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DESINFECCION DE VIRUS MEDIANTE PROCESOS AVANZADOS
DE OXIDACION

DISINFECTION OF VIRUSES USING ADVANCED OXIDATION PROCESSES

Nieto J., J. L.

ResuMEN

La desinfeccién del virus se investigé mediante los Procesos Avanzados de Oxidacién (pao). El
rao utilizado es el proceso Fenton (Fe(rr)/H,0,). La influencia de la concentracién del Metal
(1-10 uM) y H,0, (3-50 uM), la produccién de los radicales hidroxilos (HO®) y la luz solar so-
bre la inactivacion del virus es investigada. El bacteriéfago MS2, un sustituto frecuentemente
usado para virus entérico humano, es utilizado como organismo modelo. Los resultados han
mostrado que la constante de velocidad de inactivacién (k) en el sistema Fe(ur)/H, O, es de
primer orden cinético. La inactivacién del MS2 en el sistema Fe(11)/H,O, estd gobernada por el
Fe coloidal. La irradiacién por la luz solar afecta drdsticamente en la velocidad de inactivacién y
produccién de los oxidantes (HO®) en el sistema Fe(11)/H,O,, aumentando de 5.5 veces en la
k , (hasta 3.1 min™). La produccién de radicales HO®, medida por resonancia de spin electrénico
(EsR), podria no ser responsable de la inactivacién observada en el proceso Fenton sin luz solar.
Otros oxidantes, tales como las especies ferryl (FeO,"), debe jugar un rol sobre la inactivacién.
Los experimentos usando scavengers de oxidantes en el seno de la solucién revelaron que la inac-
tivacién ocurrié mediante un mecanismo que implica la produccién de oxidantes por el metal
situados en estrecha proximidad con el virus. En conclusién, estos resultados mostraron que el
proceso de Fenton y foto-Fenton puede servir como una tecnologfa eficiente para la desinfeccién
del virus.

Palabras clave: Desinfeccién de virus, proceso Fenton, proceso avanzado de oxidacién, mecanis-
mo de inactivacién.

ABSTRACT

Disinfection of virus is investigated by advanced oxidation processes (aops). The aor applied is
the process Fenton (Fe(m)/H,O,). The influence of concentration of metal (1-10 mM) and
H,0, (3-50 uM), production of hydroxyl radicals (HO®) and sunlight on inactivation is investi-
gated. MS2 coliphage, a commonly used surrogate for human enteric viruses, is used as the
model organism. The results have shown that the inactivation rate constant (£ ,) in the Fe(1r)/
H, O, system was of first order kinetic. The inactivation in the Fe(r)/H,O, system is governed
by colloidal iron. Irradiation by sunlight drastically affect the rate of inactivation and HO® pro-
duction in the Fe(ur)/H, O, system, leading to a 5.5-fold increase in £, (up to 3.1 min™). HO®
production, measured by electron spin resonance, could not account for the observed inactiva-
tion in the Fe (111)/H,O, system. Other oxidants, such as ferryl species, must therefore play a role.
Experiments using bulk oxidant scavengers revealed that inactivation occurred by a caged mecha-
nism involving oxidant production by metals located in close proximity to the virus. In conclu-
sion, these results show that the Fenton/photo-Fenton process may serve as an efficient technology
for virus disinfection.

Keywords: virus disinfection, Fenton process, advanced oxidation process, inactivation me-
chanism.
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Introduccién

La propagacién de los virus entéricos humanos en los
diferentes ambientes acudticos representa una amenaza
a la salud publica en los paises industrializados y en vias
de desarrollo (Wyn-Jones y Sellwood, 2001; Werber et
al., 2009; Ashbolt, 2004). Ellos pueden causar diversos
tipos de enfermedades, incluyendo gastroenteritis, he-
patitis, encefalitis y meningitis. Ademds, los virus son
con frecuencia mds resistentes a los métodos conven-
cionales de desinfeccién en comparaciéon con otros pa-
togenos (Abbaszadegan, Monteiro, Nwachuku, Alum,
y Ryu, 2008; LeChevallier y Au, 2004). La presencia de
virus en las fuentes de agua es debido a las aguas resi-
duales sin previo tratamiento y aquellas tratadas insufi-
cientemente (Xagoraraki, Kuo, Wong, Wong y Rose,
2007; Lee, y Kim, 2002; Rutjes, Lodder, Docters van
Leeuwen y Roda Husman, 2009; Lodder, van den Berg,
Rutjes, y de Roda Husman, 2010; Sinclair, Jones, y
Gerba, 2009). Este problema es mds significante en los
paises en vias en desarrollo, debido a la falta de acceso a
servicios de saneamiento bdsicos en zonas rurales y se-
miurbanas, asi como también a los métodos de desin-
feccién ineficientes que todavia es un problema en zonas
urbanas (Ashbolt, 2004). Ademis, los métodos tradi-
cionales, tales como cloracién, pueden generar sub-
productos de desinfeccién mucho mds téxicos que los
iniciales, con riesgos potenciales carcinogénicos y mu-
tagénicos (Krasner et al., 2006; Hu, Wang, Ng y Ong,
1999). Por lo tanto, métodos de desinfeccién mds segu-
ros y eficientes son necesarios, para garantizar la calidad
microbioldgica del agua y la seguridad de la salud pu-
blica.

Los Procesos Avanzados de Oxidacién (pao), tales
como la fotocatdlisis heterogénea usando TiO, (Cho,
Chung, Choi y Yoon, 2005; Gerrity, Ryu, Crittenden y
Abbaszadegan, 2008), el tratamiento de desinfeccién
con uv solo (Simonet y Gantzer, 2006) o uv en combi-
nacién con sustancias quimicas oxidantes (Mamane,
Shemer y Linden, 2007; Koivunen y Heinonen-Tans-
ki, 2005) han surgido como alternativas para inactivar
patégenos. Uno de los mds prometedores PAO consiste
en el proceso Fenton. Este proceso se basa en la forma-
cién de especies altamente reactivas (como radicales
hidroxilos, HO®), generados a través de la descomposi-
cién del H O, y catalizado por iones metdlicos de tran-
sicién, como Fe. Ademds, la produccién de oxidantes a
través del proceso Fenton también puede ocurrir natu-
ralmente en los cuerpos de agua y sistemas ingenieriles.
Se ha estimado que el proceso Fenton contribuye hasta
un 50% de radicales HO® en aguas superficiales ilumi-
nadas por el sol (Vaughan y Blough, 1998).

La primera etapa y la limitante de la reaccién en la
descomposicién del H O, por Fe es la reduccién del
metal de transicién por H O, (ecuacién 1.1). Poste-
riormente, el metal es reoxidado por H,O,, y se forma
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el radical hidréxilo (HO?®) altamente reactivo (ecuacién
1.2). La ecuacién 1.2 se conoce como la reaccién de
Fenton.

Fe’ + HO, — Fe + HOS + H (k=3.1x10° Lmol" 5")

Fe* + HO, — Fe’* + HO-+ H®  (k=063.0 L mol" s")

Sin embargo, a pH neutro, el Fe (111) es poco solu-
ble y se precipita como (hidr)6xido de Fe amorfo. El
(hidr)6xido de Fe puede todavia participar en la reacciéon
de Fenton, aunque a un ritmo mds lento que el Fe di-
suelto (Pignatello, Oliveros y MacKay, 2006; Lin y Gu-
rol, 1998; Teel, Warberg, Atkinson y Watts, 2001).
Ademis se ha propuesto que el oxidante principal a pH
neutro no es el radical hidréxilo (HO?®), sino uno me-
nos reactivo, especie de Fe estd presente, tal como el ion
ferril (FeO,") (Hug y Leupin, 2003; Keenan y Sedlak,
2008; Reinke, Rau y McCay, 1994).

El efecto del proceso Fenton sobre la inactivacion
de virus fue investigado por Sangripanti, Routson y
Lytle (1993), quienes estudiaron la inactivacién de di-
versos fagos y virus mediante Fe (30 mg/L) o Cu (1
mg/L) solo, y en presencia de H,O.,. Ellos mostraron
que la adicién de H,0, (100 mg/L) produjo un au-
mento en la inactivacién para un subgrupo de virus por
Fe. A pesar de la eficacia demostrada de la inactivacién
de virus por Fe/ H,O,, hay pocos estudios sobre la de-
sinfeccién de virus mediante este proceso Fenton a pH
neutro. Ademds, se sabe que la luz en el UV cercano y
luz visible mejora la reaccién de Fenton (Pignatello ez
al., 2000), sin embargo, el efecto de la luz solar sobre la
inactivacién por el proceso Fenton nunca se ha aborda-
do. El objetivo de este trabajo es estudiar los factores
que controlan la inactivacién del virus mediante el pro-
ceso Fenton a pH neutro, con el fin de evaluar la im-
portancia de este proceso para los Pao y los sistemas
naturales. El bacteriéfago MS2 es usado como un orga-
nismo modelo para virus entéricos humanos debido a
las propiedades y caracteristicas que este comparte con
los virus patogénicos. El efecto de la concentracion del
ion metilico de Fe (1-10 uM) y H,O, (1-50 uM), la
produccién del radical hidroxilo (HO?®) y el efecto de la
luz solar sobre la inactivacién es investigado. La solubi-
lidad del Fe es calculada mediante programa PHREE-
Qc-2 con base de datos minteq.v4. La formacién del
radical hidréxilo es medida por la técnica de resonancia
de spin electrénica (ESR, por sus siglas en inglés) y expe-
rimentos de scavenger (consumidores de oxidantes).
Con base en los resultados, se propone un esquema del
mecanismo de inactivacién del virus mediante el proce-
so Fenton y foto-Fenton.



Materiales y métodos

Los experimentos fueron llevados a cabo en reactores
batch que contienen bacteriéfago MS2 en solucién bu-
ffer de carbonato salino (cBs) a pH neutro. Las cons-
tantes de velocidad de inactivacién y la produccién de
formacién de los radicales hidroxilos (HO?®) se obtuvie-
ron para diferentes concentraciones de Fe(ur) y H O,
en presencia y ausencia de luz solar simulada.

Orcanismos: El bacteriéfago ms2 (psmz 13767) y su
huésped bacteriano E. coli (Dsmz 5695) se obtienen de
la coleccién alemana de microorganismos y culturas ce-
lulares, Braunschweig, Alemania. La propagacién del
fago MS2 se realiza en 1 L de medio LB (10 g de
Bactotriptona, 1 g de extracto de levadura, 8 g de NaCl,
1 g de D-glucosa, 0.3 g de CaCl, y 2 mg de sulfato de
estreptomicina) que contiene E. coli. Cuando la densi-
dad éptica de este cultivo alcanza 0.04, medido a 600
nm, la fase midlog E. coli se inocula con MS2 a una
multiplicidad de infeccién (relacion entre fagos y bac-
terias) de 0.1. Luego de cinco horas de incubacién a
37°C, las células bacterianas se lisaron con cloroformo
(5 ml) e inmediatamente se purificaron como se descri-
be en Pecson, Martin y Kohn (2009). La solucién stock
MS2 obtenida tiene una concentracién de 10'* pru/ml
y se almacena en solucién salina buffer de carbonato

(CBS; 5 mM NaH PO,, 10 mM NaCl, pH 7.4) a 4°C.

CUANTIFICACION DEL FAGO: se realiza por la técnica de
doble capa de agar como se describe anteriormente (Pecson
et al., 2009). Las concentraciones del fago MS2 infec-
cioso se midieron en unidades formadoras de placas
por mililitros (PFu/ml).

Montaje experimental: Los experimentos se realiza-
ron en reactores de vidrio (100 ml) que contiene 50 ml
de cBs a pH 6.8, con una concentracién inicial de fago
MS?2 infectivo de 107 pru/ml. La solucidn se agita con-
tinuamente con una barra de agitacién magnética a
250 rpm, y la temperatura se mantiene a 20 + 2°C. Para
los experimentos sin luz solar, los reactores se cubrieron
con papel aluminio, para proteger las muestras de la
luz. Los experimentos con luz solar se llevaron a cabo
utilizando un simulador solar (Tecnologia de ABET, Sun
2000) de 1000 W de ldmpara de Xe, con filtro AM 1.5
y corte de filtro UV, este tltimo para evitar la influen-
cia de inactivacién a través del dafio directo por la luz
UVB.

EXPERIMENTOS DE INACTIVACION: En reactores que contie-
nen MS2 y cBs se les agregaron Fe(1) a partir de una
solucién stock recién preparada de FeCl, (ImM) para
obtener una concentracién final de metal que varia de
1a10 uM. E1 H O, se agrega como ultimo componen-
te, a partir de una solucién madre (25mM) para obte-
ner concentraciones finales entre 3 y 50 uM. Los
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experimentos control de MS2, MS2+Fe y MS2+H,O, se
realizaron también. En los experimentos control libre
de metal (MS2+H,0,), 0.1 uM de EDTA se anade al bu-
ffer para acomplejar las trazas de metales presentes en la
solucién que pueden conducir a reacciones de Fenton.
Esta concentracién de EDTA no causa inactivacién del
virus. Durante la inactivacién 100 pl de alicuota de
muestra se recolectaron periédicamente e inmediata-
mente se diluyeron en 100 pl de buffer cs modificado
con catalasa (500 unidades/ml), para eliminar el H,O,
presente. Todos los experimentos de inactivacién se lle-
varon a cabo por duplicado con buena reproducibilidad.

MEDICIONES DE RESONANCIA DE SPIN ELECTRONICA (ESR):
La produccién de formacién de los radicales hidréxilos
(HO?®), para un subconjunto de soluciones utilizadas
en los experimentos de inactivacién (Fe(ur)/H,0,), en
ausencia de virus, es medida mediante la técnica instru-
mental ESR (Resonancia de Spin Electrénica) utilizan-
do el método de trampas de spin, tales como pmPO
(5,5’ -dimetil-1-pirrolina-N-6xido; un estdéndar comer-
cial para atrapar radicales libres).

CArcuros DE SOLUBILIDAD DE METAL: El cdlculo de solubi-
lidad del metal en solucién buffer cBs se realizé utili-
zando el programa PHREEQC-2, con la base de datos
minteq v.4.

ANALISIS DE DATOS: Las constantes de velocidad de inac-
tivacién de primer orden cinético se determinaron a
partir de la pendiente de la regresion lineal de In ([vi-
rus]/[virus] ) en funcién del tiempo, y se reportaron
como 4, (min™). La produccién de formacién de radi-
cales hidroxilos, r_, (M/s) se determiné a partir de la
evolucién en el tiempo de la sefial de EsrR doblemente
integrada del aducto de spin paramagnético, bMPO-OH.
Para mejorar la precisién de los cdlculos, antes de la
doble integracidn, las huellas de Esr experimentales se
ajustaron al modelo técnico de la EsrR de DMPO-OH uti-
lizando el software Mathcad. Las incertidumbres se re-
portaron a un intervalo de confianza del 95% de los
ajustesa k, yr. ..

Resultados

Inactivacién del bacteriéfago MS2 mediante el
proceso tipo Fenton
Para entender el comportamiento de la inactivacién del
fago MS2 mediante el método de tratamiento, proceso
Fenton (Fe(1)/H,0,), se investiga la influencia de la
concentracién del Fe(i) y H,O,, y la produccién de
los radicales sobre la inactivacién del MS2. La solubili-
dad del metal se determina para saber cudl es la especie
presente en el sistema a un pH de 6.8.

Los experimentos de inactivacién se realizaron a
una concentracién inicial del bacteriéfago MS2 de 107
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pru/ml en solucién buffer de carbonato salino (cBs;
0.1 mM NaHCO,+15 mM NaCl) a pH 6.8.

El efecto de la concentracién de H,O, sobre la so-
brevivencia del bacteriéfago MS2 se estudia (Figura
mostrado en Nieto, Pierzchla, Sienkiewicz y Kohn
(2010)). La constante de velocidad de inactivacién ob-
servada (k) en el proceso Fe(1r)/H,O, exhibe una de-
pendencia lineal sobre la concentracién de H,O, entre
0y 50 uM, indicando que la inactivacién del MS2 es
de primer orden cinético con respecto al H,O,. Por el
contrario, la dependencia de la concentracién de Fe(1)
con respecto a la £ ,, es mucho mds compleja (Figura
la). La £, aumenta lentamente conforme aumenta la
concentracion de Fe agregado, no de una manera lineal
a altas concentraciones de Fe (mayor de 2 pM). Para
entender este comportamiento, se estudia la solubili-
dad del Fe(1m1) y la produccién de los radicales hidroxi-
los. Los cédlculos de solubilidad muestran que la
concentracién de Fe disuelto permanece constante en
todo el experimento, y el Fe precipitado va aumentan-
do de una manera lineal conforme aumenta el Fe agre-
gado de 1 y 10 uM (Figura 1b). La formacién de los
radicales hidréxilos (HO®) en la presencia de 50 pM
H,O, y a diferentes concentraciones de Fe(IIT) muestra
que la velocidad de produccién del radical HO® (r, ,,
incrementa conforme aumenta la concentracién de Fe
hasta 4 pM y a mds altas concentraciones de Fe, la T o
disminuye (Figura 1c¢).

Efecto de la luz solar sobre la inactivacién de MS2 en
el proceso Fe(1r)/H,O,

La irradiacién con luz solar en el proceso Fe(ur)/H,O,
tiene un efecto drdstico sobre la inactivacién (Figura
2a) y la produccién de los radicales hidroxilos (Figura
2b). Cuando los experimentos se llevaron a cabo en
presencia de diferentes concentraciones de Fe(1r) y 50
uM de H,0,, la ka/?s alcanza valores de hasta 3.1 min
(Figura 2a) y la produccién de radicales HO® aumenta
considerablemente (Figura 2b) en comparacién del
proceso Fenton sin luz.

Discusién

Inactivacién del bacteriéfago MS2 mediante el
proceso tipo Fenton

En base a los resultados obtenidos, la #, por Fe (1)
agregado entre 1 y 10 pM presenta una tendencia que
estadisticamente no es diferente entre si. Esta tendencia
no se puede atribuir a la agregacién de altas concentra-
ciones de Fe (determinado en experimentos de control
sin H O,), debido a la contribucién relativa de la reac-
cién de Fenton a la £, que también incrementa con un
incremento de las concentraciones de Fe (Figura 1la).
Los cdlculos de solubilidad mostraron que la solucién
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ya estd saturada a bajas concentraciones de Fe(111) ana-
dido de 1 uM, indicando que el Fe(11) estd precipitan-
do y va aumentando conforme se incrementa la
concentracién de Fe afadido (Figura 1b), y la concen-
tracién de Fe disuelto se mantuvo constante durante
todo el experimento. Basindose en estas observaciones,
se propone que la inactivacién del bacteriéfago MS2
fue mediada por coloides de Fe, en lugar de Fe disuelto.
Sin embargo, como resultado del gran error asociado a
la km en este sistema, no se puede descartar de manera
concluyente la participacién de Fe disuelto. El principal
rol del Fe(1mr) en el proceso Fenton (Fe/H,O,) es actuar
como un catalizador para la produccién de los oxidan-
tes, como el radical hidroxilo (HO?®), los cuales seguida-
mente inactivan los virus. Para el proceso Fe/H,0O,, la
adicién de 1 pM Fe condujo a una disminucién en la
produccién de los radicales hidroxilos (r,,) comparado
alar,, en la muestra control libre de Fe (pmro bajo las
mismas condiciones experimentales, Figura 1c). Esta
disminucién en la 7, indica que el Fe puede actuar
como atenuador de los radicales HO® para los niveles de
referencia del pmpo oxidado. Cabe sehalar que el pm-
PO-0H, producto de la trampa del spin implicado en la
produccién de los radicales HO®puede surgir también
de la transformacién espontdnea del producto de la
trampa del spin con el superéxido (Bacic, Spasojevic,
Secerov y Mojovic, 2008). El superéxido producido
puede dar lugar a una sobreestimacién de los radicales
hidroxilos. Sin embargo, como la constante de veloci-
dad de reaccién de HO® con pmpo a pH neutro es prin-
cipalmente superior a la de superéxido, O,*, (4.3x10°
M' sty 30 M' s, respectivamente (Mason, Hanna,
Burkitt y Kadiiska, 1994)), la contribucién de superéxi-
doenlar,, esinsignificante en el experimento. Asimismo
los resultados basado en la 7, (Figura Ic) y la &,
(Figura 1a) indica que otra especie oxidante estd presen-
te en la inactivacién del virus, probablemente el ion fe-
rril (FeO,"). El método de trampa del spin por pmpo no
proporciona informacién sobre la presencia de estas es-
pecies (Yamazaki y Piette, 1991), por lo tanto, su pre-
sencia no es evidente a partir de los datos de ESR. Una
contribucién a la inactivacién por parte de los radicales
carbonatos, formados a través de la reaccién de HO®
con el buffer, puede ser excluido, debido a que la senal
del aducto pmPoO caracteristico para los radicales carbo-
natos no se detectd.

Para elucidar el mecanismo de inactivacién se reali-
za el experimento de scavanger (Figura mostrado en
Nieto et al. (2010)). Etanol es utilizado como el com-
puesto que consume ripidamente los oxidantes en la
solucién, tales como ion ferril (FeO*) y radicales hi-
droxilos (HO®) (Keenan y Sedlak, 2008). Esto respalda
la idea que los oxidantes producidos a través del metal
catalizador (Fe) adsorbido sobre o localizado en las cer-
canias del virus contribuye a la inactivacién. Este resul-
tado corresponde a resultados previos por Kohn,



Grandbois, McNeil y Nelson (2007), quienes muestran
que la inactivacién de MS2 mediada por otro oxidante,
oxigeno singlete, es regida por las interacciones de la
fuente del oxidante con el virus, mientras que la contri-
bucién del oxigeno singlete en el seno de la solucién es
secundaria.

Efecto de la luz solar sobre la inactivacién de MS2 en
el proceso Fe(1r)/H,O,

Como puede observarse, el incremento en T on
irradiacién solar es significativamente mds pronunciada
que el correspondiente efecto de la luz solar en £,
(Figura 2). La produccién de los radicales HO® en el
seno de la solucidn, por lo tanto, de nuevo, no puede ser
responsable de la tendencia de inactivacién observada.
Como en el proceso Fenton sin luz, tanto el ion ferril y
los radicales HO® pueden estar presentes en el proceso
foto-Fenton (Pignatello ez al, 2006). Sin embargo, la
contribucién del radical HO®, el mds fuerte de los dos
oxidantes, sobre la inactivacién es probablemente mu-
cho mis significativo en el proceso foto-Fenton que en
el proceso Fenton, donde la produccién HO® es mini-
ma. Esto explica porque en el proceso foto-Fenton, la
kv lar,, exhibe dependencias similares en la concen-
tracién de Fe afadido (Figura 2a y 2b) mientras que
esto no era el caso del proceso Fenton, donde la inacti-
vacién se rige por el ion ferril (Figura lay 1c).

Por lo tanto, basados en estos datos, se puede propo-
ner un esquema sobre el mecanismo de inactivacién del
MS2 en el proceso Fenton (Figura 3), que consiste en:
1) adsorcién de los coloides de Fe (111) en el virus; 2)
produccién del ion ferril (FeO*) y pequenas cantidades
de radicales HO® en los coloides de Fe asociados a los
virus. Estos oxidantes reaccionan con los componentes
del virus y causarian la inactivacién. En el proceso foto-
Fenton, el paso 2) se desplaza a una mayor contribucién
de inactivacién mediada por los radicales HO® compa-
rado al jon ferril, como resultado de una mayor produc-
cién HO?® tras la irradiacién por luz solar.

tras la

Relevancia del resultado y su aporte a la
realidad nacional, regional o local

Los resultados obtenidos demostraron que los pao ba-
sado en el proceso Fenton (Fe/H,0,) podrian servir
como un método de tratamiento eficiente para la des-
infeccién del virus en el agua. Interesantemente, sin
embargo, la luz solar en el proceso Fenton mejora con-
siderablemente la inactivacién y se podria esperar una
muy rdpida inactivacién del virus a bajas concentracio-
nes de Fe y H O,. Ademds, cabe destacar que el Fe y
H,O, estdn presentes en aguas naturales y en sistemas
ingenieriles, lo que lo hace ideal, porque los procesos
oxidativos que implican esta reaccién de Fenton estaria
ocurriendo naturalmente y favoreceria la inactivacién

DESINFECCION DE VIRUS MEDIANTE PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION

del virus. Por ejemplo, en paises desarrollados (como
Espana, Holanda, Alemania, entre otros), los PAOs,
tales como UV/ H,O,, proceso Fenton, entre otros, han
emergido como una alternativa de método de
tratamiento terciario para la purificacién de aguas,
principalmente de compuestos no biodegradables,
como agroquimicos y compuestos farmacéuticos, que
las plantas de tratamiento de agua potable e industrial
no lo pueden remover ficilmente. En los paises vias en
desarrollo, como Colombia, se estd utilizando este pro-
ceso Fenton/foto-Fenton, como una alternativa para la
depuracién de aguas residuales provenientes de la
Agricultura, esto todavia como una planta piloto. Para
la desinfeccién de patégenos, los pao no han sido toda-
via aplicados debido a la falta de investigacién a nivel
ingenieril para su uso en las plantas de tratamiento, asi
como también no se ha evaluado un estudio socio-eco-
némico para su aplicacién.

Por lo tanto, en vista del poder desinfectante de este
método de tratamiento, esta investigacién es relevante,
como un primer aporte y de futuras investigaciones
para mejorar y asegurar la calidad microbiologia del
agua. Su aplicacién podria ser significante en zonas ru-
rales o semi-urbanas, donde la irradiacién solar predo-
mina. Sin embargo, previos estudios tienen que
tomarse en cuenta antes de su aplicacion. Igualmente,
se espera que esta investigacion pueda contribuir como
una propuesta de métodos de tratamiento del agua,
dentro del eje de Gestién Ambiental, en la componente
de calidad del agua de la Agenda de Investigaciéon Am-
biental del MiNaM.

Conclusiones

Es conocido que los Pao, a concentraciones mds eleva-
das de Fe y H,O, que los estudiados en la presente in-
vestigacion han sido aplicados (Pignatello ez al., 20006).
En combinacién con la exposicién de luz solar, el rao-
basado en el proceso foto-Fenton, segtin los resultados
obtenidos, inactiva virus muy rdpidamente con las es-
tructuras morfolégicas similares a la del fago MS2.
Debido a que la inactivacién ocurre de manera muy efi-
caz incluso a concentraciones muy bajas de Fe y a pH
neutro, podria ser posible evitar las dos limitaciones
mds comunes de los Pa0o basados en el proceso Fenton,
que son la generacién de lodos y el control de pH
(Pignatello ez al., 2006). En comparacién a otros pAO
basados con luz, tales como UV/H,0, o TiO,/UV, el
proceso foto-Fenton tiene ademds la ventaja de que no
requiere una fuente de luz de alto consumo energético.
Mientras que la fotocatdlisis heterogénea utilizando
TiO, también puede modificarse para funcionar con
luz solar, Gerrity et al. (2008) encontr6 que la inactiva-
cién de virus puede ser inhibida por interacciones insu-
ficientes entre el catalizador y el virus a valores de pH
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que se encuentran en el tratamiento del agua. A dife-
rencia del TiO, utilizados en ese estudio (punto isoeléc-
trico de 5.2 a 5.7), muchos (hidr)éxidos de Fe llevan una
carga positivaa pH neutro (Cornell, M. y Schwertmann,
2003), que facilita la interaccién entre los coloides de
Fe con los virus, que normalmente poseen una carga
negativa. Por lo tanto, se cree que los pao basado en el
proceso foto-Fenton tiene un gran potencial para ser
utilizado como una alternativa eficiente en los métodos
de desinfeccién de virus en el agua. Su aplicacién a
otros patégenos, sin embargo, atin no se ha probado
completamente.

En aguas naturales, las concentraciones de HO,y
metales son generalmente mds bajos que los utilizados
en este estudio. Ademds, la formacién de complejos de
metales traza con la materia orgdnica puede conducir a
un proceso reducido de Fenton. Por lo tanto, para estu-
diar este comportamiento se compara la actividad viral
de una muestra que contiene 1uM de Fe y 50 uM de
H,O, en solucién buffer de carbonato salino (CBS)
con una muestra de lago, bajo las mismas condiciones
experimentales. Los componentes del agua en el lago
influyeron en el sistema Fe/H O, disminuyendo hasta
un tercio del valor obtenido (dato no mostrado). To-
mando en cuenta esta pérdida de reactividad en el siste-
ma Fe/H,O, y suponiendo una dependencia lineal de
k , a concentraciones ambientalmente relevantes (500
nMH,0,, 1 uM Fe), se puede estimar la /eabj en el pro-
ceso foto-Fenton de 3x10” min™. Esto implica que en
el transcurso del dia con 12 horas de luz solar, la con-
centracion del virus se reduciria en aproximadamente
un orden de magnitud debido a la inactivacién por el
proceso foto-Fenton. Esta estimacién, sin embargo, es
muy aproximada y se necesitan mds investigaciones
para evaluar de manera més realista la importancia de la
reaccién de foto-Fenton para inactivacién de virus en
aguas superficiales.
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Figura 1. Efecto de la (a) concentracién del Fe(IIl) con respecto a
la inactivacién de bacteriéfago MS2, (b) efecto de la solubilidad de
Fe(III) y (c) formacién de los radicales hidroxilos (medido por ESR,
siglas en inglés) a diferentes concentraciones de Fe (III) adicionado,
en el sistema Fe(I11)/H,0, . MS§2=10” PFU ml" en CBS, H,0,=50
uM, EDTA=0.1 pM, pH=6.8.
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Figura 2. Efecto de la (a) concentracién del Fe(III) con respecto a la inactivacién de bacteriéfago MS2, (b) formacién de los radicales hidroxilos
(medido por ESR, siglas en inglés) a diferentes concentraciones de Fe (III) adicionado en el sistema Fe(I1)/H,O,/luz solar. MS2=107 PFU ml"
in CBS, pH=6.8, H,0,=50 uM, EDTA=0.1 pM, I=300 W m™ para la inactivacién de MS2, I=10 mW cm™ (uva) para la formacién de HO®.
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MS2- complejo Feftydr-jxido M2 complejo Fa(hydr-)5:dda

Figura 3. Esquema ilustrativo del mecanismo de inactivacién del bacteriéfago MS2 mediante el proceso
Fenton (Fe(III)/H,O,) (a) y el proceso foto-Fenton (Fe(III)/H,O /luz solar) (b).



