabla 6 se 
presentan ensayos de eliminación de algunos microorganismos mediante el tratamiento simultáneo UV/Cl. Para homogenizar los 
resultados se calculó el sinergismo a partir de la Ecuación 7, con los datos recabados.

Formación de subproductos

La formación de subproductos en el proceso UV/Cl depende de la dosis de cloro, tiempo de exposición a la radiación, 
calidad del agua tratada y temperatura (Gilca et al., 2020). Asimismo, el pH y la longitud de onda empleada afectan la generación 
y transformación de las especies radicales (Gao et al., 2019). De tal manera que, la formación de DBP se incrementa debido a la 
reacción de radicales halogenados con la materia orgánica disuelta, e implica la formación de haluros orgánicos adsorbibles y de 
compuestos inorgánicos como clorato, perclorato y bromato (Miklos et al., 2018). Con valores de pH bajos se pueden formar HAA, 
HK, HAN y HNM (Gao et al., 2019). La presencia de amoníaco y bromuro en el AR interviene con los radicales formados durante 
el proceso UV/Cl, debido que el DON en el agua es un precursor de DBP nitrogenados (N-DBP). Esto se debe a que, a partir de 
la fotólisis de cloraminas, los iones nitrato (NO3

-) y nitrito (NO2
-) se convierten en especies reactivas de nitrógeno y dan lugar a 

concentraciones más altas de N-DBP (Zhou et al., 2020). Se ha reportado un aumento en la formación de THM, HAA, compuestos 
orgánicos halogenados adsorbibles (AOX), tricloroacetaldehído y una ligera disminución de TCNM y DCAcAm (Gao et al., 2020; 
Hua et al., 2021).

Desinfección simultánea UV/PAA

En el tratamiento donde el PAA es irradiado con UV funciona como un AOP, ya que produce gran cantidad de radicales 
libres y especies reactivas de oxígeno, como el radical hidroxilo (•OH). Estas especies degradan los contaminantes orgánicos y tienen 
el potencial de aumentar los VRL, mediante el daño directo de ácidos nucleicos y un estrés oxidativo; además, la acción sinérgica 
de los desinfectantes es una ventaja en los procesos de desinfección (Ao et al., 2020; Hassaballah et al., 2020; Hollman et al., 2020).

En el tratamiento UV/PAA se forman radicales de tipo acetiloxilo, metilo, peroxilo y acetilperoxilo. Aunque estos son 
menos reactivos que el •OH, presentan nuevos mecanismos de reacción. La reacción inicial del PAA (CH3C(= O)O2H) bajo una 
irradiación de UV es la escisión homolítica del doble enlace de oxígeno, que forma un radical acetiloxilo (CH3(=O)O•) y un 
hidroxilo (•OH) (Ecuación 12); este paso determina la velocidad de formación de radicales en el proceso UV. Posteriormente, 
el acetiloxilo se disocia en un radical metilo (•CH3) y CO2 (Ecuación 13). A continuación, el •CH3 se combina con oxígeno para 
producir un radical peroxi débil (CH3O2

•) (Ecuación 14). Mientras, el •OH ataca la molécula del PAA, mediante la sustracción del H, 
(Ecuaciones 15-17), lo que forma un radical acetilperoxilo (CH3C(=O)O2

•). Por otra parte, el acetiloxilo también puede reaccionar 
con el PAA para producir un radical acetilperoxilo (CH3C(=O)O2

•) (Ecuación 18) (Cai et al., 2017; Ao et al., 2020; Hollman et al., 
2020).
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	 CH3C(= O)O2H CH3(=O)O• + •OH � (12)

	 CH3(=O)O• → •CH3 + CO2 � (13)

	 •CH3 + O2 → CH3O2
• � (14)

	 CH3C(= O)O2H + •OH → CH3C(=O)O2
• + H2O � (15)

	 CH3C(= O)O2H + •OH → CH3C(=O)• + O2 + H2O � (16)

	 CH3C(= O)O2H + •OH → CH3C(=O)OH + OOH• � (17)

	 CH3C(= O)O2H + CH3C(=O)O• → CH3C(=O)O2 + CH3C(=O)OH � (18)

Durante la fotólisis del PAA, los radicales (•OH) reaccionan con la materia orgánica, inorgánica y material biológico, 
lo cual es la clave en la eficiencia del proceso, ya que se forman radicales •OH que contribuyen al sinergismo. En la Tabla 6 se 
presentan procesos de desinfección combinada que emplean PAA y radiación UV, así como los VRL obtenidos por cada uno y, del 
mismo modo, la comparación entre valores sinérgicos calculados a partir de la Ecuación 7. El sinergismo en la desinfección reduce 
la concentración de contaminantes emergentes, ya que la formación de radicales hidroxilo mediante fotólisis del Cl2 o del PAA 
contribuye tanto a la inactivación de microorganismos, como a la oxidación de contaminantes. Esto se debe a los daños inducidos 
por la radiación UV y la capacidad del PAA para limitar la regeneración de estructuras celulares bacterianas e inactivar enzimas 
(Garg et al., 2016; Zhang et al., 2020).

Tabla 6 | Inactivación de microorganismos por tratamientos de desinfección simultánea.

Desinfectante UV Cl o PAA UV/Cl o PAA

Proceso
Agua o 

Solución Microorganismo

D R D R R T

Sinergismo ReferenciamJ/cm2 log mg/L log log s

UV/Cl AR Endosporas de Bacillus 
subtilisa

125 (265 nm) 3 4 0.1 4 280 0.9 Li et al., 2018

UV/Cl AR Endosporas de Bacillus 
subtilisa

125 (280 nm) 2 4 0.1 3.6 280 1.5

UV/Cl buffer Adenovirusb 50 (254 nm) 3.2 0.15 3.5 4 40 -2.7 Rattanakul et al., 2015

UV/Cl buffer Escherichia colia TRB 20 6.25±0.39 20 7.29±0.04 7.15±0.27 280 -6.5 Phattarapattamawong 
et al., 2021Escherichia colia AmRB 20 5.54±0.13 20 7.35±0.05 7.34±0.06 280 -5.5

UV/PAA AR Escherichia colia 0.04c (254 nm) 0.5 8 0.5 6 120 5 Zhang et al., 2020

UV/PAA AR Enterococcus duransa 0.04c (254 nm) 0.8 8 1 6 120 4.2

UV/PAA AR Staphylococcus 
epidermidisa

0.04c (254 nm) 1.8 8 2.1 6.4 120 2.5

UV/PAA AR Escherichia colia 20 (254 nm) 5 1.5 2 5 900 -2 Kibbee y Örmeci, 2020

UV/PAA AR Coxsackievirusb 20 (254 nm) 4 3 0.3 6 900 1.7

UV/PAA AR Escherichia colia 20 3.5 20 d 3.3 1.13 120 -5.67 Murray et al., 2016

UV/PAA buffer Escherichia colia 0.04c (254 nm) 2 9 1.5 5.2 180 1.7 Sun et al., 2018

D: dosis; R: reducción; T: tiempo de contacto; AR: agua residual; a: bacterias; b: virus; c: dosis en mJ/s·cm2.; d: valor de Ct en mg·min/L.

La inactivación de microorganismos patógenos, con y sin ARG, se debe a que el primer desinfectante daña la pared y 
las membranas, lo que ocasiona que la difusión del segundo afecte las funciones intracelulares. En la Tabla 6, se observa que el 
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aumento en la dosis de alguno de los dos desinfectantes o el aumento en la inactivación no asegura el sinergismo, dado que este se 
logra a dosis y tiempo de contacto menores. Los valores negativos del sinergismo pueden deberse a tres escenarios: 1) la remoción 
microbiana no aumenta con el empleo de ambos desinfectantes, 2) la mayor inactivación de microorganismos puede lograrse solo 
mediante el uso de uno de los desinfectantes empleados y 3) no existe una gran diferencia entre la suma de las desinfecciones 
individuales en comparación con la desinfección combinada. Las dosis sinérgicas en la desinfección simultánea varían por cada 
especie de microorganismo; estas se encuentran entre los rangos de 1 a 10 mg/L de PAA, 1 a 50 mg/L de cloro, en combinación con 
20 a 125 mJ/cm2, las cuales suelen ser menores a comparación con las utilizadas en las PTAR. Los mejores valores sinérgicos los 
obtuvieron Zhang et al. (2020) para Escherichia coli, Enterococcus durans y Staphylococcus epidermidis, lo que demuestra que a 
dosis bajas de ambos desinfectantes se puede obtener una mejor sinergia.

Desinfección secuencial UV-Cl o Cl-UV

La aplicación de radiación UV seguida de cloro o viceversa, para el tratamiento de agua residual tiene como resultado un 
efecto sinérgico, lo que mejora la calidad microbiológica del agua (Destiani y Templeton, 2019). En las Tablas 7 y 8 se incluyen 
los valores de remoción de diversos microorganismos empleando el proceso UV-Cl y Cl-UV, respectivamente; los valores de 
sinergismo se obtuvieron a partir de la Ecuación 7.

Tabla 7 | Inactivación de microorganismos por el tratamiento UV-Cl.

Proceso UV Cl UV-Cl

Referencia
Agua o 
solución Gen/Microorganismo

D T R D T R R T
SinergismomJ/cm2 min log mg/L min log log min

buffer tet(A)a 200 24 0.7 2 15 1.2 2.5 39 0.6 Destiani y Templeton, 2019
buffer mph(A)a 200 24 0.4 2 15 1.7 2.7 39 0.6
buffer sul1a 200 24 0.8 2 15 1.5 2.2 39 -0.1
buffer bla-THEM

a 200 24 1.2 2 15 1.7 3 39 0.1
buffer Tubifex tubifexb 40 4.5 0 20 e 2 1.9 5-45 - Nie et al., 2017
Grifo MS2c 222 1.8 0.09 1 10 1.7 3.63 11.8 1.84 Zyara et al., 2016
AR tetXa 249.5 1 0.58 30 30 1.5 2.16 31 0.08 Zhang et al., 2015
D: dosis; T: tiempo de contacto; R: reducción; AR: agua residual; a: ARG; b: gusano de fango; c: virus; e: valor en Ct (mg·min/L); buffer: solución de fosfato.

Tabla 8 | Inactivación de microorganismos por el tratamiento Cl-UV.

Proceso UV Cl Cl-UV Referencia

Agua o 
solución

Microorganismo D T R D T R R T Sinergismo
mJ/cm2 min log mg/L min log log min

Grifo Colifagosa 22 1.8 0.06 a 6.44 0.1 10 0.15 a 6.27 4.52 a 10.7 11.8 - Zyara et al., 2016
AR Escherichia colib 6.1c NR 4.6 10 10 4.6 4.6 NR -4.6 Medeiros y Daniel, 

2015AR Coliformes totalesb 6.1c NR 4.7 10 10 3.7 5.7 NR -2.7
AR Clostridium perfringensb 6.1c NR 1.83 20 20 1.18 4.43 NR 1.42
AR Escherichia colib 6d 0.06 NR 5 30 2.99 4.62 30.06 1.63 Mounaouer y 

Abdennaceur, 2016AR Pseudomonas aeruginosab 6d 0.06 NR 5 30 2.25 3.58 30.06 1.33
R:  reducción; D: dosis; T: tiempo de contacto; AR: agua residual; a: virus; b: bacterias; c: W·h/m3; d: mW/cm2; NR: no reportado.

Desinfección secuencial PAA-UV

La aplicación de UV seguida de PAA o viceversa, es una opción para la eliminación de microorganismos patógenos y 
contaminantes en el agua. Su empleo busca reducir las dosis de desinfectante, el tiempo de contacto y costos en una PTAR (Caí 
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et al., 2017). En la Tabla 9 se detallan los procesos de desinfección consecutiva (ensayos en AR) y la comparación entre valores 
sinérgicos obtenidos a partir de la Ecuación 7.

En su mayoría, los tratamientos de desinfección secuencial no reportan un efecto sinérgico; esto se debe a que algunos 
microorganismos como los coliformes totales y fecales pueden ser más sensibles a radiación UV. La desinfección secuencial PAA-
UV es viable para CRB y ARB. En el caso de virus, se observa que a altas dosis de radiación UV y bajas dosis de cloro o PAA 
se puede obtener un efecto sinérgico. Las dosis empleadas varían para cada especie de microorganismo; estas se reportan en los 
rangos de 1 a 10 mg/L de PAA, de 1 a 20 mg/L de cloro y de 20 a 200 mJ/cm2 de radiación UV. Los mejores valores de sinergia 
para el proceso UV-Cl fueron reportados por Zyara et al. (2016) para la inactivación del virus MS2; mientras que para el proceso 
Cl-UV, lo obtuvieron Mounaouer y Abdennaceur (2016) para E. coli y P. aeruginosa. Sin embargo, destaca que en la mayoría de 
los procesos PAA-UV no se observó sinergia entre estos desinfectantes, con excepción de los tratamientos aplicados por Garg 
et al. (2018) para E. coli y Weng et al. (2018) y Beber de Souza et al. (2015), para colifagos. Aún faltan estudios que demuestren 
si este proceso elimina contaminantes emergentes y si se forman subproductos que permita la comparación de este proceso con la 
desinfección simultánea.

Tabla 9 | Inactivación de microorganismos por el tratamiento UV-PAA.

Proceso UV PAA PAA-UV

ReferenciaMicroorganismo

D T R D T R R T

SinergismomJ/cm2 min log mg/L min log log min

Escherichia colia 89 NR 2.4 2 20 1.5 3.3 NR -0.6 Garg et al., 2018

Coliformes fecalesa 89 NR 2.2 2 20 1.8 3.6 NR -0.4

Escherichia colia 41 NR 1.8 1.5 20 1 3.3 NR 0.5

Coliformes fecalesa 41 NR 1.6 1.5 20 1.1 2.7 NR 0

Colifagos MS2b 20 NR 1 10 120 1 2.2 NR 0.2 Weng et al., 2018

Norovirus humanob 20 NR 4 10 120 5.1 5.1 NR -4

Coliformes fecalesa 30c NR NR 2 22.5 1.1±0.84 1.5±1 24.9 NR Hassaballah et al., 
2019Escherichia colia 30c NR NR 2 22.5 1.1±1.1 1.3±1 24.9 NR

Enterococcus sp.a 30c NR NR 2 22.5 0.98±0.76 1.3±0.8 24.9 NR

Colifago somáticob 30f NR NR 2 22.5 0.60±0.42 1.4±0.41 24.9 NR

Escherichia colia 14.7 0.8 1.5 2 10 3.2 3.6 10.8 -1.1 Hassaballah et al., 
2020Enterococcus sp.a 14.7 0.8 1.2 2 10 0.53 1.6 10.8 -0.13

Colifagosb 14.7 0.8 2.4 2 10 1 2.7 10.8 -0.7

Escherichia colia 187.74 1.5 3.44 4 10 1.93 4.04 11.5 -1.33 Beber de Souza et al., 
2015Coliformes totalesa 187.74 1.5 1.76 4 10 1.56 3.31 11.5 -0.01

Colifagosb 187.74 1.5 1.49 4 10 0.1 2.49 11.5 0.9
R: reducción; D: dosis; T: tiempo de contacto; a: bacterias; b: virus; c: mW/cm2

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El tratamiento de las aguas residuales se enfrenta a la eliminación de microorganismos patógenos, la reducción de DBP y 
la remoción de contaminantes emergentes. Estos retos buscan nuevos tratamientos que sean más eficientes que los convencionales. 
En la cloración, es necesario emplear dosis mayores a los 20 mg/L para eliminar ARB y ARG en comparación con el PAA cuyas 
dosis de eficiencia son menores a 10 mg/L. Sin embargo, se requieren dosis mayores de PAA para la eliminación de las biopelículas 
que pueden formarse en los sistemas de distribución, pues se corre el riesgo de que aumente la carga orgánica y se favorezca el 
recrecimiento de células remanentes. Esto refleja que el PAA es una gran alternativa a la desinfección llevada a cabo por cloración. 
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En la desinfección convencional los valores de Ct permiten comparar la eficiencia de los desinfectantes, por lo cual es 
importante homologar el uso y obtención de los mismos, debido a que algunos autores reportan su valor con base en la concentración 
inicial del desinfectante y este debería expresarse a partir de su concentración residual. Asimismo, es necesario actualizar los 
indicadores microbiológicos del agua, debido a que se ha demostrado que los usados resisten el proceso de desinfección y, por ende, 
a los desinfectantes utilizados, teniendo en cuenta que en un futuro pueden adaptarse, gracias a mutaciones, lo que les permitiría 
sobrevivir a procesos modernos de desinfección.

De acuerdo con esta revisión no existe una publicación que describa integralmente los procesos de desinfección que se 
utilizan hoy en día, por lo que se sugiere realizar un estudio de campo que permita reconocer las tecnologías de desinfección que 
se usan en las diferentes PTAR del mundo, con el fin de utilizar los desinfectantes alternativos necesarios que mejoren la calidad 
microbiológica, sin generar resistencia a las nuevas tecnologías, lo cual representa nuevos retos a los que se enfrentan las PTAR.

La contaminación del agua con compuestos de difícil degradación provoca que estos se encuentren en el efluente en dosis 
tóxicas o como precursores de la formación de subproductos. No existe una regulación que abarque todos los subproductos de 
desinfección y sus concentraciones presentes en los recursos hídricos.

Hoy existe más información acerca de la desinfección simultánea UV/PAA o UV/Cl para la inactivación de microorganismos 
patógenos, eliminación de contaminantes emergentes y formación de DBP, no así de la formación de DBP en la desinfección 
secuencial. En general, los resultados de la desinfección simultánea demuestran ser una alternativa eficiente para implementar en 
las plantas tratadoras de aguas. El aseguramiento de la eliminación de microorganismos patógenos altamente resistentes, además 
de la combinación de ambos desinfectantes, permiten tanto el sinergismo como la disminución de dosis. No obstante, es necesario 
realizar la optimización y el desarrollo de plantas piloto en las que se demuestre que dichas tecnologías aseguran la calidad del agua, 
y que son tanto rentables como amigables con el medio ambiente.
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