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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la desinfección fotocatalítica con TiO2 

para Escherichia coli de aguas para consumo humano en un reactor de flujo 

continuo; construido por cuatro tubos de vidrio tipo Pyrex de diámetro de 2 pulgadas 

y longitud de 70 cm armados en circuito continuo, con caudal de 9.3 L/h y tiempo 

de retención hidráulica de 6.75 minutos. Se aplicó cuatro tratamientos, el 

Tratamiento 1 sin catalizador y los Tratamientos 2, 3 y 4 con TiO2 expuestos a la 

radiación solar, con tiempos de exposición de 60 minutos monitoreado a las 11:15, 

11:45 y 12:15 horas, empleando agua subterránea con presencia de Escherichia 

coli. El porcentaje de inactivación de los tratamientos fueron de 9.1, 78.6, 45.8 y 

53.5% para los Tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Se concluye que el uso 

de TiO2 como catalizador en la fotocatálisis incrementa la inactivación del E. coli en 

aguas subterránea para consumo humano. 

 
Palabras clave: Agua para consumo humano, desinfección fotocatalítica, dióxido de 

Titanio, Escherichia coli. 
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ABSTRACT 

 
The objective of this research was to evaluate the photocatalytic disinfection with TiO2 for 

Escherichia coli of water for human consumption in a continuous flow reactor; made of four 

Pyrex type glass tubes with a diameter of 2 inches and a length of 70 cm, assembled in a 

continuous circuit, with a flow rate of 9.3 L / h and a hydraulic retention time of 6.75 minutes. 

Four treatments were applied, Treatment 1 without catalyst and Treatments 2, 3 and 4 with 

TiO2 exposed to solar radiation, with exposure times of 60 minutes monitored at 11:15, 

11:45 and 12:15 hours, using groundwater with the presence of Escherichia coli. The 

inactivation percentage of the treatments were 9.1, 78.6, 45.8 and 53.5% for Treatments 1, 

2, 3 and 4, respectively. It is concluded that the use of TiO2 as a catalyst in photocatalysis 

increases the inactivation of E. coli in groundwater for human consumption. 

Keywords: Water for human consumption, photocatalytic disinfection, titanium dioxide 

Escherichia coli.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1. Identificación del Problema 

El agua es esencial para la vida, es limitado la cantidad de agua para consumo 

humano, y su calidad de consumo se encuentra sometida a una presión constante; el uso 

que se da como agua potable es importante y también en las diferentes actividades 

humanas; la calidad de agua se encuentra comprometida por la existencia de agentes 

infecciosos y productos químicos tóxicos o radiaciones (OMS, 2021).  

El acceso al agua potable se ve afectada a poblaciones que tienen una desventaja 

social, económica, demográfica y geográfica, por lo que se requiere una clara 

consideración de estos grupos para comprender y abordar las disparidades (WHO, 2019). 

De igual manera los países con ingresos bajos y medios, cuyo 38% de sus servicios  de 

saneamiento no cuentan con fuentes de agua, el 19% con saneamiento mejorado, y el 35% 

con agua y jabón para lavarse las manos (OMS y UNICEF, 2018). 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de las Naciones 

Unidas para la Infancia (UNICEF), en el 2015 el 71% de la población utilizaba un servicio 

de suministro de agua potable gestionado cuando se necesita y no contaminado, y 2100 

millones de personas no contaban con los servicios de forma segura (OMS y UNICEF, 

2018). 

Además, el Banco Mundial menciona que los servicios de agua y saneamiento 

adecuado deben ir en aumento, debido a las consecuencias sobre la salud y el bienestar, 

en la actualidad la diarrea es la segunda causa de muerte en niños menores de 5 años, y 

los niños pobres también sufren de enfermedades intestinales que junto con la desnutrición 

y las infecciones, contribuyen al retraso de su crecimiento (BM, 2021). 
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Florez Franco (2015) menciona que en la Región de Puno se encuentra en un 

crecimiento demográfico exponencial acompañado de una urbanización en aumento 

aproximada del 78% que hacen una presión sobre los servicios básicos que para enfrentar 

esta demanda se requiere un equivalente al 0,31% del PIB (Producto interior bruto) global 

actual de la región.  

Según, Choquehuanca Huanca (2014) en los últimos  75 años la población del distrito 

de Juliaca ha ido en aumento 50 veces, desde 6034 habitantes(1940) hasta el 2007, con 

una  alta tasa de crecimiento anual del 4%, y por tal motivo se la conoce como la primera 

ciudad más poblada del altiplano peruano. Actualmente, según el INEI el 2017 Juliaca tuvo 

una población de 235 mil 110 habitantes (INEI, 2017). 

También en un estudio realizado por Zegarra Butrón (2017) señala que los pozos del 

distrito de Juliaca presentan concentraciones superiores a <1.8 NMP/100ml  para 

coliformes totales y fecales, esto indica contaminación fecal, el 66% de las muestras 

analizadas de agua de pozo requieren un método de desinfección  y el 34% restante de 

muestras de otros tipos de tratamiento; siendo un factor influyente en la dispersión de 

contaminantes biológicos la variación del nivel piezómetro, existiendo una correlación débil 

positiva y muy débil positiva entre el nivel de carga de contaminantes biológicos y las 

concentración de  coliformes totales y fecales en las aguas subterráneas. 

Lo que se observa también en la ciudad de Juliaca, su alta tasa de crecimiento 

demográfico, un alto porcentaje de la población no cuenta con los servicios de saneamiento 

básico como son agua y desagüe, especialmente en zonas rurales y periurbanas, por lo 

tanto los pobladores se ven en la necesidad de usar asilos y otros métodos para realizar 

su disposición de excretas, los cuales  son transportados por la napa freática, alterando así 

la calidad del agua subterránea, pues mediante pozos la población se abastece de agua 

para su consumo y actividades diarias, y uno de los componentes principales presentes en 

la materia fecal es el grupo coliformes, considerada como indicadores en el control de 

calidad del agua destinada al consumo humano (Zegarra Butrón, (2017). 

Larreal-Murrell et al. (2013)  menciona que uno de los indicadores de contaminación 

fecal más utilizados actualmente son los coliformes totales y coliformes fecales, E. coli y 

enterococos indican, y que la Escherichia coli es responsable de aproximadamente 630 

millones de casos de diarrea en el mundo y entre 5 a 6 millones de muertes al año, siendo 

los más afectados la población infantil de países en vía de desarrollo, además, se ha 

reportado su participación en cerca del 50% de las UTI (Infecciones Urinarias 
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intrahospitalarias) y en el 90% de las infecciones de este tipo en pacientes ambulatorios. 

López-Molina y Eslava-Campos (2015) mencionan que  probablemente estos 

componentes se encuentran dispersos en las aguas subterráneas de las zonas rurales y 

periurbanas de la ciudad de Juliaca. Según Munn, (2004) la presencia de bacterias 

coliformes es un indicio de que el agua puede estar contaminada con aguas negras u otro 

tipo de desechos en descomposición. 

Al respecto la Dirección Regional de Salud – Puno, Red de Salud San Román 

mencionó que la Dirección Regional estará analizando los pozos de agua de la población, 

en el marco de la declaratoria de emergencia de 5 distritos por tema de contaminación; 

mencionó además que hay indicios de que en las fuentes de agua se encuentren con altas 

cantidades de coliformes fecales y metales pesados que es dañino para la salud de la 

población (DIRESA, 2019) 

Por estas razones, es necesario implementar un método de tratamiento eficiente para 

la remoción de este contaminante biológico (Escherichia coli).  La selección de una 

tecnología depende principalmente del potencial de inactivación de esta bacteria, por lo 

tanto, el método de fotocatálisis con TiO2 como catalizador, tiene una alta capacidad de 

eficiencia al momento de la inactivación de contaminantes biológicos en el agua como es 

la Escherichia coli y a su vez el uso de varillas de madera encapsuladas con pintura epóxica 

como sustrato para la fijación, lo que facilita el contacto del catalizador con el agua a tratar 

aumentando la absorción de rayos UV y así degradar la materia orgánica presente en esta. 

1.2. Justificación de la investigación 

Esta investigación permitirá dar solución a la problemática de la presencia de la 

bacteria del Escherichia coli en cuerpos de agua que son empleadas para consumo 

humano y que generen la proliferación de enfermedades, especialmente en países en vías 

de desarrollo; empleando la radiación ultravioleta que en zonas alto andinas que es elevada 

y el Dióxido de Titanio como catalizador para inactivar el E. Coli; este método también lo 

utilizaron Guiovana Rincón et al. (2004) y Corzo Lucioni (2011) con resultados de 

inactivación de la bacteria aceptables.  

Además, la investigación permitirá mejorar la calidad de vida de estas poblaciones 

rurales y periurbanas, que usan aguas superficiales y subterráneas como fuente de 

abastecimiento por no contar con servicios de saneamiento básico, al reducir las 

enfermedades gastrointestinales por Escherichia coli, principalmente en poblaciones de 

niños y ancianos, estos reactores fotocataliticos con TiO2 podrían utilizarse como sistema 
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piloto de desinfección en comunidades rurales de la región Puno, porque no genera 

toxicidad y subproductos Castro et al., (2009). 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 Evaluar la desinfección fotocatalítica con TiO2 de Escherichia coli de aguas para 

consumo humano en reactor de flujo continuo. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Diseñar y construir el reactor fotocatalítico con TiO2 fijado de flujo continuo. 

 Determinar los parámetros de E. coli y pH antes y después de los tratamientos 

en el reactor fotocatalítico con TiO2, comparando con la norma nacional. 

 Determinar la eficiencia del reactor fotocatalítico con TiO2 en la inactivación de 

E. coli. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Fundamentos del objeto de estudio 

2.1.1. Agua potable  

Según Howard y Bartram (2003) menciona que el acceso seguro al agua para 

consumo humano, para no llegar a tener problemas en la salud, debería ser superior a 100 

l/habitante/día. Pérez Garay (2015) indica que el agua debería potabilizarse en 

tratamientos para que así cumpla con las normas de calidad  y que esta inicie a partir de la 

captación de agua, ya sean superficiales o subterráneas. 

En el presente se programan y planifican medidas con el fin de mejorar la calidad de 

su uso y de esta manera resolver los numerosos problemas de salud, siendo el agua un 

medio de transporte de diferentes enfermedades; en tal sentido es necesario la vigilancia 

permanente a la calidad sanitaria para evitar epidemias (Álvarez Alva, 2002).  

Según Lampoglia et al. (2008) se entiende como agua potable aquella que cumple 

los siguientes aspectos; Inexistencia de microorganismos que causan enfermedades, libre 

de compuestos nocivos a la salud, aceptable para consumo, (parámetros organolépticos), 

exenta de compuestos que causen corrosión o incrustaciones en las instalaciones 

sanitarias. 

La Tabla 1 muestra la clasificación de los contaminantes presentes en el agua, de 

acuerdo a las propiedades físicas, químicas y biológicas. 
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Tabla 1. 

Clasificación de los contaminantes presentes en el agua 

Físicos  Químicos Gaseosos Biológicos 

       Olor  Materia orgánica 
 Anhídrido 

carbónico 
 Bacterias 

       Color  Acidez/ alcalinidad  Metano  Hongos 

       Grasas y aceites  Potencial de hidrógeno (pH)  Ácido sulfhídrico  Protozoos 

       Espumas  Nitrógeno   Algas 

       Radiactividad  Fósforo   Animales 

       Temperatura  Salinidad   Plantas 

       Sólidos disueltos  Metales pesados   Virus 

       Sólidos en 
suspensión 

 Detergentes   

  Compuestos tóxicos   

   Pesticidas     

Fuente: Aurazo de Zumaeta, (2004) 

2.1.2. Tipo de agua potable 

Agüero Pittman (2003) menciona que la cantidad necesaria para la población es  

relevante al momento de seleccionar una fuente de abastecimiento de agua, existen tres 

tipos principales de fuente; Aguas de lluvia, aguas superficiales (lagos, arroyos, lagunas, 

ríos, mares, océanos y glaciares) y aguas subterráneas (pozos profundos). 

2.1.2.1. Aguas superficiales 

Las aguas superficiales están compuestas por ríos, arroyos, lagos, etc. que fluyen 

sobre la superficie terrestre. Las zonas habitadas por pobladores anhelan este tipo de 

fuentes. Sin embargo, en ocasiones no existe otra fuente alternativa en la comunidad, 

siendo necesario para su uso, tener la información completa que permita conocer las 

características físico, químicas y microbiológicas (Agüero Pittman, 2003).  

2.1.2.2. Aguas subterráneas 

Lampoglia et al. (2008) mencionan que las fuentes de captación de aguas 

subterráneas se pueden realizar mediante manantiales, pozos, galerías filtrantes, 

excavados y tubulares, estas fuentes comúnmente se encuentran protegidas por ende 

están libres de microorganismos patógenos y presentan una calidad que se encuentran 

dentro de los parámetros de consumo humano. 

El agua subterránea comúnmente es de buena calidad y puede utilizarse para 

consumo humano sin tratamiento, sin embargo es preferible la desinfección como método 
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para prevenir contaminación durante el manejo del agua, así mismo, el agua de los pozos 

de poca profundidad pueden contener microorganismos provenientes de letrinas cercanas, 

tanques sépticos, pastoreo de ganado o contaminación de sustancias orgánicas sintéticas 

de productos agroquímicos (González H. et al., 2010). 

2.1.3. Características biológicas del agua potable 

Los contaminantes biológicos infecciosos deben ser eliminados para evitar 

problemas en salud, el cual puede causar la enfermedades y mortalidad en países en 

desarrollo y el agua es solo uno de los medios de transporte, ya que estos agentes 

patógenos pueden ser transportados mediante los alimentos y así mismo por los malos 

hábitos de higiene de persona a persona, de animales al hombre, entre otras rutas  

Sánchez Martínez, (2017).  

Además los lixiviados de rellenos sanitarios, los efluentes de aguas residuales con 

tratamiento deficiente, las infiltraciones de tanques sépticos, etcs, la escorrentía pluvial y 

las inundaciones ocasionan el deterioro de la calidad del agua de los recursos hídricos 

(Aurazo de Zumaeta, 2004). 

La tabla 2 muestra los agentes patógenos presentes en el agua que se presentan en 

aguas superficiales y subterráneas y cuya transmisión mediante flujo hídrico han sido 

demostrados. 

Tabla 2. 

Agentes patógenos presentes en el agua 

Tipo Agentes 

Bacterias 
Escherichia Coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia 

enterocolitica, Campylobacter jejuni 

Virus Enterovirus, rotavirus, adenovirus 

Protozoos Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, Balantidium coli 

Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia. 

Cyanobacterias Anabaena, Microcystis. 

Fuente: Adaptado Aurazo de Zumaeta  (2004) 

 

Las principales enfermedades infecciosas se transmiten mediante las heces de seres 

humanos y animales, si el agua para consumo humano está contaminada, producirá 

enfermedades infecciosas; la  Organización Mundial de la Salud (OMS), en sus guías para 

la calidad de agua para consumo humano, señala que el riesgo más común y difundido 
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que lleva consigo el agua para consumo humano son las enfermedades infecciosas 

provocadas por bacterias, virus, protozoarios y helmintos (SUNASS y JICA, 2004). 

Al respecto Lampoglia et al. (2008) mencionan que existen vías de contaminación y 

ejemplos de microorganismos que se encuentran en los cuerpos de agua tal como se 

muestra en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Vías de contaminación y ejemplos de patógenos relacionados con el agua 

(adaptado de Lampoglia et al., 2008) 

2.1.4. Escherichia coli 

Allaert Vandevenne y Escolá Ribes (2002) mencionan que es un microorganismo 

que tiene forma de bastón de 1.5  por 4μ, la mayoría de las especies son móviles ya que 

cuentan con  flagelos periticos típicos de las entero bacterias los cuales les permiten 

movilizarse, su cultivo se realiza en medios diferenciales para el aislamiento permiten una 

rápida identificación de las cepas lactosa positivas, como el agar EMB y Agar McConkey, 

y la diferenciación con otras entero bacterias se comprobar de forma sencilla atendiendo 

los caracteres bioquímicos, comprobando la fermentación de la lactosa y la producción de 

indol con ausencia de actividad frente al citrato y la urea (Carrillo Zapata y Lozano Caicedo, 

2008). 

La Escherichia coli (bacteria gram negativa) cuenta con una gruesa capa externa de 

peptidoglicano en su pared celular que le hace más resistente a los diferentes métodos de 

desinfección convencional (Rodríguez-Chueca et al., 2013). 
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2.1.5. Tipos de tratamiento de aguas para consumo humano  

Para llegar a tener agua potable de calidad es necesario someterlo a diferentes 

tratamientos esenciales, que comprenden la clarificación, desinfección y el ordenamiento 

químico y organoléptico (Pérez Garay, 2015). 

2.1.5.1. Desinfección del agua 

González H. et al. (2010), menciona que el uso de la desinfección en el proceso de 

tratamiento del agua podría evitar que este sea un medio de transporte de enfermedades 

como el cólera, hepatitis infecciosa, poliomielitis, fiebre tifoidea y paratifoidea, amibiasis, 

enteritis causada por rotavirus, y diarrea causada por cepas patógenas de Escherichia. coli 

teniendo diferentes métodos y tecnológicas de desinfección entre las más utilizadas en la 

actualidad están: cloración, ozonización, yodación y fotocatálisis.  

2.1.5.2. Dióxido de Titanio TiO2 

El Titanio como elemento ocupa el noveno puesto en abundancia en toda la corteza 

terrestre, en una forma de óxido, el cual puede encontrarse en tres formas cristalinas, los 

cuales son brookita,  rutilo y la anatasa, estos últimos mencionados son utilizados como 

catalizadores, siendo la anatasa la más común en temas de actividad fotocatalítica 

(Fernández-Ibáñez, 2004). La estructura anatasa del sistema tetragonal se muestra en la 

figura 2. 

 

          

Figura 2. Estructura cristalina de la Anatasa, Sistema tetragonaligura (adaptado de Deza 

Martí et al., 2017) 
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Asimismo, Haider et al., (2017) mencionan que el Dióxido de Titanio (TiO2) es 

utilizado como un semiconductor para el proceso de fotocatálisis heterogénea, esto es 

gracias a las propiedades de absorción de energía radiante y su alta estabilidad química 

que lo hace perfecto para trabajar en un amplio rango de pH, que es idóneo para 

mineralizar un alto porcentaje de los contaminantes orgánicos a baja concentración en 

condiciones ambientales de temperatura y presión, permitiendo también la eliminación de 

compuestos inorgánicos como los cianuros, su irradiación es aplicable al tratamiento de 

aire, aguas y suelos contaminados. 

2.1.6. Fotocatálisis heterogénea 

El método de fotocatálisis heterogénea utilizando el TiO2 como catalizador, ha 

evidenciado ser funcional para la remoción de compuestos orgánicos presentes en el agua 

(Huang et al., 2008). 

La eficiencia de este método se basa en la reducción y oxidación (Redox) de la superficie 

del TiO2, realizándose mediante la absorción de fotones de energía igual o superior al 

bandgap del semiconductor, conocida como foto excitación donde se promueve reacciones 

de transferencia de carga, a través de la interfaz semiconductor-solución acuosa, el 

resultado neto es la catálisis de la reacción de oxidación de los contaminantes disueltos, 

por parte del semiconductor iluminado por rayos UV (Herrmann, 1999). 

Asimismo,  Navarro García (2015) menciona que el uso de catalizadores sólidos y 

radiación ultravioleta procedentes de la luz solar o artificiales  son empleadas en la 

fotocatálisis heterogénea; por lo general, se emplean Al2 O3, Fe2 O3 TiO2 y ZnO, como 

catalizadores y el más utilizado, es el dióxido de Titanio, TiO2, por ser muy estable, no 

tóxico, económico, tener amplia superficie de absorción y alta actividad fotocatalítica. 

La fotocatálisis heterogénea posibilita la degradación, en muchos casos la 

mineralización, de gran variedad de compuestos orgánicos según el proceso que se 

esquematiza en la figura 3. 
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Figura 3. Esquema del proceso de fotocatálisis heterogénea en partícula semiconductora 

(adaptado de Esparza et al., (2010)) 

Cuando la luz incide en la superficie del foto catalizador (material semiconductor), se 

produce la excitación y se libera un electrón (e-) desde la banda de valencia (BV) hacia la 

banda de conductividad (BC); este electrón reacciona con el oxígeno molecular (O2) 

convirtiéndolo en un anión (O2-), por su parte, el hueco (H+) dejado por el electrón reacciona 

con la molécula del agua convirtiéndola en un radical hidroxilo (OH+), y en conjunto el O2-y 

OH+ por su elevado poder óxido-reductor, ante la presencia de cualquier molécula 

contaminante, ya sea esta orgánica o inorgánica, producirán una reacción fotoquímica de 

óxido-reducción que degradará la molécula contaminante (Navarro García, 2015). 

El potencial de hidrógeno (pH) es un indicador muy importante al momento de utilizar 

la fotocatálisis como solución para degradar materia orgánica, en tal sentido  Valencia 

et al., (2011) indican que la cinética de reacción es elevada a un pH por debajo del punto 

isoeléctrico del foto catalizador  quiere decir, que mientras el pH se acerque a 0 la 

degradación de materia orgánica es más eficiente y disminuye su eficiencia a un pH por 

encima del punto isoeléctrico. 

2.1.7. Radiación UV 

Según Cañarte Soledista (2010) el sol emite luz, calor y radiación solar, este último 

incluye tres elementos: rayos ultravioletas, luz visible y rayos infrarrojos. Existen tres tipos 

de radiaciones ultravioleta como se observa en la figura 4: 
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Figura 4. Esquema de los tres tipos de radiación ultravioleta (adaptado de Cañarte 

Soledista, 2010) 

La región Ultra Violeta contempla el intervalo de longitudes de onda de 100 a 400 

nanómetros y se divide en las tres bandas siguientes: 

 Ultra Violeta A (315 a 400 nanómetros) 

 Ultra Violeta B (280 a 315 nanómetros)  

 Ultra Violeta C (100 a 280 nanómetros) 

Cuando la luz solar atraviesa la atmósfera, el ozono, el vapor de agua, el oxígeno y 

el dióxido de carbono absorben toda la radiación Ultra Violeta C y aproximadamente el 90% 

de la radiación Ultra Violeta B. La atmósfera absorbe la radiación Ultra Violeta A en menor 

medida. Y como resultado, la radiación Ultra Violeta que alcanza la superficie terrestre se 

compone en su mayor parte de rayos Ultra Violeta A, con una pequeña parte de rayos Ultra 

Violeta B (Cañarte Soledista, 2010). 

Según el guía de OMS (2003) indica que mientras el sol se encuentro en lo más alto, 

más intensa es la radiación Ultra Violeta, así, la intensidad de la radiación Ultra Violeta 

depende de la hora del día y la época del año, las mayores intensidades de la radiación 

Ultra Violeta se producen cuando el sol alcanza su máxima altura. 
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2.1.7.1. La Latitud 

Cuanto más cerca de la línea del ecuador se encuentre un País, más intensa es la 

radiación UV (OMS, 2003). 

2.1.7.2. La Nubosidad 

Así mismo la guía de mencionan que la intensidad de la radiación Ultra Violeta es 

alta cuando el cielo se encuentra despejado, incluso con nubes, y la dispersión puede 

producir el mismo efecto que la reflexión por diferentes superficies, aumentando la 

intensidad total de la radiación Ultra Violeta (OMS, 2003). 

2.1.7.3. La Altitud 

La OMS (2003) sostienen que mientras mayor sea la altitud la atmósfera es más 

delgada por consiguiente absorbe una menor proporción de radiación UV, con cada 1000 

metros de aumento de la altitud, la intensidad de la radiación UV aumenta en un 10 a 12%. 

.  

Figura 5. Dependencia de la radiación ultravioleta adaptado de OMS (2003) 
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2.1.7.4. Valores del Índice de radiación ultra violeta (IUV) 

El IUV es una medida de la intensidad de la radiación Ultra Violeta sobre la superficie 

terrestre, los cuales deben presentarse como un valor único redondeado al número entero 

más próximo; los valores del IUV se separan en categorías de exposición, los servicios de 

información meteorológica de un país o de un medio de comunicación pueden informar 

sobre la categoría de exposición, el valor o intervalo de valores del IUV, o ambos (OMS, 

2003). 

 

Figura 6. Categorías de exposición a la radiación UV adaptado de OMS (2003) 

Así mismo existen horarios en las cuales se observa mayor índice de radiación UV, 

como se indica en la figura 7. 

 

Figura 7. Gráfico que representa los horarios más altos de radiación UV adaptado de 

OMS (2003) 

2.1.8. Principales reactores foto catalíticos 

Gamboa Gamboa (2014) menciona que actualmente los procesos fotocatalíticos están 

siendo aplicados en diferentes campos: tratamiento de aguas, producción de energía, 

síntesis química, mitigación de gases, siendo este un método potencialmente amigable con 
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el medio ambiente, ya que para los procesos mencionados anteriormente se consumen 

combustibles fósiles, esto teniendo como resultado el calentamiento global, la idea de 

realizar estos procesos con solo la radiación solar como entrada de energía es atractiva; 

sin embargo, la inclusión de los procesos fotocatalíticos requieren el uso de un reactor, un 

equipo en el cual los fotones, el foto catalizador y los reactantes entren en contacto entre 

sí, con el fin de lograr un objetivo en común. 

2.1.8.1. Reactores de perfil parabólico (RPP) 

Los reactores fotocatalíticos son diferentes en cuanto a su funcionamiento en 

comparación a un calentador solar, ambos requieren una absorción y captación de 

radiación solar específicamente en un área terminada de ambos sistemas, el uso de 

reflectantes parabólicos se diseñó partir de los procesos términos, así mismo este es una 

buena opción para poder diseñar un reactor fotocatalítico tomando como base estos 

diseños (Gamboa Gamboa, 2014). 

Un reactor de perfil parabólico (RPP) utiliza una superficie parabólica larga y 

reflectante, similar a la de los calentadores solares, con el fin de poder captar la mayor 

cantidad de radiación solar en los tubos de vidrio, estos ubicados a lo largo de la línea 

parabólica, el catalizador comúnmente es utilizado al ser vertido directamente en el fluido 

a tratar, así mismo también si existen investigaciones con el catalizador fijado en un 

sustrato (Braham y Harris, 2009). La figura 8 muestra el diseño más común de un reactor 

de perfil parabólico. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Configuración usual de una RPP adaptado de Braham y Harris,  2009)  
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Al concentrarse la luz solar en el catalizador este tiende a tener ventaja y a la misma 

vez su desventaja; la principal ventaja es la capacidad de absorción de radiación entrante, 

esto permitiría que se utilice menos catalizador, por otro lado, la desventaja seria la poca 

captura de luz hacia el reactor, esto se a que solo puede capturar la luz que incida 

directamente y más no la luz que ingresa perpendicularmente, en tal sentido se necesitaría 

hacer un seguimiento a la dirección de la radiación solar esto incrementará los costos de 

operación (Braham y Harris, 2009). 

Otros problemas relacionados con la concentración de luz son los siguientes según 

Braham y Harris (2009).  

 Típicamente se da una relación no lineal entre la intensidad de la luz y la tasa de 

reacción, lo cual no necesariamente conlleva a un incremento en la obtención de 

productos al incrementar el factor de concentración. 

 A altas concentración de radiación solar el reactor se calienta, esto trae consigo una alta 

tasa de recombinación entre el electrón y hueco, esto dado ya que, al incrementar la 

intensidad, incrementa la cantidad de pares electrón/hueco generados simultáneamente 

en una partícula de catalizador, así incrementando la recombinación y finalmente 

disminuyendo la eficiencia del reactor. 

El uso de reactores de tipo RPP son utilizados exitosamente en la degradación de 

diversos contaminantes en el agua: pesticidas, complejos metálicos y bacterias, y existe 

un número significativo de demostración a escala piloto de tecnológicas fotocatalíticos se 

han basado en el reactor de tipo RPP (Oyama et al., 2004). 

2.1.8.2. Colectores parabólicos compuestos (CPC) 

Blanco Gálvez et al. (2004) mencionan que este tipo de reactor fotocatalítico evita los 

diferentes problemas que afectan la eficiencia y desempeño en comparación con el RPP, 

una de sus más grandes ventajas de un reactor tipo CPC es que la forma geométrica de la 

superficie reflectora permite que la radiación tenga contacto indirectamente y así la luz 

pueda ser reflejada a la superficie del tubo de vidrio.  
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El factor de concentración y el ángulo aceptado están directamente relacionados 

según la relación mostrada en la ecuación 1. 

𝑪𝑪𝑷𝑪 =
𝟏

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒂
=

𝒂

𝟐𝝅𝒓
                    (Ecuación 1) 

Donde: 

CCPC : Factor de concentración 

Θα: Es la mitad del ángulo de aceptación  

α: Ancho de la abertura del reflector  

r: Radio del tubo 

Si al realizar el cálculo nos da un resultado de 1 de factor de concentración, esto 

significaría que la mitad de ángulo de aceptación será de 90°, esto significa que toda la luz 

que tenga contacto directo y difusa con las parábolas será reflejada hacia el tubo de vidrio, 

véase imagen 9, en tal sentido esto permite que el reactor opere en días nublados donde 

no hay radiación directa disponible (Blanco Gálvez et al., 2004).  

 

Figura 9. Foto reactor CPC no concentrado adaptado de Blanco Gálvez et al. (2004) 

En este tipo de reactores, la radiación solar tiende a tener una mejor distribución por 

toda la superficie parabólica, así mejorando la reflexión de la luz al catalizador en relación 

a un PTR, esto permitiendo que un CPC pueda será adaptado y mejorado a sistemas con 

catalizadores soportados en un sustrato, en este reactor no es necesario el uso de un 

mecanismo de rastreo solar logrando una simplicidad y costo del sistema (Braham y Harris, 

2009). 
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Los reactores CPC no concentradores presentan desventajas como: 

 Se requiere de una mayor cantidad de catalizador. 

 Se requieren tubos absolvedores más anchos y presiones de operación inferiores. 

 El área superficial del tubo de una CPC no concentradora debe igualar al área del 

reflector, esto pone una limitación en que tan grande puede ser el reflector. 

Braham y Harris (2009) indica que en cuanto al uso de CPC como método de 

tratamiento de agua con catalizador en suspensión es recomendable usar un método de 

recuperación mediante la sedimentación y ultrafiltración. 

2.1.8.3. Colectores planos inclinados (CPI) 

Si bien es cierto el diseño de tipo PTR y IPC son el resultado de una adaptación de 

los calentadores solares, y son eficaces en procesos fotocataliticos, no quiere decir que 

sean el mejor diseño, quiere decir que existen parámetros operacionales que rigen la 

eficacia de la fotocatálisis como son: maximizar la   transferencia entre la masa y el 

catalizador, asegurar la adecuada iluminación, en tal sentido un reactor diseñado 

específicamente para aplicar los parámetros mencionados anteriormente, esto traerá 

consigo una mayor eficacia en comparación con los rectores de tipo parabólico (Braham y 

Harris, 2009). 

Así,  el diseño que cumple con los parámetros es el colector plano inclinado (CPI), 

este diseño consiste en una superficie plana sobre el cual la película de agua fluye (Blanco 

Gálvez et al., 2004). La figura 10 muestra un reactor solar tipo CPI. 
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Figura 10.  Reactor solar de tipo CPI adaptado de Blanco Gálvez et al. (2004)  

Braham y Harris (2009) explica que mediante este tipo de reactor se puede usar un 

catalizador fijado en un sustrato ya sea en cualquier material: vidrio metal o inclusive 

concreto, es una mezcla de un diseño simple y económico, por consiguiente, ha sido 

fundamental para que este tipo de reactor sea usado en diferentes investigaciones; este 

tipo de diseño puede capturar la radiación difusa logrando un mayor contacto con la 

delgada película del fluido, esto traerá consigo altas tasas de transferencia.  

Bai et al. (2004) indican que para poder fijar el catalizador se usaron diferentes 

métodos de inmovilización, uno de ellos fue corrugar la superficie del reactor, trayendo 

consigo diferentes ventajas como son: 

 La corrugación de la superficie incrementa la posibilidad de depositar el catalizador 

en esta. 

 Al tener una corrugación perpendicular a la del sentido del flujo, esto traerá consigo 

un incremento en el tiempo de residencia, mejorando así la transferencia de masa y 

el desempeño del reactor. 

En tal sentido, así como tiene ventajas, también tiene sus desventajas como diseño 

a escala piloto o nivel comercial como son:  

 Mantener el flujo laminar. 

 Susceptibilidad a la evaporación y a interferencias con partículas en el aire. 
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2.2. Resultados anteriores de investigación 

2.2.1. Antecedentes internacionales 

La investigación de Rojas-Higuera et al. (2010) tuvieron el objetivo de evaluar tres 

tratamientos el primero agua residuales provenientes de lagunas de oxidación, el segundo 

fotocatálisis con dióxido de titanio y el último con desinfección química para inactivar a los 

Coliformes totales y E. coli, que están presentes en aguas residuales de origen domestica 

que se utilizan para riego agrícola, obteniendo resultados que muestran que el 

(PTFTiO2/UV) fue significativamente superior que el tratamiento de lagunaje facultativo 

(TLF) y el post tratamiento químico (PTQ) NaClO (p<0,0001) obtuvo 100% de inactividad 

para Coliformes y E. coli a los 30 minutos de irradiación a escala de reactor.  

Asimismo, Sarria et al. (2005) realizaron un trabajo de investigación con el objetivo 

de presentar investigaciones que demuestran que la electro química como la fotoquímica 

son alternativas prometedoras para aumentar la calidad del agua,  la metodología de este 

trabajo se resume en dos métodos, el primero fue el uso reactores con lámpara solar para 

los experimentos catalíticos y el segundo un reactor acoplado fotoquímico – biológico para 

el tratamiento combinado, los resultados demostraron que, si bien la luz ejerce una acción 

bacteriana, la inactivación de Escherichia coli en menor tiempo se realiza cuando se utiliza 

el Dióxido de Titanio (TiO2) en suspensión, la desinfección fotocatalítica es una 

consecuencia de la acción directa de la luz sobre los microorganismos y de la acción de 

las partículas foto catalíticas excitadas. 

Por otra parte, el trabajo de investigación realizado por Guiovana Rincón et al. (2004) 

con el objetivo de la aplicación de un sistema foto catalítico como un método innovador 

para la desinfección del agua”, muestran que la metodología usada en este trabajo de 

investigación fue el uso de un reactor Cilindro-Parabólico Compuesto utilizado tiene tres 

módulos, cada módulo está conformado por 8 tubos ensamblados sobre una plataforma 

fija inclinada 46°, y los tres módulos están conectados en serie y mediante ellos fluye el 

agua, recorriendo por un tanque de recirculación el cual se encuentra conectado a una 

bomba centrífuga, teniendo de resultado la inactivación de la Escherichia coli el cual varía 

entre 0,025 y 2,0 g/L en dos diferentes intensidades de luz. 

De acuerdo, a Corzo Lucioni (2011) quien realizó un proyecto de investigación, 

teniendo como objetivo la degradación foto inducida para la colorante rodamina B, la 

metodología usada fue el fotocatalizador con Óxido de zinc (ZnO) y utilizando la luz solar 
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como fuente de radiación fotónica, con agitación seguida en sistemas expuestos al aire 

libre, como conclusión obtenida, este trabajo de investigación demostró que la degradación 

fotocatalítica es una método muy efectiva en la remoción de colorantes en aguas 

provenientes de industrias textiles, obteniendo como resultado un valor de la constante 

aparente de velocidad de degradación de la colorante rodamina B de 0,1 min-1. 

La investigación realizada por Deza Martí et al. (2017) tuvo como objetivo evaluar 

experimentalmente la degeneración del colorante azul, Cibacron Navy-H2G, y la 

metodología usada fue mediante un reactor fotocatalítica de nano partículas industriales 

de TiO2, los mejores resultados del proceso demostraron que la degradación más eficiente 

se obtuvo con una masa de 0,6 g de nano partículas de Dióxido de Titanio, y una 

concentración de colorante de 20 ppm y a un pH de 4. 

2.3. Marco Legal. 

Existe en el Perú un marco legal relacionado al tratamiento de las aguas para consumo 

humano en general, pero mas no para métodos de abastecimiento subterráneo.  

 Ley General del Ambiente N° 2861. La presente ley menciona que el ser humano tiene 

el derecho de vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado; en tal sentido el 

estado peruano tiene la obligación de mantener este equilibrio medio ambiental y social 

(MINAM, 2005). 

 Ley de Recursos Hídricos N°29338.  La presente Ley regula el uso y manejo de los 

recursos hídricos. Ya sean fuentes de agua superficial, subterránea, continental así 

mismo también los bienes asociados a esta. Se extiende al agua marítima y 

atmosférica en lo que resulte aplicable (ANA, 2009). 

 Decreto Supremo N° 031 – 2010. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo 

Humano. El presente Reglamento establece las disposiciones generales con relación 

a la gestión de la calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar 

su inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, así como proteger y promover 

la salud y bienestar de la población (MINSA, 2010). 

2.3.1. Límites Máximos Permisibles para parámetros microbiológicos y 

parasitológico DS. N°031-2010-SA. 

 



37 
 

Se publicó en el diario oficial el peruano los Límites máximos permisibles con fecha 26 

de Setiembre del 2010, véase la tabla 3. 

Tabla 3. 

Límites Máximos permisibles para parámetros microbiológicos y parasitológicos 

 

PARÁMETRO UNIDAD 
LIMITE MAXIMO 

PERMISIBLE 

 Bacterias coliformes totales UFC/100 mL a 35°C 0 (*) 

 E. coli UFC/100 mL a 44.5°C 0 (*) 

 Bacterias Coliformes 

Termotolerantes y Fecales 
UFC/100 mL a 44.5°C 0 (*) 

 Bacterias Heterotróficas UFC/ mL a 35°C 500 

 Huevos y larvas de 

Helminontos, quistes y 

ooquites de protozoarios 

patógenos 

N° org/L 

 
0 

 Virus UFC/ mL 0 

 Organismos de vida  libre, 

como algas, protozoarios, 

copépodos, rotíferos, 

nematodos en todos sus 

estados evolutivos 

N° org/L 0 

Fuente: DS. N°031-2010 SA.  
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Descripción del lugar de ejecución 

La construcción del reactor fotocatalítico, se realizó en la Villa Chullunquiani, del distrito 

de Juliaca, provincia de San Román, departamento de Puno, este proyecto tuvo una 

duración de 3 meses. 

3.1.1. Datos de ubicación del lugar experimental  

En la tabla 4 muestra la ubicación geográfica del área de experimentación en 

coordenadas universal transversal de Mercator (UTM). 

Tabla 4. 

Coordenadas geográficas en Unidades cartográfica transversa de Mercator (UTM). 

Lugar Coordenadas Geográficas UTM 

 Este Norte Altitud 

Lugar de ejecución 373154 8284161 3841 m 

Fuente: Google Earth 

3.2. Materiales, insumos, equipos y formatos 

3.2.1. Materiales 

La tabla 5 muestra los materiales que se utilizaron en la construcción del reactor 

fotocatalítico. 
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Tabla 5. 

Materiales de construcción del reactor foto catalítico 

Herramientas Tuberías Vidrios Otros 

Pala Codo IPS Ø 2´´ 

 

Tubos de vidrio 

de Ø 2´´ 

Estructura de metal 

soldado 

Pico Niple IPS de Ø 2´´  Varillas de madera 

Kit Alicates Unión HH IPS de Ø  2´´  Cinta Teflón 

Cinta métrica Reductor IPS de Ø 2´´ a Ø  

1´´ 

 Silicona Sika 

Brocha Tubo IPS de Ø 1´´  Dremel 3000 

 Válvula Bola PVC de Ø  

1´´ 

 Kit Pintura Epoxica Titanic 

 Unión Universal IPS de Ø 

1´´ 

 Pegamento 

 

La tabla 6 muestra la relación de los materiales de campo, insumos, equipos, laboratorio 

y formatos. 

 Tabla 6. 

Materiales de campo, insumos, equipos y formatos 

Materiales de campo Insumos Equipos Formatos 

Guantes y gorra Dióxido de Titanio GPS, Garmin etrex10 Cadena de custodio 

Cooler Agua de pozo Cámara fotográfica 

 

Registro de datos de 

campo 

Frascos de Borosilicato 

200 ml 

Hielo Cronometro  

Jarra  de 1 L    

Balde de 20 L    

 

3.3. Metodología 

3.3.1. Toma de muestra de agua 

Para la toma de muestra del agua se empleó la Resolución Directoral 160-2015 –

DIGESA del “Protocolo de procedimiento para la toma de muestras, preservación, 

conservación, transporte, almacenamiento y recepción de agua para consumo humano” 

(MINSA, 2015). 
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Tabla 7. 

Procedimiento de monitoreo de la muestra de agua 

Parámetros Recipiente Volumen Muestreo 

Escherichia 
Coli 

(UFC/100mL 
A 44.5°C) 

Borosilicato 
esterilizado 

200 mL 

No fue sometido a enjuague, la toma de muestra 
fue directa dejando un espacio de aireación y 

mezcla. Luego se procedió a rotular la muestra 
para ser transportada al laboratorio. 

Potencial de 
Hidrógeno 

(pH) 

Borosilicato 
esterilizado 

200 mL 
La toma de muestra fue directa. Luego se 

procedió a rotular la muestra para ser 
transportada al laboratorio. 

Fuente: RD. 160 -2015 DIRESA 

El agua que se empleó fue subterránea y fue monitoreada en la Urb. Santa Aurelia 

del Distrito de San Miguel de la Provincia de San Román de la Región Puno. 

3.3.2. Método de análisis de los parámetros monitoreados 

Los análisis de los parámetros monitoreados fueron realizados en el laboratorio B&C 

S.A.C. “Laboratorio de Ensayos Químicos y Microbiológicos” de la ciudad de Juliaca. La 

tabla 8 muestra los métodos de análisis. 

Tabla 8. 

Métodos de análisis de los parámetros  

Parámetros Método de análisis 

Escherichia Coli (UFC/100mL A 44.5°C) 
Método Filtro de membrana. Métodos Normalizados 
para Análisis de Aguas Potables y Residuales APHA, 
AWW, WEF. Part 9221 D.21th ed 2005. 

Potencial de Hidrógeno (pH) Potenciómetro 

 

3.3.3. Diseño de reactor 

Para la selección de componentes del reactor se investigó diferentes tipos de reactores 

fotocataliticos utilizados para la desinfección del agua. La tabla 9 muestra un cuadro 

comparativo de las ventajas y desventajas operativas y constructivas de tres diseños de 

reactores según (Gamboa Gamboa, 2014).  
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Tabla 9. 

Ventajas y desventajas de reactores fotocataliticos 

Reactor Ventajas Desventajas 

PTR 

         Alta concentración de la 
radiación 

         No capta radiación difusa 

         Permite usar poco 
catalizador (TiO2). 

         Requiere un mecanismo de seguimiento 
solar 

         Permite operar a altas 
presiones 

  

CPC 

         Capta radiación difusa 
         Se requiere mayor cantidad de catalizador 

(TiO2). 

         La radiación se distribuye 
de manera uniforme en el 
tubo. 

         Se requieren tubos absorbentes más 
anchos 

         No requiere mecanismo 
de rastreo solar 

  

CPI 

         Capta radiación difusa y 
no requiere superficie 
reflectora 

         Difícil adaptación a un sistema de captación 
de gases 

         Fácil construcción 
         Pobre desempeño en procesos de alta 

presión 

         Versatilidad en cuanto a 
materiales de construcción 

         Se puede dar retención de fluido. 

Fuente: Gamboa Gamboa (2014) 

En la investigación el diseño del reactor tuvo un grado significativo de captación solar, 

así mismo el consumo de energía es menor durante su operación, considerando que la 

falta de energía para su funcionamiento sería una complicación en zonas rurales y 

periurbanas, donde no se cuenta con recursos económicos suficientes para su uso.  

Se consideró en el diseño características de los reactores de tipo perfil parabólico 

compuesto (CPC) y de colector plano inclinado (CPI), para potencializar la captación de 

radiación solar difusa, con el objeto de aprovechar las desviaciones de radiación solar al 

tener contacto con las nubes, especialmente en la zona alto andinas del Perú en donde la 

nubosidad puede presentarse en cualquier momento del día.  

Este nuevo diseño hibrido requiere que el catalizador (TiO2), este fijado en un sustrato 

(pared de los tubos), para que de esta manera el catalizador tenga contacto con todo el 

fluido, la finalidad de esto es que el agua a tratar no se mezcle con el catalizador (TiO2) 

sino solo tenga contacto con el fluido, esta característica disminuiría el costo de limpieza y 

separación del catalizador del fluido. Para limpiar la sedimentación de pequeñas partículas 

del catalizador (TiO2) el reactor fotocatalítico tuvo una válvula de purga con la finalidad de 

limpiar las impurezas que se pueden producir por desgaste del catalizador. Así mismo, se 

consideró en el diseño el ángulo de inclinación del reactor con la finalidad de sedimentar el 
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material desprendido del sustrato fijado con el catalizador (TiO2) por su propio peso y 

gravedad. 

De acuerdo a todo lo mencionado, la característica de diseño del reactor que se 

construyó en la investigación tiene un bajo costo de construcción y un alto índice 

fotocatalítico. Los parámetros de diseño considerados fueron:   

 Caudal mínimo de operación. 

 Diámetro de los tubos de vidrio fotocatalítico. 

 Dimensión del reactor fotocatalítico. 

 Dirección y ángulo geométrico para reflejar la radiación solar. 

 Materiales de superficie reflectante y de los tubos.  

 Método de fijación del catalizador en el sustrato. 

 Tipo de tubería. 

 Válvula de purga del reactor. 

La figura 11 muestra las partes del reactor fotocatalítico diseñado. 

 

Figura 11. Partes del reactor fotocatalítico  
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3.3.3.1. Tipo de material de la superficie reflectante 

Se mencionó anteriormente el tipo de superficie reflectante usado en el reactor CPI, 

no indica un material específico, sin embargo, se seleccionó el más idóneo, considerando 

la capacidad de reflectancia de radiación solar. 

Se consideró el Nivel de reflectancia de distintos metales. La Figura 12 muestra un 

gráfico la reflectividad de diversos metales en rangos desde 200 nm hasta los 1000nm.  

 

Figura 12. Nivel de reflectancia de distintos metales adaptado de Blanco Gálvez et al. (2004) 

La figura 12 muestra que el metal con mayor reflectividad es la plata, sin embargo, 

su uso en el diseño del reactor se ve limitado debido a su costo de inversión económica, el 

aluminio se encuentra con un rango alto como material reflectante, y por debajo se 

encuentran el cobre y el oro, Comparando los metales analizados, se seleccionó al aluminio 

como el material más eficiente y económico. 

3.3.3.2. Tipo de tubo de vidrio. 

Para el diseño del reactor fotocatalítico se consideró el tubo de vidrio por su alto 

índice de transmitancia de radiación UV. Por general los vidrios y polímeros poseen buena 

transmitancia, esto no indica el uso de cualquier tipo de tubo, al contrario, también fue 

necesario saber si estos tubos tienen una buena resistencia mecánica.  La figura 13 

muestra la transmitancia que caracterizan a los diferentes materiales ante el espectro 

incidente en la superficie terrestre. 
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Figura 13. Transmitancia de diferentes materiales válidos para reactores fotocatalíticos en 

el espectro ultravioleta adaptado de Blanco Gálvez et al. (2004) 

Las condiciones a las cuales estuvieron expuestas estos tubos requirieron el uso de 

un material cristalino, específicamente el cuarzo y el vidrio. No se consideró el cuarzo por 

su alto costo de adquisición y porque contiene hierro, lo que provoca la decaída de la 

radiación UV, siendo el vidrio la única opción viable, Conteniendo un porcentaje de hierro 

bajo en su estructura como, por ejemplo: Vidrios borosilicatos como Duran y Pyrex. 

El material del tubo fotocatalítico seleccionado fue borosilicato (Duran y Pyrex), 

según el gráfico muestra una gran transmitancia al rango de luz ultravioleta, así mismo son 

económicos y tienen resistencia mecánica. 

3.3.3.3. Dirección y ángulo geométrico que define la superficie reflectora del reactor  

Se consideró un ángulo para captar la mayor cantidad de radiación solar en los tubos 

de vidrio, un ángulo que sea eficiente, se logrará un mayor contacto con el fluido que 

circulará en los tubos, si el ángulo no es el adecuado el reactor no podrá tener la eficacia 

necesaria al desinfectar el agua. El ángulo seleccionado también tiene la función de evitar 

que el agua sea calentada por la radiación solar, este problema traería como consecuencia 

es el aumento de presión dentro del tubo.  

Se empleó las recomendaciones de la compañía Energy Sunflower Renewable 

(2019), para que el reactor fotocatalítico logre un rendimiento óptimo con un ángulo de 

inclinación del  rango de 20°- 60°, y un margen de error de menos de 20°, en un rango de 
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20° a 40°. La dirección del reactor depende del hemisferio de ubicación, por lo que se 

consideró la dirección del norte para el reactor fotocatalítico por estar ubicado en el 

hemisferio sur la ciudad de Juliaca. La figura 14 muestra el ángulo en el que se monta el 

colector según a la latitud de ubicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. El ángulo en el que se monta el colector según a la latitud de ubicación adaptado 

de Energy Sunflower Renewable, 2019) 

3.3.3.4. Método de fijación del catalizador en el sustrato 

Los métodos de fijación, en su mayoría requieren el uso de un laboratorio e insumos 

químicos, el método más utilizado es conocido como fijación por Sol – Gel. Sin embargo, 

Hench y West (1990), mencionan que se requiere de una inversión económica mayor, y 

así mismo, la dificultad de localizar laboratorios que sean especialistas en este método. 

Para la fijación del catalizador (TiO2) se consideró que este sea económico y de fácil 

disponibilidad. 

Se requiere que este proceso sea rápido y sencillo, en tal sentido para realizar la 

fijación del catalizador se utilizó como sustrato la madera, y se adhirió con una pintura 

epóxica con la finalidad de fijar en el sustrato al catalizador y evitar que el fluido arrastre al 

mismo, y evitar que la madera absorba humedad. 

Para fijar el catalizador primero se pintó la madera con la pintura epóxica de color 

blanco, luego se procedió a espolvorear el dióxido de Titanio, en toda la superficie de las 

varillas de madera buscando uniformidad en la superficie de contacto con el fluido a tratar, 

para luego dejarla secar por 48 horas hasta su secado completo. 
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3.3.3.5. Diámetro de los tubos de vidrio tipo Pyrex 

Según, Blanco Gálvez et al. (2004) indican que, aunque los usos de tubos de 

diámetro menor podrían permitir una radiación más eficiente y así un incremento en el 

contacto con el catalizador (TiO2), esto provocaría la caída de presión por consiguiente se 

requeriría una mayor potencia en el flujo, de igual manera si el diámetro del tubo seria 

mayor tendría la desventaja de disminuir la concentración de la radiación solar en el 

catalizador. 

Para la construcción del reactor fotocatalítico se seleccionó, tubos de vidrio tipo Pyrex 

de diámetro exterior de 2 pulgadas (5.8 cm) y 2 mm de espesor, con el objeto de que pueda 

contener a la varilla de madera que tiene fijado al catalizador. Así, los rayos de ultravioleta 

pueden penetrar en el tubo y tener contacto con el catalizador.  

3.3.3.6.  Tipo de tubería de plástico. 

Este parámetro es importante al momento de diseñar y construir un reactor, ya que 

inicialmente se tiene que conocer el diámetro de tubo de vidrio que se usará, a la misma 

vez también se debe saber si estos diámetros y tipos de tubería existen en el mercado de 

la localidad. Para la construcción del reactor fotocatalítico se consideró la tubería de 

plástico tipo IPS por su alta resistencia a las altas presiones y temperaturas que son 

adecuadas al nivel de exposición en la Ciudad de Juliaca que está ubicada encima de los 

3800 msnm.  

3.3.3.7. Caudal de operación. 

Para la determinación del caudal se consideró las indicaciones del “Manual N° 5 

Medición de agua” del MINAGRI (2015), considerando tiempo de contacto entre el fluido, 

catalizador y radiación solar. A menor caudal mayor tiempo de contacto, mayor radiación 

solar y como consecuencia mayor reacción química dentro del reactor fotocatalítico. La 

ecuación 2 del manual del MINAGRI determina el caudal de fluido.  

𝑸 =
𝑽

𝑻
                                      (Ecuación 2). 

Dónde “Q” es el caudal en m3/s, “V” es el volumen en litros (L) y “T” es el tiempo en 

segundos.  
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3.3.3.8. Capacidad de almacenamiento de agua a tratar en el reactor. 

Para lograr la determinación de la capacidad de almacenamiento de agua del reactor 

se empleó la fórmula de volumen de un cilindro,  

𝑨 = 𝝅𝒓𝟐 ∗ 𝒉                      (Ecuación 3). 

Dónde: “r” es el radio en cm y “h” es la altura en cm. 

3.3.3.9. Desfogue de residuos del reactor. 

Se consideró en el diseño y construcción del reactor fotocatalítico una válvula de 

desfogue, con la finalidad de realizar la limpieza de las impurezas sedimentadas en el 

reactor. 

3.4. Datos Meteorológicos 

Los datos meteorológicos fueron obtenidos de la estación meteorológica de la UPeU, 

Campus Juliaca marca DAVIS modelo Vantage Pro2, en la tabla 10, se muestran las 

coordenadas de ubicación del lugar experimental y la estación meteorológica. 

Tabla 10. 

Ubicación de la estación meteorológica y el lugar experimental 

Ubicación 

Coordenadas UTM 

Este Norte 
Altitud 
(msnm) 

Reactor fotocatalítico 373154 8284161 3841  

Estación Meteorológica 373557 8284414 3838  

 

3.5. Diseño de investigación 

Esta investigación es de tipo experimental correlacional, porque relaciona el efecto 

de la variable independiente (fotocatálisis heterogénea), sobre la variable dependiente 

(presencia de Escherichia coli), de las aguas subterráneas de las zonas rurales de Juliaca 

que se utilizan para consumo humano. 

3.6. Variables en estudio 

Las variables de estudio son: 

Variable independiente : Fotocatálisis con Dióxido de Titanio 

Variable dependiente : Inactivación de Escherichia coli 
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3.7. Esquema del procedimiento del experimento 

En la figura 15 muestra el procedimiento de investigación. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Esquema del procedimiento experimental 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La parte experimental se realizó en Villa Chullunquiani, Juliaca –Puno, a 3850 msnm, 

y se sometió el reactor fotocatalítico a condiciones ambientales no controladas. Se 

determinó el caudal promedio empírico de operación del reactor fotocatalítico empleando 

la ecuación 2 (ver anexo H), el resultado del caudal empírico promedio por hora en el 

reactor fotocatalítico es de 9.30 L/h, garantizando mayor tiempo de contacto del agua a 

tratar con el catalizador (TiO2) y mayor tiempo de exposición con la radiación solar.  

4.1. Diseño y construcción del reactor fotocatalítico  

Para el diseño se consideró las condiciones de exposición a las que se expuso el 

reactor fotocatalitico, la tabla 11 muestra un resumen de las especificaciones técnicas del 

reactor fotocatalítico. 

Tabla 11. 

Especificaciones técnicas del reactor fotocatalítico 

Especificación Valor 

 Configuración básica Hibrido de un reactor tipo CPC y CPI 

 Material de superficie Aluminio 

 Diámetro de los tubos 5.8 cm 

 Dirección del reactor 
fotocatalítico 

NORTE 

 Angulo de inclinación del  
reactor fotocatalítico 

35° 

 Tipo de tubería PVC tipo IPS 

 Volumen iluminado 1.848 L 

 Volumen total 7.394 L 

 Dimensiones del reactor 
fotocatalítico 

90 cm de alto y 55 cm de ancho 

 Método de circulación del 
fluido 

Gravedad 



50 
 

El reactor fotocatalítico tiene un diseño hibrido de un reactor de tipo CPC (Colector 

parabólico compuesto) y un reactor CPI (colector plano inclinado), con la finalidad de 

incrementar la captación y distribución de la radiación solar en el reactor fotocatalítico, 

como se muestra en la figura 16. 

 

Figura 16. Reactor fotocatalitico 

 

La figura 16 muestra al reactor fotocatalítico, que inicia en el tanque de almacenamiento 

del agua a tratar, que se encuentra en la parte superior. El fluido desciende e ingresa por 

la parte inferior de los tubos de vidrio fotocataliticos ascendiendo uniformemente por 

diferencia de presión por los cuatro tubos de vidrio de tipo Pyrex, exponiendo el fluido al 

contacto directo con el catalizador y la radiación solar, inactivando al Escherichia coli 

presente en el agua, y finalmente el agua ya tratada se almacenada en un recipiente que 

se encuentra en la parte final del circuito del reactor fotocatalítico.  

Tabla 11. 

Especificaciones técnicas de los tubos de vidrio del reactor fotocatalítico  

Especificaciones Tipo 

 Material de tubo de vidrio Borosilicato 

 Tipo de Tubo Pyrex 

 Diámetro externo (cm) 5.8 

 Diámetro Interno (cm) 5.4 

 Espesor (cm) 0.4 

 Longitud (cm) 70 
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La tabla 12 muestra las dimensiones y características específicas de los tubos 

fotocataliticos que fueron utilizados para realizar el experimento, se empleó vidrio 

Borosilicato de tipo Pyrex por su alta resistencia a temperaturas extremas, con un diámetro 

externo de 5.8 cm, un espesor de 0.4 cm y 70 cm de largo. La figura 17 muestra el diámetro 

externo del tubo de vidrio fotocatalitico. 

 

Figura 17. Corte transversal del tubo de vidrio fotocatalitico de tipo Pyrex 

 

La tabla 13 muestra los accesorios empleados para el ensamblaje del reactor 

fotocatalítico 

 

Tabla 123. 

Accesorios empleados para el ensamblaje del reactor fotocatalítico 

Accesorio Cantidad Diámetro  

 “T” PVC de tipo IPS 6 2 pulgadas 

 Codo de 90° PVC de tipo IPS 2 2 pulgadas 

 Reducción de  PVC de tipo IPS 2 2 a 1 pulgadas 

 Tubo PVC de tipo IPS 1 150 cm  

 Llave tipo rosca 2 1 pulgadas 

 Codos PVC de tipo IPS 2 1 pulgadas 

 “T” PVC de tipo IPS 1 1 pulgadas 

 Unión universal PVC de tipo IPS 2 1 pulgadas 

 

En la tabla 13 muestra los accesorios de tubería de tipo PVC y tubería de plástico 

tipo IPS, que tuvo la finalidad de unir y evitar la ruptura de la tubería de vidrio por efectos 

de dilatación generada por el incremento de temperatura por la radiación. 
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a)                                                              b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Unión del tubo de vidrio y tubería IPS. a) Vista frontal y b) Vista isométrica 

 

La figura 18 muestra una vista frontal e isométrica de la unión del tubo de vidrio tipo 

Pyrex y la tubería de tipo IPS, ambos de 2” pulgadas de diámetro. La tabla 14 muestra el 

volumen de tubería de vidrio Pyrex y Sujetador de sección de Tubos IPS, empleando para 

el cálculo de volumen la ecuación 03 (ver anexo L). 

Tabla 134. 

Capacidad de almacenamiento del reactor 

Parte del reactor Cantidad 

Capacidad de 
almacenamiento 

Unitario 

Capacidad de 
almacenamiento 

Total 

(L) (L) 

 Tubos de vidrio tipo Pyrex 4 1.848 7.394 

 Sujetador de sección de 
Tubos IPS  

2 2.089 4.179 

 Total 6 3.937 11.573 

 

El reactor fotocatalítico consta de cuatro tubos en sección de vidrio tipo Pyrex los 

cuales tienen una capacidad unitaria de almacenamiento de 1.848 L, con capacidad total 

7.394 L. Dos secciones de sujetadores de tubos IPS colocados en la parte inferior y 

superior, con capacidad 4.179 L y almacenamiento total del fluido a tratar de 11.573 litros 

(L), como se muestra en la figura 19. 
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Figura 19. Vista de planta de la sección de tubos (vidrio Pyrex y IPS) del 

reactor fotocatalítico  

La tabla 15 muestra los Materiales empleados en el ensamblaje de la plataforma del 

reactor fotocatalítico 

 

Tabla 15. 

Materiales empleados en el ensamblaje de la plataforma del reactor fotocatalítico  

Materiales  
Cantidad 

(unidades) 
Longitud (cm) 

 Espesor de la varilla 0 0.3 

  Varilla de acero inferior 2 79 

 Varillas de acero superior 2 92.55 

 Varilla de acero frontal y trasero 2 55 

 Varillas de acero vertical corto 8 15.01 

 Varillas de acero vertical trasero 2 47 

 Pernos de acero 36 ½” 

 

La tabla 15 muestra los materiales empleados en la construcción de la plataforma 

del reactor fotocatalítico, el acero empleado es de tipo ANG DUAL A36/A572-G50 de un 

¼” por su alta resistencia mecánica. 
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a)                                                                         b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Plataforma del reactor fotocatalítico de metal. a) Vista Isométrica y b) vista de 

perfil 

La figura 20 muestra una vista isométrica de la estructura de metal del reactor 

fotocatalítico, con un ángulo de inclinación de 35°en dirección norte para aprovechar la 

radiación solar el mayor tiempo durante el día. Las dimensiones de la estructura en la tabla 

18, fueron seleccionadas teniendo en cuenta las dimensiones de los tubos y accesorios al 

momento de ser ensamblado, mediante este se forma un ángulo de 35° mirando hacia el 

norte según las recomendaciones de la compañía Energy Sunflower Renewable, que indica 

que se requiere graduar el ángulo en un rango de 20°- 60°. 

La tabla 16 muestra las dimensiones de la bolsa de aluminio que se empleó para 

cubrir superficie de la base de los tubos de vidrio Pyrex, con la finalidad de incrementar la 

temperatura por efectos de refracción de los rayos solares hacia los tubos. 

Tabla 14. 

Dimensiones entre la bolsa de aluminio y la superficie del reactor 

Componente Lado Dimensiones (cm) 

Bolsa de Aluminio (Al) 
Largo 90 

Ancho 60 

Superficie del reactor 
Largo 92 

Ancho 55 

 

En la tabla 17 muestra los materiales empleados para la fijación del catalizador. 
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Tabla 15. 

Materiales empleados para las varillas fotocatalíticas 

Materiales Cantidad Unidad de medida 

Dióxido de titanio en polvo 
(ANATASA) 

1 300 g 

Varillas de Madera  de Φ 1" 4 70 cm 

Pintura epóxica 1 1 galón 

 

El dióxido de Titanio empleado es de tipo Anatasa la más común en temas de 

actividad fotocatalítica. Después de seleccionar los materiales adecuados y diseñar el 

reactor fotocatalítico se procedió a ensambló la plataforma de acero de acuerdo al diseño 

planteado empleando los materiales de la tabla 18. La figura 21 muestra la Plataforma 

ensamblada de reactor fotocatalítico.  

 

 

Figura 21. Plataforma ensamblada de reactor fotocatalítico 

Para el apoyo de la estructura de tubería se empleó triplay de 4 mm de espesor con 

dimensiones de 54x90 cm. Para aumentar la refracción del sol se cubrió la plancha de 

triplay con bolsas recicladas de aluminio obtenidas de las cajas de agua para consumo 

humano, ver figura 22. 
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Figura 22. Bolsa reciclada de aluminio 

 El diseño hibrido del reactor de tipo CPC y CPI se montó con tubos de vidrio tipo 

Pyrex, accesorios de gasfitería PVC y tipo IPS como muestra la tabla 13, y como insumo 

de adherencia se utilizó silicona negra por su alto índice de resistencia solar y reducción 

de la propagación de Moho (ver figura 23). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Vista de Planta del circuito de tubería de tipo Pyrex montado con tubería PVC de 

tipo IPS. 
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Para la fijación del catalizador en el sustrato, se cortaron 04 varillas de madera de 1” 

pulgada de diámetro, en longitudes similares de 70 centímetros de largo y pulidos para su 

posterior pintado, utilizando pintura “epóxica” así mismo se pesó 300 gramos de dióxido de 

Titanio. Para así tamizarlo y espolvorearlo sobre las varillas de madera con el objetivo de 

que las partículas del catalizador queden adheridas a la pintura y finalmente se dejó secar 

durante 5 días. La figura 24. Muestra las varillas de madera cubiertas con polvo de dióxido 

de Titanio 

 

 

Figura 24. Tubos fijados con Dióxido de Titanio (TiO2) 

Para el ensamblado de los tubos de vidrio más la varilla de madera cubierta con el 

catalizador, se introdujo las varillas dentro de los tubos Pyrex anclándolos con los 

accesorios de tipo IPS colocados en la base para evitar que la presión del fluido pueda 

originar ruptura en la tubería de vidrio, luego se colocó la base superior de los tubos de tipo 

IPS sobre los tubos de vidrio Pyrex, sellando el sistema con silicona Sikasil E Negro (ver 

figura 25). 
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Figura 25. Circuito de tubería de vidrio Fotocatalitico con varillas de madera fijadas con el 

catalizador (TiO2). 

El recipiente empleado para el almacenamiento de agua a tratar fue un bidón de 

capacidad de 50 L colocado a 80 cm del nivel del suelo en una plataforma de madera y 

para el agua tratada un balde de capacidad de 10 L colocado a nivel del suelo. La figura 

26 muestra al reactor ensamblado en campo abierto expuesto a la radiación solar mirando 

hacia el norte. 

 

Figura 26. Reactor ensamblado A) sin catalizador y B) con catalizador.  

A B 
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4.2. Determinación de los parámetros de E. coli y pH antes y después de los 

tratamientos en el reactor fotocatalítico con TiO2, comparando con la norma 

nacional vigente.  

La tabla 18 muestra los resultados iniciales de las muestras antes del tratamiento, donde 

se observar las concentraciones de presencia de Escherichia coli y pH, haciendo las 

comparaciones con los límites máximos permisibles, todos ellos sobrepasan los 

parámetros establecidos para agua de consumo humano. 

Tabla 168. 

Resultados iniciales de presencia de E.coli y pH antes de tratar el agua en el 

reactor 

Tratamientos 

Escherichia Coli  
Potencial de 
Hidrogeno 

(pH) 

LMP 

UFC/100 mL  
(44.5°C) 

DS. N°031-2010 SA. 

  E. Coli pH 

Tratamiento 1 sin TiO2 11 8.4 

0 6,5 a 8,5 
Tratamiento 2 Con TiO2 14 8.68 

Tratamiento 3 Con TiO2 2400 8.85 

Tratamiento 4 Con TiO2 43 8.58 

 

Los resultados iniciales de presencia de E. Coli en el tratamiento 1 sin TiO2   indica 

que tiene presencia de 11 UFC/100 mL (44.5°C), así mismo en el tratamiento 2 con TiO2 

se observa 14 UFC/100 mL (44.5°C), en el Tratamiento 3 con TiO2 2400 UFC/100 ml 

(44.5°C), y en el Tratamiento 4 con TiO2 se presenta la existencia de 43 UFC/100 mL 

(44.5°C). 

 

4.2.1. Cinética de inactivación de Escherichia coli 

Para obtener la cinética de inactivación de Escherichia coli, se analizó los datos de 

los cuatro tratamientos en cuatro días diferentes, monitoreados en tres momentos 

diferentes. La figura 27 presenta las Cinéticas de inactivación Escherichia coli de los 

tratamientos en el reactor fotocatalítico.
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Figura 27.  Cinéticas de inactivación Escherichia coli de los tratamientos en el reactor fotocatalítico 
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La figura 27 demuestra que el comportamiento de los tratamientos responde a una 

ecuación cuadrática, con estas ecuaciones se realiza una simulación y se determina el 

tiempo de exposición necesario para inactivar el 100 % al E. coli, obteniendo tiempos de 

150.0, 69.5, 90.0 y 104.2 min para los Tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. El 

Tratamiento 1 sin catalizador presenta mayor tiempo de inactivación, y los tratamientos con 

catalizador presenta menores tiempos de inactivación, pero el tratamiento 2 presenta 

mejores resultados de tiempo de exposición con 69.5 min para inactivar el 100% de E. coli, 

por lo que esta cinética es la mejor en el reactor fotocatalítico. 

4.2.4. Determinación del pH 

El pH fue registrado en cada tratamiento a los 0, 30 y 60 minutos respectivamente 

bajo condiciones no controladas, a continuación, se presentan los registros de pH con los 

diferentes tratamientos. 

La figura 31 indica que los valores de pH, no cumplen con los datos establecidos por 

la Dirección General de Salud (DIGESA), durante las fechas de tratamiento estos valores 

se encuentran por encima, eso indica que no cumplen con los LMPs, teniendo en cuenta 

que los valores máximos para consumo humano son 6.5 – 8.5, en tal sentido estas aguas 

no son adecuados para tal uso. Por otro lado, estos datos obtenidos indican que el reactor 

fotocatalítico sin TiO2, no influye negativamente en el cambio de pH en el cuerpo de agua, 

ya que los valores obtenidos son diferentes.   
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Figura 28.  Comparación del valor del potencial de hidrógeno (pH) en diferentes 

tratamientos y su comparación con la norma vigente 

Por otro lado, estos datos obtenidos indican que el reactor fotocatalítico sin TiO2, no 

influye negativamente en el cambio de pH en el cuerpo de agua, ya que los valores no 

varían significativamente. Haider et al. (2017) sostiene que el TiO2 como catalizadores no 

interfieren en el Potencial de Hidrogeno. 

 

4.3. Determinación de la eficiencia del reactor fotocatalítico con TiO2 en la 

inactivación de E. coli  

Al realizar los cálculos se determinó el porcentaje de remoción en cada tratamiento, 

encontrándose que el tratamiento 2 con TiO2 como se muestra en la tabla 19, presenta el 

mayor porcentaje de remoción respecto a los demás. 
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Tabla 19. 

Resultados finales de Escherichia coli y potencial de hidrogeno 

Concepto 

Escherichia coli  
Porcentaje de 

inactivación (%) (UFC/100 mL) 

 (44.5 °C). 

LMP 0 0 0 - 

Hora toma de muestra 11:15 a.m. 
11:45 
a.m. 

12:15 
p.m. 

- 

Tratamiento 1 sin TiO2 11 11 10 9.1% 

Tratamiento 2 con TiO2 14 10 3 78.6% 

Tratamiento 3 con TiO2 2400 2100 1300 45.8% 

Tratamiento 4 con TiO2 43 32 20 53.5% 

 

Este resultado para tratamiento con TiO2, difiere del resultado de Rojas-Higuera et al. 

(2010) pues ellos obtuvieron un 100% de inactivación de E.coli pero para agua de riego; 

también del resultado de Rosenberg et al., (2018),  donde ellos obtuvieron un 97,87% de 

inactivación, cuando la dilución de TiO2 es mayor. En cuanto a desinfección sin TiO2 

Tibaduiza Landinez y Tibaduiza Landinez (2014) obtuvieron un resultado de 97,67% con 

un tiempo de exposición de 10 horas. 

Como se muestra en la tabla 19 ningún tratamiento cumple con el LMP del DS. 031-

2010 SA, donde el valor para E. Coli es 0 UFC/100 mL. 
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Figura 29. Eficiencia de los tratamientos 

En la figura 32 se puede observar que el tratamiento 2 con TiO2 es el que presenta 

mejor resultado de inactivación con 78.57 %, seguido del tratamiento 4 y 3, y el Tratamiento 

1 sin catalizador presenta un porcentaje de inactivación de 9.09 % siendo este el de mejor 

eficiencia. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 Se concluye que el uso de TiO2 como catalizador en la fotocatálisis incrementa la 

inactivación del E. coli en aguas subterránea para consumo humano 

 El diseño y su construcción del reactor fotocatalítico con TiO2, es un método viable, 

económico y de fácil ensamblaje, con materiales existentes en el mercado local de 

alta durabilidad y que puede ser aplicado en condiciones alto andinas (3850 msnm) 

y con un alto porcentaje de inactivación de E. coli. 

 Las aguas subterráneas muestreadas de la ciudad de Juliaca, presentaron gran 

cantidad de microorganismos (Escherichia coli), pues las cuatro muestras tomadas 

superaron los LMP establecidos antes y después de los tratamientos por la norma 

nacional vigente que es de 0 UFC/100 mL (44.5°C) y las cinéticas responden a una 

ecuación cuadrática y el tratamiento 2 modela un tiempo de remoción de 69.5 min de 

tiempos de exposición para la inactivación del 100 % de E. coli. 

 Los resultados después de aplicar los tratamientos con TiO2 como catalizador en el 

reactor, demostraron una remoción de Escherichia coli, superior a 45.83%, en 

comparación con el Tratamiento 1 sin TiO2 (9.09%), siendo el tratamiento 2 con TiO2 

la que alcanzo una eficiencia de 78.57% de inactivación de E. coli 
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5.2. Recomendaciones  

 

 Se recomienda hacer investigaciones con reactores fotocataliticos de mayor 

tamaño o construir reactores en serie con el objetivo de aumentar el tiempo de 

retención hidráulica y la exposición a la radiación solar. 

 Se recomienda realizar estudios en épocas de menor radiación solar para ver el 

comportamiento del reactor fotocatalítico con TiO2  

 Para el diseño de estos reactores fotocataliticos se recomienda implementar 

cubiertas en las uniones de las tuberías PVC tipo IPS y tuberías de vidrio para evitar 

roturas por dilatación en la tubería de vidrio.  

 Se recomienda colocar protectores de plásticos a reactores fotocataliticos 

expuestos a 3850 msnm para evitar roturas por efectos de granizadas.  

. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Hoja técnica de tubería IPS 

 

Fuente: Dossier Técnico IPS 
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ANEXO B. Resultados Generales de los parámetros analizados. 

 

 

Tipo de Tratamiento Fecha Hora Porcentaje  de 
reducción de EC% 

Diferencia de 
Porcentajes de 

reducción de EC % en 
comparación al inicio 

Numeración de Escherichia 
Coli - UFC/100 mL  (44.5°C) 

Potencial de 
Hidrogeno - pH 

Radiación UV 
- Index 

Fotocatálisis 
Homogénea 

05/12/2019 11:15:00 a.m. 100.00 0.00 11 8.4 11 

11:45:00 a.m. 100.00 0.00 11 8.5 8 

12:15:00 p.m. 90.91 9.09 10 8.6 12 

Fotocatálisis con TiO2 
- 1 

12/12/2019 11:15:00 a.m. 100.00 0.00 14 8.68 12 

11:45:00 a.m. 71.43 28.57 10 8.5 13 

12:15:00 p.m. 21.43 78.57 3 8.5 13 

Fotocatálisis con TiO2 
-2 

16/12/2019 11:15:00 a.m. 100.00 0.00 2400 8.85 13 

11:45:00 a.m. 87.50 12.50 2100 8.87 13 

12:15:00 p.m. 54.17 45.83 1300 8.93 13 

Fotocatálisis con TiO2 
- 3 

17/12/2019 11:15:00 a.m. 100.00 0.00 43 8.58 11 

11:45:00 a.m. 74.42 25.58 32 8.51 12 

12:15:00 p.m. 46.51 53.49 20 8.56 13 
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ANEXO C. Informes de los resultados químicos y microbiológicos de laboratorio 
antes y después del tratamiento 
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ANEXO D. Cadenas de custodia 
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ANEXO E. Resultados de la Índices de Radiación Solar y UV 

Tipo de Tratamiento Fecha Hora Radiación UV- INDEX Índice de Radiación 
Solar 

Tratamiento 1 05/12/2019 

11:15 am 11 1002 W/m2 

11:45 am 8 632  W/m2 

12:15 pm 12 1075 W/m2 

Tratamiento 2  12/12/2019 

11:15 am 12 1183 W/m2 

11:45 am 13 1271 W/m2 

12:15 pm 13 1252 W/m2 

Tratamiento 3  16/12/2019 

11:15 am 13 1267 W/m2 

11:45 am 13 1285 W/m2 

12:15 pm 13 1292 W/m2 

Tratamiento 4  17/12/2019 11:15 am 11 1123 W/m2 

11:45 am 12 1206 W/m2 

12:15 pm 13 1301 W/m2 

* Tratamiento 1: Sin Dióxido de Titanio (TiO2), Tratamiento 2: Con Dióxido de Titanio (TiO2), Tratamiento 3: Con Dióxido de Titanio (TiO2) y 

Tratamiento 4: Con Dióxido de Titanio (TiO2) 
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ANEXO F. Datos empíricos del caudal del reactor fotocatalitico 

 

REPETICION DE 
AFORO 

TIEMPO DE AFORO 
(min) 

RESULTADO 
(mL/min) 

PROMEDIO 
(mL/min) 

CAUDAL EMPIRICO (L/hora) 

Primero 

1 

0.161 

0.155 

 

Segunda 0.155 9.30 

Tercera 0.149 
 

 

 

ANEXO G. Datos de la capacidad de almacenamiento del reactor fotocatalitico 

 

Sujetador de 
secciones de 

tubo IPS 
Cantidad 

Altura  
(cm) 

Radio 
(cm) 

Volumen  
(cm3) 

Volumen en 
Litros 

(L) 

Volumen 
total en 

Litros (L) 

Volumen 
total del 

Reactor (L) 

Tubos de vidrio 
Tipo Pyrex 

1 70 2.9 1848 .518 1. 848 

7.394 

 
2 70 2.9 1848 .518 1. 848  
3 70 2.9 1848.518 1. 848  
4 70 2.9 1848.518 1. 848 11.572 

Sujetador de 
sección de Tubos 

IPS 

1 63 3.25 2089.473 2.089 
4.178 

 

2 63 3.25 2089.473 2.089  
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ANEXO H. Planos del diseño del Reactor Fotocatalítico 
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ANEXO I. Vista en 3D del reactor Fotocatalitico construido 
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ANEXO J. Ficha técnica del Dióxido de Titanio (TiO2).
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ANEXO K. Panel Fotográfico. 

 

Figura 1. Diseño Inicial del reactor fotocatalítico. 

 

Figura 2. Ensamblaje del reactor fotocatalítico. 
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Figura 3. Diseño final del reactor sin varillas de dióxido de Titanio (TiO2) 

 

 

 

Figura 4. Unión de tubería Tipo IPS en sección parte inferior para poder sujetar los tubos de 

vidrio tipo Pyrex. 
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Figura 5. Unión de tubería Tipo IPS en sección parte superior para poder sujetar los tubos 

de vidrio tipo Pírex 

 

 

Figura 6. Pozo de agua consumo humano con presencia de Escherichia Coli 
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Figura 7. Pintura epóxica 

 

 

 

 

Figura 8. Varilla de madera Fijado con Dióxido de Titanio (TiO2) 
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Figura 9. Varilla de madera encapsula con Pintura Epóxica y fijada con TiO2 en contacto con 

el agua a tratar. 

 

 

Figura 10. Resultado inicial de presencia de Escherichia Coli en el agua subterránea 
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Figura 11. Resultado de presencia de Escherichia Coli en el agua después de treinta 

minutos en el reactor. 

 

 

Figura 12. Resultado de presencia de Escherichia Coli en el agua después de una hora en el 

reactor. 
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Figura 13. Muestras de agua después del proceso de fotocatálisis en el reactor. 

 

 

Figura 14. Transporte de Muestras en Cooler con bolsas de hielo. 


