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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la desinfeccion fotocatalitica 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 didmetro de 2 pulgadas
y longitud de 70 cm armados en circuito continuo, con caudal de 9.3 L/h y tiempo
de retencién hidraulica de 6.75 minutos. Se aplicé cuatro tratamientos, el
Tratamiento 1 sin catalizador y los Tratamientos 2, 3 y 4 con TiO2 expuestos a la
radiacion solar, con tiempos de exposicion de 60 minutos monitoreado a las 11:15,
11:45 y 12:15 horas, empleando agua subterranea con presencia de Escherichia
coli. El porcentaje de inactivacion 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 fotocatalisis incrementa la inactivacion del E. coli en

aguas subterranea para consumo humano.

Palabras clave: Agua para consumo humano, desinfeccion fotocatalitica, dioxido de

Titanio, Escherichia coli.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the photocatalytic disinfection with TiO; 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
TiO, 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 TiO; 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 cali.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1. Identificacion 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 presion constante; el uso
gue 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 quimicos téxicos o radiaciones (OMS, 2021).

El acceso al agua potable se ve afectada a poblaciones que tienen una desventaja
social, econémica, demografica y geografica, por lo que se requiere una clara
consideracién de estos grupos para comprender y abordar las disparidades (WHO, 2019).
De igual manera los paises 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 aguay jabon para lavarse las manos (OMS y UNICEF, 2018).

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia (UNICEF), en el 2015 el 71% de la poblacion 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).

Ademas, 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 nifios menores de 5 afios, y
los nifios pobres también sufren de enfermedades intestinales que junto con la desnutricién

y las infecciones, contribuyen al retraso de su crecimiento (BM, 2021).
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Florez Franco (2015) menciona que en la Region de Puno se encuentra en un
crecimiento demografico exponencial acompafado de una urbanizacion en aumento
aproximada del 78% que hacen una presién sobre los servicios basicos que para enfrentar
esta demanda se requiere un equivalente al 0,31% del PIB (Producto interior bruto) global

actual de la region.

Segun, Choquehuanca Huanca (2014) en los ultimos 75 afios la poblacién 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 més poblada del altiplano peruano. Actualmente, segun el INEI el 2017 Juliaca tuvo
una poblacion de 235 mil 110 habitantes (INEI, 2017).

También en un estudio realizado por Zegarra Butron (2017) sefiala que los pozos del
distrito de Juliaca presentan concentraciones superiores a <1.8 NMP/100ml para
coliformes totales y fecales, esto indica contaminacion fecal, el 66% de las muestras
analizadas de agua de pozo requieren un método de desinfeccion y el 34% restante de
muestras de otros tipos de tratamiento; siendo un factor influyente en la dispersion de
contaminantes biolégicos la variacion del nivel piezémetro, existiendo una correlacion débil
positiva y muy débil positiva entre el nivel de carga de contaminantes biologicos y las

concentracion de coliformes totales y fecales en las aguas subterraneas.

Lo que se observa también en la ciudad de Juliaca, su alta tasa de crecimiento
demogréfico, un alto porcentaje de la poblacién no cuenta con los servicios de saneamiento
basico como son agua y desaglie, 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 disposicion de excretas, los cuales son transportados por la napa freatica, alterando asi
la calidad del agua subterrdnea, pues mediante pozos la poblacién 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 Butrén, (2017).

Larreal-Murrell et al. (2013) menciona que uno de los indicadores de contaminacion
fecal mas utilizados actualmente son los coliformes totales y coliformes fecales, E. coliy
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 afio, siendo
los mas afectados la poblacion infantil de paises en via de desarrollo, ademas, se ha

reportado su participacion 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.
Lépez-Molina y Eslava-Campos (2015) mencionan que probablemente estos
componentes se encuentran dispersos en las aguas subterrdneas de las zonas rurales y
periurbanas de la ciudad de Juliaca. Segun 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 descomposicion.

Al respecto la Direccién Regional de Salud — Puno, Red de Salud San Roman
menciond que la Direccion Regional estara analizando los pozos de agua de la poblacién,
en el marco de la declaratoria de emergencia de 5 distritos por tema de contaminacion;
menciond ademas que hay indicios de que en las fuentes de agua se encuentren con altas
cantidades de coliformes fecales y metales pesados que es dafiino para la salud de la
poblacion (DIRESA, 2019)

Por estas razones, es necesario implementar un método de tratamiento eficiente para
la remocién de este contaminante biolégico (Escherichia coli). La seleccion de una
tecnologia depende principalmente del potencial de inactivacion de esta bacteria, por lo
tanto, el método de fotocatalisis con TiO, como catalizador, tiene una alta capacidad de
eficiencia al momento de la inactivacion de contaminantes bioldgicos en el agua como es
la Escherichia coliy a su vez el uso de varillas de madera encapsuladas con pintura epoéxica
como sustrato para la fijacion, lo que facilita el contacto del catalizador con el agua a tratar

aumentando la absorcién de rayos UV y asi degradar la materia organica presente en esta.
1.2. Justificacion de la investigacién

Esta investigacion permitird dar solucion a la problematica de la presencia de la
bacteria del Escherichia coli en cuerpos de agua que son empleadas para consumo
humano y que generen la proliferacion de enfermedades, especialmente en paises en vias
de desarrollo; empleando la radiacion ultravioleta que en zonas alto andinas que es elevada
y el Dioxido de Titanio como catalizador para inactivar el E. Coli; este método también lo
utilizaron Guiovana Rincon etal. (2004) y Corzo Lucioni (2011) con resultados de

inactivacion de la bacteria aceptables.

Ademads, la investigacion permitird mejorar la calidad de vida de estas poblaciones
rurales y periurbanas, que usan aguas superficiales y subterraneas como fuente de
abastecimiento por no contar con servicios de saneamiento basico, al reducir las
enfermedades gastrointestinales por Escherichia coli, principalmente en poblaciones de

nifnos y ancianos, estos reactores fotocataliticos con TiO» podrian utilizarse como sistema
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piloto de desinfeccibn en comunidades rurales de la region Puno, porque no genera

toxicidad y subproductos Castro et al., (2009).
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la desinfeccion fotocatalitica con TiO» de Escherichia coli de aguas para

consumo humano en reactor de flujo continuo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefary construir el reactor fotocatalitico con TiO; fijado de flujo continuo.

e Determinar los parametros de E. coli y pH antes y después de los tratamientos

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

e Determinar la eficiencia del reactor fotocatalitico con TiO> en la inactivacion de

E. coli.
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CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Fundamentos del objeto de estudio
2.1.1. Agua potable

Segun Howard y Bartram (2003) menciona que el acceso seguro al agua para
consumo humano, para no llegar a tener problemas en la salud, deberia ser superior a 100
I’/habitante/dia. Pérez Garay (2015) indica que el agua deberia potabilizarse en
tratamientos para que asi cumpla con las normas de calidad y que esta inicie a partir de la

captacion de agua, ya sean superficiales o subterraneas.

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 (Alvarez Alva, 2002).

Segun 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, (parametros organolépticos),
exenta de compuestos que causen corrosion o incrustaciones en las instalaciones

sanitarias.

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

acuerdo a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
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Tabla 1.

Clasificacion de los contaminantes presentes en el agua

Fisicos Quimicos Gaseosos Biolégicos
0 Olor ¢ Materia organica ° Anhu’jrl_do e Bacterias
carbodnico

0  Color ¢ Acidez/ alcalinidad e Metano e Hongos
0 Grasasy aceites e Potencial de hidrogeno (pH) e Acido sulfhidrico e Protozoos
0 Espumas ¢ Nitr6geno ¢ Algas
0 Radiactividad e Fosforo e Animales
0 Temperatura ¢ Salinidad ¢ Plantas
0 Sodlidos disueltos e Metales pesados e \irus
. Sélidos_gn e Detergentes

suspension

e Compuestos téxicos
¢ Pesticidas
Fuente: Aurazo de Zumaeta, (2004)

2.1.2. Tipo de agua potable

Aguero Pittman (2003) menciona que la cantidad necesaria para la poblacion 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,

rios, mares, océanos y glaciares) y aguas subterraneas (pozos profundos).
2.1.2.1. Aguas superficiales

Las aguas superficiales estdn compuestas por rios, 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 informacién completa que permita conocer las

caracteristicas fisico, quimicas y microbioldgicas (Aguero Pittman, 2003).

2.1.2.2. Aguas subterraneas

Lampoglia etal. (2008) mencionan que las fuentes de captacion de aguas
subterraneas se pueden realizar mediante manantiales, pozos, galerias filtrantes,
excavados Yy tubulares, estas fuentes cominmente se encuentran protegidas por ende
estan libres de microorganismos patégenos y presentan una calidad que se encuentran

dentro de los parametros de consumo humanao.

El agua subterranea cominmente es de buena calidad y puede utilizarse para

consumo humano sin tratamiento, sin embargo es preferible la desinfeccién como método
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para prevenir contaminacion durante el manejo del agua, asi mismo, el agua de los pozos
de poca profundidad pueden contener microorganismos provenientes de letrinas cercanas,
tanques sépticos, pastoreo de ganado o contaminacién de sustancias organicas sintéticas

de productos agroquimicos (Gonzalez H. et al., 2010).
2.1.3. Caracteristicas bioldgicas del agua potable

Los contaminantes biolégicos infecciosos deben ser eliminados para evitar
problemas en salud, el cual puede causar la enfermedades y mortalidad en paises en
desarrollo y el agua es solo uno de los medios de transporte, ya que estos agentes
patégenos pueden ser transportados mediante los alimentos y asi mismo por los malos
habitos de higiene de persona a persona, de animales al hombre, entre otras rutas
Sanchez Martinez, (2017).

Ademas los lixiviados de rellenos sanitarios, los efluentes de aguas residuales con
tratamiento deficiente, las infiltraciones de tanques sépticos, etcs, la escorrentia pluvial y
las inundaciones ocasionan el deterioro de la calidad del agua de los recursos hidricos
(Aurazo de Zumaeta, 2004).

La tabla 2 muestra los agentes patdgenos presentes en el agua que se presentan en
aguas superficiales y subterrdneas y cuya transmision mediante flujo hidrico han sido

demostrados.

Tabla 2.

Agentes patdgenos presentes en el agua

Tipo Agentes

) Escherichia Coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia
Bacterias N o

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 esta contaminada, producira
enfermedades infecciosas; la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en sus guias para

la calidad de agua para consumo humano, sefiala que el riesgo mas comun y difundido
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gque 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 vias de contaminacion y
ejemplos de microorganismos que se encuentran en los cuerpos de agua tal como se

muestra en la Figura 1.

Vias de contaminacién y ejemplos de patégenos relacionados con el agua
Inalacién y

Ingesta . Contacto
(bebida) aspiracién (Bafio)
| (Aerosoles)
v v v
Ruta de . ) . . Piel, mucosas,
. ) Gastrointestinal Respiratoria membranas,
infeccion . .
lesiones, ojos
v v v v v
Protozoas i
Bactorls  Viuses  eliesY o uoews Ao
Campilobacter spp. Adenoviruses Cryptosporidium Mycobacteria Burkholderia
E. coli Astroviruses parvum (non-tuberculous) pseudomallei
Salmonelia spp. Enteroviruses Dracunculus Naegleria fowleri Mycobacteria
Shiguella spp.  Hepatitis A virus medinensis Diversas infecciones (non-tuberculous)
Vibrio cholerae  Hepatitis E virus Entamoeba virales Leptospira spp.*
Yersinia spp. Noroviruses histiolytica Varios otros Pseudomonas
Rotaviruses Giardia intestinalis agentes en aeruginosa
Sapoviruses Toxoplasma situaciones de Schistosoma
gondii alta exposicién mansoni®

Figura 1. Vias de contaminacién y ejemplos de patdgenos relacionados con el agua
(adaptado de Lampoglia et al., 2008)

2.1.4. Escherichia coli

Allaert Vandevenne y Escola Ribes (2002) mencionan que es un microorganismo
gue tiene forma de baston de 1.5 por 4p, la mayoria de las especies son moviles ya que
cuentan con flagelos periticos tipicos de las entero bacterias los cuales les permiten
movilizarse, su cultivo se realiza en medios diferenciales para el aislamiento permiten una
rapida identificacion de las cepas lactosa positivas, como el agar EMB y Agar McConkey,
y la diferenciacién con otras entero bacterias se comprobar de forma sencilla atendiendo
los caracteres bioquimicos, comprobando la fermentacion de la lactosa y la produccién 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 mas resistente a los diferentes métodos de

desinfeccion convencional (Rodriguez-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 clarificacion, desinfeccion y el ordenamiento

guimico y organoléptico (Pérez Garay, 2015).
2.15.1. Desinfeccion del agua

Gonzéalez H. et al. (2010), menciona que el uso de la desinfeccién en el proceso de
tratamiento del agua podria evitar que este sea un medio de transporte de enfermedades
como el colera, hepatitis infecciosa, poliomielitis, fiebre tifoidea y paratifoidea, amibiasis,
enteritis causada por rotavirus, y diarrea causada por cepas patdgenas de Escherichia. coli
teniendo diferentes métodos y tecnolégicas de desinfeccion entre las mas utilizadas en la

actualidad estan: cloracion, ozonizacién, yodacion y fotocatalisis.

2.1.5.2. Di6xido de Titanio TiO2

El Titanio como elemento ocupa el noveno puesto en abundancia en toda la corteza
terrestre, en una forma de 6xido, el cual puede encontrarse en tres formas cristalinas, los
cuales son brookita, rutilo y la anatasa, estos Ultimos mencionados son utilizados como
catalizadores, siendo la anatasa la mas comun en temas de actividad fotocatalitica
(Fernandez-Ibafiez, 2004). La estructura anatasa del sistema tetragonal se muestra en la
figura 2.

PR
o

i‘

Figura 2. Estructura cristalina de la Anatasa, Sistema tetragonaligura (adaptado de Deza
Marti et al., 2017)
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Asimismo, Haider etal.,, (2017) mencionan que el Dioxido de Titanio (TiO2) es
utilizado como un semiconductor para el proceso de fotocatalisis heterogénea, esto es
gracias a las propiedades de absorcion de energia radiante y su alta estabilidad quimica
gue lo hace perfecto para trabajar en un amplio rango de pH, que es id6neo para
mineralizar un alto porcentaje de los contaminantes organicos a baja concentracién en
condiciones ambientales de temperatura y presion, permitiendo también la eliminacién de
compuestos inorganicos como los cianuros, su irradiacién es aplicable al tratamiento de

aire, aguas y suelos contaminados.
2.1.6. Fotocatdlisis heterogénea

El método de fotocatalisis heterogénea utilizando el TiO, como catalizador, ha
evidenciado ser funcional para la remocién de compuestos organicos presentes en el agua
(Huang et al., 2008).

La eficiencia de este método se basa en la reduccion y oxidacion (Redox) de la superficie
del TiO,, realizandose mediante la absorcion de fotones de energia igual o superior al
bandgap del semiconductor, conocida como foto excitacion donde se promueve reacciones
de transferencia de carga, a través de la interfaz semiconductor-solucién acuosa, el
resultado neto es la catdlisis de la reaccion de oxidacion de los contaminantes disueltos,

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

Asimismo, Navarro Garcia (2015) menciona que el uso de catalizadores solidos y
radiacién ultravioleta procedentes de la luz solar o artificiales son empleadas en la
fotocatalisis heterogénea; por lo general, se emplean Al; Os, Fe; O3 TiO2 y ZnO, como
catalizadores y el mas utilizado, es el diéxido de Titanio, TiO,, por ser muy estable, no

téxico, econdmico, tener amplia superficie de absorcion y alta actividad fotocatalitica.

La fotocatalisis heterogénea posibilita la degradacion, en muchos casos la
mineralizacién, de gran variedad de compuestos organicos segun el proceso que se

esquematiza en la figura 3.
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Figura 3. Esquema del proceso de fotocatalisis heterogénea en particula semiconductora
(adaptado de Esparza et al., (2010))

Cuando la luz incide en la superficie del foto catalizador (material semiconductor), se
produce la excitacion y se libera un electrén (e-) desde la banda de valencia (BV) hacia la
banda de conductividad (BC); este electrén reacciona con el oxigeno molecular (O32)
convirtiéndolo en un anién (O?-), por su parte, el hueco (H*) dejado por el electron reacciona
con la molécula del agua convirtiéndola en un radical hidroxilo (OH"), y en conjunto el 0%y
OH* por su elevado poder Oxido-reductor, ante la presencia de cualquier molécula
contaminante, ya sea esta organica o inorganica, produciran una reaccién fotoquimica de

oxido-reduccion que degradara la molécula contaminante (Navarro Garcia, 2015).

El potencial de hidrégeno (pH) es un indicador muy importante al momento de utilizar
la fotocatdlisis como solucién para degradar materia organica, en tal sentido Valencia
et al., (2011) indican que la cinética de reaccién es elevada a un pH por debajo del punto
isoeléctrico del foto catalizador quiere decir, que mientras el pH se acerque a 0 la
degradacion de materia organica es mas eficiente y disminuye su eficiencia a un pH por

encima del punto isoeléctrico.
2.1.7. Radiacién UV

Segun Cafarte Soledista (2010) el sol emite luz, calor y radiacion solar, este Gltimo
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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Ultravioletas

Figura 4. Esquema de los tres tipos de radiacién ultravioleta (adaptado de Cafarte
Soledista, 2010)

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

nanometros y se divide en las tres bandas siguientes:
e Ultra Violeta A (315 a 400 nanémetros)
e Ultra Violeta B (280 a 315 nandmetros)
e Ultra Violeta C (100 a 280 nanémetros)

Cuando la luz solar atraviesa la atmésfera, el ozono, el vapor de agua, el oxigeno y
el dioxido de carbono absorben toda la radiacion Ultra Violeta C y aproximadamente el 90%
de la radiacion Ultra Violeta B. La atmosfera absorbe la radiacion Ultra Violeta A en menor
medida. Y como resultado, la radiacion Ultra Violeta que alcanza la superficie terrestre se
compone en su mayor parte de rayos Ultra Violeta A, con una pequefia parte de rayos Ultra
Violeta B (Cafiarte Soledista, 2010).

Segun el guia de OMS (2003) indica que mientras el sol se encuentro en lo mas alto,
mas intensa es la radiacién Ultra Violeta, asi, la intensidad de la radiacién Ultra Violeta
depende de la hora del dia y la época del afio, las mayores intensidades de la radiacién

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

Cuanto mas cerca de la linea del ecuador se encuentre un Pais, mas intensa es la
radiacion UV (OMS, 2003).

2.1.7.2. La Nubosidad

Asi mismo la guia de mencionan que la intensidad de la radiacién Ultra Violeta es
alta cuando el cielo se encuentra despejado, incluso con nubes, y la dispersion puede
producir el mismo efecto que la reflexion por diferentes superficies, aumentando la
intensidad total de la radiacion Ultra Violeta (OMS, 2003).

2.1.7.3. La Altitud

La OMS (2003) sostienen que mientras mayor sea la altitud la atmdésfera es mas
delgada por consiguiente absorbe una menor proporcion de radiacion UV, con cada 1000

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

Mas del 90X de la
radiacion UV puede
atravesar las nubes
poco densas.

RS

Entre las 10 de la
mafana y las 2 de
la tarde se recibe el
60% de la radiacién
UV diaria.

gV

PN

La nieve limpia refleja
hasta un 80% de los

rayos UV que pueden
producir quemaduras
solares.

La radiacién UV
aumenta en un 4X por
cada 300 metros de
incremento de la
altitud.

Las personas que
trabajan bajo La sombra
puede reducir la
radiacién UV en
un 50% o més.

techo reciben de
un 103 20X de la
radiacion UV
recibida
anualmente las

que
La arena blanca

personas
trabajan al aire
libre.

A medio metro de
profundidad en el agua la
intensidad de la radiacién
UV es aln del 40X de la
. | existente en la superficie.

refleja hasta el
15X de la
radiacion UV.

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

El lUV es una medida de la intensidad de la radiacion Ultra Violeta sobre la superficie
terrestre, los cuales deben presentarse como un valor Unico redondeado al nimero entero
mas préximo; los valores del IUV se separan en categorias de exposicion, los servicios de
informacién meteorolégica de un pais o de un medio de comunicacién pueden informar
sobre la categoria de exposicién, el valor o intervalo de valores del IUV, o0 ambos (OMS,
2003).

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL IUV

MODERADA 3A5

Figura 6. Categorias de exposicién a la radiacion UV adaptado de OMS (2003)

Asi mismo existen horarios en las cuales se observa mayor indice de radiacion UV,

como se indica en la figura 7.

CIELO DESPEJADOMAX: 13
EXTREMADENTE ALTO

—_
19, ]

INDICE UV
S

. 6
3
0
5H 9H 11H 15H 17H 20H
HORA LOCAL
Figura 7. Gréafico que representa los horarios mas altos de radiacién UV adaptado de
OMS (2003)

2.1.8. Principales reactores foto cataliticos

Gamboa Gamboa (2014) menciona que actualmente los procesos fotocataliticos estan
siendo aplicados en diferentes campos: tratamiento de aguas, produccién de energia,

sintesis quimica, mitigacién 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 fésiles, esto teniendo como resultado el calentamiento global, la idea de
realizar estos procesos con solo la radiacion solar como entrada de energia es atractiva;
sin embargo, la inclusién de los procesos fotocataliticos requieren el uso de un reactor, un
equipo en el cual los fotones, el foto catalizador y los reactantes entren en contacto entre

si, con el fin de lograr un objetivo en comun.

2.1.8.1. Reactores de perfil parabdlico (RPP)

Los reactores fotocataliticos son diferentes en cuanto a su funcionamiento en
comparacion a un calentador solar, ambos requieren una absorcién y captacién de
radiacién solar especificamente en un area terminada de ambos sistemas, el uso de
reflectantes parabdlicos se disefi6 partir de los procesos términos, asi mismo este es una
buena opcion para poder disefiar un reactor fotocatalitico tomando como base estos

disefios (Gamboa Gamboa, 2014).

Un reactor de perfil parabdlico (RPP) utiliza una superficie parabdlica larga y
reflectante, similar a la de los calentadores solares, con el fin de poder captar la mayor
cantidad de radiacion solar en los tubos de vidrio, estos ubicados a lo largo de la linea
parabdlica, el catalizador cominmente es utilizado al ser vertido directamente en el fluido
a tratar, asi mismo también si existen investigaciones con el catalizador fijjado en un
sustrato (Braham y Harris, 2009). La figura 8 muestra el disefio mas comudn de un reactor

de perfil parabdlico.

Figura 8. Configuracion 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 absorcion de radiacion entrante,
esto permitiria 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 mas no la luz que ingresa perpendicularmente, en tal sentido se necesitaria
hacer un seguimiento a la direccién de la radiacion solar esto incrementara los costos de

operaciéon (Braham y Harris, 2009).

Otros problemas relacionados con la concentracion de luz son los siguientes segun
Braham y Harris (2009).

e Tipicamente se da una relacion no lineal entre la intensidad de la luz y la tasa de
reaccion, lo cual no necesariamente conlleva a un incremento en la obtencién de

productos al incrementar el factor de concentracion.

¢ A altas concentracion de radiacion solar el reactor se calienta, esto trae consigo una alta
tasa de recombinacién entre el electron y hueco, esto dado ya que, al incrementar la
intensidad, incrementa la cantidad de pares electron/hueco generados simultaneamente
en una particula de catalizador, asi incrementando la recombinacion y finalmente

disminuyendo la eficiencia del reactor.

El uso de reactores de tipo RPP son utilizados exitosamente en la degradacion de
diversos contaminantes en el agua: pesticidas, complejos metalicos y bacterias, y existe
un numero significativo de demostracion a escala piloto de tecnoldgicas fotocataliticos se

han basado en el reactor de tipo RPP (Oyama et al., 2004).
2.1.8.2. Colectores parabdlicos compuestos (CPC)

Blanco Galvez et al. (2004) mencionan que este tipo de reactor fotocatalitico evita los
diferentes problemas que afectan la eficiencia y desempefio en comparacion con el RPP,
una de sus mas grandes ventajas de un reactor tipo CPC es que la forma geométrica de la
superficie reflectora permite que la radiacidon tenga contacto indirectamente y asi la luz

pueda ser reflejada a la superficie del tubo de vidrio.
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El factor de concentracion y el angulo aceptado estan directamente relacionados

segun la relacion mostrada en la ecuacion 1.

1 a

sinf, 2nr

CCPC = (Ecuacion 1)

Donde:

Ccec : Factor de concentracion

O.: Es la mitad del angulo de aceptacion
a: Ancho de la abertura del reflector

r: Radio del tubo

Si al realizar el calculo nos da un resultado de 1 de factor de concentracion, esto
significaria que la mitad de angulo de aceptacién sera de 90°, esto significa que toda la luz
gue tenga contacto directo y difusa con las parabolas sera reflejada hacia el tubo de vidrio,
véase imagen 9, en tal sentido esto permite que el reactor opere en dias nublados donde

no hay radiacién directa disponible (Blanco Galvez et al., 2004).

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

En este tipo de reactores, la radiacion solar tiende a tener una mejor distribucioén por
toda la superficie parabdlica, asi mejorando la reflexién de la luz al catalizador en relaciéon
a un PTR, esto permitiendo que un CPC pueda sera 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:
e Se requiere de una mayor cantidad de catalizador.
e Se requieren tubos absolvedores mas anchos y presiones de operacion inferiores.

e El area superficial del tubo de una CPC no concentradora debe igualar al area del
reflector, esto pone una limitacion 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 suspension es recomendable usar un método de

recuperacion mediante la sedimentacién y ultrafiltracion.

2.1.8.3. Colectores planos inclinados (CPI)

Si bien es cierto el disefio de tipo PTR y IPC son el resultado de una adaptacion de
los calentadores solares, y son eficaces en procesos fotocataliticos, no quiere decir que
sean el mejor disefio, quiere decir que existen pardmetros operacionales que rigen la
eficacia de la fotocatalisis como son: maximizar la transferencia entre la masa y el
catalizador, asegurar la adecuada iluminacion, en tal sentido un reactor disefiado
especificamente para aplicar los parametros mencionados anteriormente, esto traera
consigo una mayor eficacia en comparacion con los rectores de tipo parabolico (Braham y
Harris, 2009).

Asi, el disefio que cumple con los pardmetros es el colector plano inclinado (CPI),
este disefio consiste en una superficie plana sobre el cual la pelicula de agua fluye (Blanco

Galvez et al., 2004). La figura 10 muestra un reactor solar tipo CPI.
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Figura 10. Reactor solar de tipo CPl adaptado de Blanco Galvez 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 disefio simple y econémico, por consiguiente, ha sido
fundamental para que este tipo de reactor sea usado en diferentes investigaciones; este
tipo de disefio puede capturar la radiacién difusa logrando un mayor contacto con la

delgada pelicula del fluido, esto traera consigo altas tasas de transferencia.

Bai et al. (2004) indican que para poder fijar el catalizador se usaron diferentes
métodos de inmovilizacién, uno de ellos fue corrugar la superficie del reactor, trayendo

consigo diferentes ventajas como son:

o La corrugacién de la superficie incrementa la posibilidad de depositar el catalizador
en esta.

o Al tener una corrugaciéon perpendicular a la del sentido del flujo, esto traera consigo
un incremento en el tiempo de residencia, mejorando asi la transferencia de masa y
el desempefio del reactor.

En tal sentido, asi como tiene ventajas, también tiene sus desventajas como disefio

a escala piloto o nivel comercial como son:

o Mantener el flujo laminar.

o Susceptibilidad a la evaporacién y a interferencias con particulas en el aire.
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2.2. Resultados anteriores de investigacion
2.2.1. Antecedentes internacionales

La investigacion de Rojas-Higuera et al. (2010) tuvieron el objetivo de evaluar tres
tratamientos el primero agua residuales provenientes de lagunas de oxidacion, el segundo
fotocatalisis con diéxido de titanio y el dltimo con desinfeccién quimica para inactivar a los
Coliformes totales y E. coli, que estan presentes en aguas residuales de origen domestica
que se utilizan para riego agricola, obteniendo resultados que muestran que el
(PTFTIO2/UV) fue significativamente superior que el tratamiento de lagunaje facultativo
(TLF) y el post tratamiento quimico (PTQ) NaCIlO (p<0,0001) obtuvo 100% de inactividad

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

Asimismo, Sarria et al. (2005) realizaron un trabajo de investigacién con el objetivo
de presentar investigaciones que demuestran que la electro quimica como la fotoquimica
son alternativas prometedoras para aumentar la calidad del agua, la metodologia de este
trabajo se resume en dos métodos, el primero fue el uso reactores con lampara solar para
los experimentos cataliticos y el segundo un reactor acoplado fotoquimico — biolégico para
el tratamiento combinado, los resultados demostraron que, si bien la luz ejerce una accion
bacteriana, la inactivacion de Escherichia coli en menor tiempo se realiza cuando se utiliza
el Dioxido de Titanio (TiO2) en suspension, la desinfeccion fotocatalitica es una
consecuencia de la accion directa de la luz sobre los microorganismos y de la accion de

las particulas foto cataliticas excitadas.

Por otra parte, el trabajo de investigacion realizado por Guiovana Rincén et al. (2004)
con el objetivo de la aplicacién de un sistema foto catalitico como un método innovador
para la desinfeccion del agua”, muestran que la metodologia usada en este trabajo de
investigacion fue el uso de un reactor Cilindro-Parabdlico Compuesto utilizado tiene tres
modulos, cada modulo estd conformado por 8 tubos ensamblados sobre una plataforma
fija inclinada 46°, y los tres modulos estan conectados en serie y mediante ellos fluye el
agua, recorriendo por un tanque de recirculacién el cual se encuentra conectado a una
bomba centrifuga, teniendo de resultado la inactivacién de la Escherichia coli el cual varia

entre 0,025 y 2,0 g/L en dos diferentes intensidades de luz.
De acuerdo, a Corzo Lucioni (2011) quien realiz6 un proyecto de investigacion,

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

metodologia usada fue el fotocatalizador con Oxido de zinc (ZnO) y utilizando la luz solar
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como fuente de radiacién fotdnica, con agitacion seguida en sistemas expuestos al aire
libre, como conclusién obtenida, este trabajo de investigacion demostro que la degradacion
fotocatalitica es una método muy efectiva en la remocion de colorantes en aguas
provenientes de industrias textiles, obteniendo como resultado un valor de la constante

aparente de velocidad de degradacién de la colorante rodamina B de 0,1 min™t.

La investigacion realizada por Deza Marti et al. (2017) tuvo como objetivo evaluar
experimentalmente la degeneracion del colorante azul, Cibacron Navy-H2G, y la
metodologia usada fue mediante un reactor fotocatalitica de nano particulas industriales
de TiOg, los mejores resultados del proceso demostraron que la degradacion mas eficiente
se obtuvo con una masa de 0,6 g de nano particulas de Diéxido de Titanio, y una

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

2.3. Marco Legal.

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

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

o 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 obligacion de mantener este equilibrio medio ambiental y social
(MINAM, 2005).

e Ley de Recursos Hidricos N°29338. La presente Ley regula el uso y manejo de los
recursos hidricos. Ya sean fuentes de agua superficial, subterrnea, continental asi
mismo también los bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima vy

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

e Decreto Supremo N° 031 — 2010. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. El presente Reglamento establece las disposiciones generales con relacion
ala gestion de la calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar
su inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover
la salud y bienestar de la poblacion (MINSA, 2010).

2.3.1. Limites Maximos Permisibles para pardmetros microbiolégicos vy
parasitologico DS. N°031-2010-SA.

36



Se publicé en el diario oficial el peruano los Limites maximos permisibles con fecha 26

de Setiembre del 2010, véase la tabla 3.

Tabla 3.

Limites Maximos permisibles para parametros microbiolégicos y parasitolégicos

LIMITE MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD
PERMISIBLE
e Bacterias coliformes totales UFC/100 mL a 35°C 0
e E.coli UFC/100 mL a 44.5°C 0
e Bacterias Coliformes
UFC/100 mL a 44.5°C 0(®

Termotolerantes y Fecales
e Bacterias Heterotroéficas UFC/ mL a 35°C 500
e Huevosy larvas de

Helminontos, quistes y N° org/L 0

ooquites de protozoarios

patégenos
e \Virus UFC/ mL 0
e Organismos de vida libre,

como algas, protozoarios,

copépodos, rotiferos, N° org/L 0

nematodos en todos sus

estados evolutivos

Fuente: DS. N°031-2010 SA.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del lugar de ejecucién

La construccién del reactor fotocatalitico, se realiz6 en la Villa Chullunquiani, del distrito
de Juliaca, provincia de San Romén, departamento de Puno, este proyecto tuvo una

duracion de 3 meses.
3.1.1. Datos de ubicacion del lugar experimental

En la tabla 4 muestra la ubicacion geografica del area de experimentacion en

coordenadas universal transversal de Mercator (UTM).

Tabla 4.

Coordenadas geogréficas en Unidades cartogréfica transversa de Mercator (UTM).

Lugar Coordenadas Geograficas UTM
Este Norte Altitud
Lugar de ejecucion 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 construccién del reactor

fotocatalitico.
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Tabla 5.

Materiales de construcciéon del reactor foto catalitico

Herramientas

Pala
Pico
Kit Alicates

Cinta métrica

Brocha

Tuberias Vidrios
Codo IPS @ 2~ Tubos de vidrio
de@2”

Niple IPS de @ 2

Unibn HH IPS de @ 2”7
Reductor IPSde @2 a @
1

Tubo IPSde @ 1™

Valvula Bola PVC de @
1

Unién Universal IPS de @
1

Otros
Estructura de metal
soldado
Varillas de madera
Cinta Teflon

Silicona Sika

Dremel 3000

Kit Pintura Epoxica Titanic

Pegamento

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

y formatos.

Tabla 6.

Materiales de campo, insumos, equipos y formatos

Materiales de campo

Guantes y gorra
Cooler

Frascos de Borosilicato Hielo

200 ml
Jarra de 1L
Balde de 20 L

Insumos Equipos
Di6xido de Titanio

Agua de pozo

Cronometro

GPS, Garmin etrex10

Camara fotografica

Formatos
Cadena de custodio
Registro de datos de

campo

3.3. Metodologia

3.3.1. Toma de muestra de agua

Para la toma de muestra del agua se emple6 la Resolucion Directoral 160-2015 —

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

conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano”

(MINSA, 2015).
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Tabla 7.

Procedimiento de monitoreo de la muestra de agua

Parametros Recipiente Volumen Muestreo
Escherichia No fue sometido a enjuague, la toma de muestra
Coli Borosilicato 200 mL fue directa dejando un espacio de aireacién y
(UFC/100mL  esterilizado mezcla. Luego se procedio a rotular la muestra
A 44.5°C) para ser transportada al laboratorio.
Potencial de o La toma de muestra fue directa. Luego se
o Borosilicato P
Hidrégeno - 200 mL procedio a rotular la muestra para ser
esterilizado .
(pH) transportada al laboratorio.

Fuente: RD. 160 -2015 DIRESA

El agua que se emple6 fue subterrdnea y fue monitoreada en la Urb. Santa Aurelia

del Distrito de San Miguel de la Provincia de San Roméan de la Region Puno.

3.3.2. Método de analisis de los parametros monitoreados
Los analisis de los parametros monitoreados fueron realizados en el laboratorio B&C
S.A.C. “Laboratorio de Ensayos Quimicos y Microbiologicos” de la ciudad de Juliaca. La

tabla 8 muestra los métodos de analisis.

Tabla 8.

Métodos de analisis de los parametros

Parametros Método de andlisis

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

Potencial de Hidrégeno (pH) Potenciémetro

3.3.3. Disefio de reactor

Para la seleccion de componentes del reactor se investigé diferentes tipos de reactores
fotocataliticos utilizados para la desinfeccion del agua. La tabla 9 muestra un cuadro
comparativo de las ventajas y desventajas operativas y constructivas de tres disefios de

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

Ventajas y desventajas de reactores fotocataliticos

Reactor Ventajas Desventajas

0 i ., .
Alta concentracion de la 0 No capta radiacién difusa

radiacion
PTR 0 Permite usar poco 0 Requiere un mecanismo de seguimiento
catalizador (TiO2). solar
0 Permite operar a altas
presiones

0 Se requiere mayor cantidad de catalizador

0 Capta radiacién difusa (TiO2).
. La radiacion € distribuye O Se requieren tubos absorbentes mas
CPC de manera uniforme en el h
tubo. anchos

0 No requiere mecanismo
de rastreo solar

0 Capta radiacion difusa 'y
no requiere superficie

O  Dificil adaptacion a un sistema de captacion

reflectora de gases
CPI 0 Facil construccion 0 pl:eosti)g?] desempefio en procesos de alta

O Versatilidad en cuanto a
materiales de construccion

Fuente: Gamboa Gamboa (2014)

0 Se puede dar retencion de fluido.

En la investigacion el disefio del reactor tuvo un grado significativo de captacion solar,
asi mismo el consumo de energia es menor durante su operacion, considerando que la
falta de energia para su funcionamiento seria una complicacion en zonas rurales y

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

Se considerd en el disefio caracteristicas de los reactores de tipo perfil parabdlico
compuesto (CPC) y de colector plano inclinado (CPI), para potencializar la captacion de
radiacién solar difusa, con el objeto de aprovechar las desviaciones de radiacién solar al
tener contacto con las nubes, especialmente en la zona alto andinas del Pert en donde la

nubosidad puede presentarse en cualquier momento del dia.

Este nuevo disefio hibrido requiere que el catalizador (TiOy), 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 (TiO>)
sino solo tenga contacto con el fluido, esta caracteristica disminuiria el costo de limpieza y
separacion del catalizador del fluido. Para limpiar la sedimentacion de pequefias particulas
del catalizador (TiO2) el reactor fotocatalitico tuvo una valvula de purga con la finalidad de
limpiar las impurezas que se pueden producir por desgaste del catalizador. Asi mismo, se

considero en el disefio el angulo de inclinacién 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 caracteristica de disefio del reactor que se

construy6 en la investigacion tiene un bajo costo de construccion y un alto indice

fotocatalitico. Los parametros de disefio considerados fueron:

e Caudal minimo de operacion.

e Dimension del reactor fotocatalitico.

Diametro de los tubos de vidrio fotocatalitico.

e Direccién y angulo geométrico para reflejar la radiacion solar.

e Materiales de superficie reflectante y de los tubos.

e Método de fijacion del catalizador en el sustrato.

e Tipo de tuberia.

Valvula de purga del reactor.

La figura 11 muestra las partes del reactor fotocatalitico disefiado.

e

TANQUE DE
IALMACENAMIENTO
DE AGUA

REACTOR
FOTOCATALITICO

-

—

DESFOGUE
DEL SISTEMA

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
DE AGUA
TRATADA

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

Se mencion6 anteriormente el tipo de superficie reflectante usado en el reactor CPI,
no indica un material especifico, sin embargo, se seleccioné el mas idoneo, considerando

la capacidad de reflectancia de radiacion solar.

Se consider6 el Nivel de reflectancia de distintos metales. La Figura 12 muestra un

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

100 100
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80+ =80
o 70:— —:70
.5 g 3
o eof -Jeo
9 . .
e 50F 450
o . ]
= 40f 140
18] E 3
[a = E ]
30F 430
20F J20
10F 410
' -0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Longitud de Onda (inicrometrés)

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

La figura 12 muestra que el metal con mayor reflectividad es la plata, sin embargo,
su uso en el disefio del reactor se ve limitado debido a su costo de inversién econémica, 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 seleccion6 al aluminio

como el material mas eficiente y econémico.

3.3.3.2. Tipo de tubo de vidrio.

Para el disefio del reactor fotocatalitico se consideré el tubo de vidrio por su alto
indice de transmitancia de radiacion UV. Por general los vidrios y polimeros 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 mecéanica. 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 validos para reactores fotocataliticos en

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

Las condiciones a las cuales estuvieron expuestas estos tubos requirieron el uso de
un material cristalino, especificamente el cuarzo y el vidrio. No se consideré el cuarzo por
su alto costo de adquisicién y porque contiene hierro, lo que provoca la decaida de la
radiacién UV, siendo el vidrio la Unica opcién viable, Conteniendo un porcentaje de hierro

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

El material del tubo fotocatalitico seleccionado fue borosilicato (Duran y Pyrex),
segun el grafico muestra una gran transmitancia al rango de luz ultravioleta, asi mismo son

econdmicos y tienen resistencia mecanica.
3.3.3.3. Direccion y angulo geométrico que define la superficie reflectora del reactor

Se considerd un angulo para captar la mayor cantidad de radiacion solar en los tubos
de vidrio, un angulo que sea eficiente, se lograra un mayor contacto con el fluido que
circulara en los tubos, si el angulo no es el adecuado el reactor no podra tener la eficacia
necesaria al desinfectar el agua. El &ngulo seleccionado también tiene la funcién de evitar
gue el agua sea calentada por la radiacion solar, este problema traeria como consecuencia

es el aumento de presién dentro del tubo.
Se empled las recomendaciones de la compafiia Energy Sunflower Renewable

(2019), para que el reactor fotocatalitico logre un rendimiento 6ptimo con un angulo de

inclinacion 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 direccién del reactor depende del hemisferio de ubicacién, por lo que se
consider6 la direccion del norte para el reactor fotocatalitico por estar ubicado en el
hemisferio sur la ciudad de Juliaca. La figura 14 muestra el angulo en el que se monta el

colector segun a la latitud de ubicacion.
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Figura 14. El 4ngulo en el que se monta el colector segun a la latitud de ubicacion adaptado
de Energy Sunflower Renewable, 2019)

3.3.3.4. Método de fijacion del catalizador en el sustrato

Los métodos de fijacion, en su mayoria requieren el uso de un laboratorio e insumos
gquimicos, el método mas utilizado es conocido como fijacion por Sol — Gel. Sin embargo,
Hench y West (1990), mencionan que se requiere de una inversion econémica mayor, y
asi mismo, la dificultad de localizar laboratorios que sean especialistas en este meétodo.
Para la fijacion del catalizador (TiO2) se considerd que este sea econdémico y de facil
disponibilidad.

Se requiere que este proceso sea rapido y sencillo, en tal sentido para realizar la
fijacion del catalizador se utiliz6 como sustrato la madera, y se adhiri6 con una pintura
epoxica 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 pint6 la madera con la pintura ep6xica de color
blanco, luego se procedié a espolvorear el didxido 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. Didmetro de los tubos de vidrio tipo Pyrex

Segun, Blanco Galvez etal. (2004) indican que, aunque los usos de tubos de
diametro menor podrian permitir una radiacion mas eficiente y asi un incremento en el
contacto con el catalizador (TiO,), esto provocaria la caida de presion por consiguiente se
requeriria una mayor potencia en el flujo, de igual manera si el diametro del tubo seria
mayor tendria la desventaja de disminuir la concentraciéon de la radiacién solar en el

catalizador.

Para la construccion del reactor fotocatalitico se selecciond, tubos de vidrio tipo Pyrex
de didmetro 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. Asi, los rayos de ultravioleta

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

3.3.3.6. Tipo de tuberia de plastico.

Este parametro es importante al momento de disefiar y construir un reactor, ya que
inicialmente se tiene que conocer el diametro de tubo de vidrio que se usara, a la misma
vez también se debe saber si estos didmetros y tipos de tuberia existen en el mercado de
la localidad. Para la construccion del reactor fotocatalitico se considerd la tuberia de
plastico tipo IPS por su alta resistencia a las altas presiones y temperaturas que son
adecuadas al nivel de exposicion en la Ciudad de Juliaca que esta ubicada encima de los
3800 msnm.

3.3.3.7. Caudal de operacion.

Para la determinacion del caudal se consideré las indicaciones del “Manual N° 5
Medicion de agua” del MINAGRI (2015), considerando tiempo de contacto entre el fluido,
catalizador y radiacion solar. A menor caudal mayor tiempo de contacto, mayor radiacion
solar y como consecuencia mayor reaccion quimica dentro del reactor fotocatalitico. La

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

Q=

(Ecuacion 2).

NI<

Dénde “Q” es el caudal en m?/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 determinacién de la capacidad de almacenamiento de agua del reactor

se empled la férmula de volumen de un cilindro,
A=mnr’xh (Ecuacion 3).
Ddnde: “r’ es el radio en cm y “h” es la altura en cm.
3.3.3.9. Desfogue de residuos del reactor.

Se consider6 en el disefio y construccion del reactor fotocatalitico una valvula de
desfogue, con la finalidad de realizar la limpieza de las impurezas sedimentadas en el

reactor.

3.4. Datos Meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica de la UPeU,
Campus Juliaca marca DAVIS modelo Vantage Pro2, en la tabla 10, se muestran las

coordenadas de ubicacion del lugar experimental y la estacién meteoroldgica.

Tabla 10.

Ubicacién de la estacion meteoroldgicay el lugar experimental

Coordenadas UTM

Ubicacién i
Este Norte Altitud
(msnm)
Reactor fotocatalitico 373154 8284161 3841
Estacion Meteoroldgica 373557 8284414 3838

3.5. Disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental correlacional, porque relaciona el efecto
de la variable independiente (fotocatélisis heterogénea), sobre la variable dependiente
(presencia de Escherichia coli), de las aguas subterraneas de las zonas rurales de Juliaca

gue se utilizan para consumo humano.
3.6. Variables en estudio

Las variables de estudio son:
Variable independiente : Fotocatlisis con Dioxido de Titanio

Variable dependiente  : Inactivacion de Escherichia coli
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3.7. Esquemadel procedimiento del experimento

En la figura 15 muestra el procedimiento de investigacion.

ETAPA EXPERIMENTAL

Inicio de la
etapa
Experimental

Toma de muestra inicial de los
- parametros: Escherichia coli y

pH
C [ Desinfeccion de
4 Escherichia coli, mediante
_ el uso de radiacion solar y
| TiO, como catalizador.

Fin de la Agua Subterranea con Toma de rpuestra -final
etgpa tratamiento de los parfametros.
Experimental Escherichia coli y pH

Figura 15. Esquema del procedimiento experimental
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La parte experimental se realiz6 en Villa Chullunquiani, Juliaca —Puno, a 3850 msnm,
y se sometié el reactor fotocatalitico a condiciones ambientales no controladas. Se
determind el caudal promedio empirico de operacion del reactor fotocatalitico empleando
la ecuacion 2 (ver anexo H), el resultado del caudal empirico promedio por hora en el
reactor fotocatalitico es de 9.30 L/h, garantizando mayor tiempo de contacto del agua a

tratar con el catalizador (TiO2) y mayor tiempo de exposicion con la radiacion solar.
4.1. Disefio y construccion del reactor fotocatalitico

Para el disefio se consideré las condiciones de exposicion a las que se expuso el
reactor fotocatalitico, la tabla 11 muestra un resumen de las especificaciones técnicas del
reactor fotocatalitico.

Tabla 11.

Especificaciones técnicas del reactor fotocatalitico

Especificacion Valor
e Configuracion basica Hibrido de un reactor tipo CPC y CPI
e Material de superficie Aluminio
e Diametro de los tubos 5.8cm
. DII‘GCCIOI’) .del reactor NORTE
fotocatalitico
e Angulo de inclinacién del o
i, 35
reactor fotocatalitico
e Tipo de tuberia PVC tipo IPS
e Volumen iluminado 1.848 L
e Volumen total 7.394 L

e Dimensiones del reactor
fotocatalitico

e Meétodo de circulacion del
fluido

90 cm de alto y 55 cm de ancho

Gravedad
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El reactor fotocatalitico tiene un disefio hibrido de un reactor de tipo CPC (Colector
parabolico compuesto) y un reactor CPI (colector plano inclinado), con la finalidad de
incrementar la captacion y distribucion de la radiacion solar en el reactor fotocatalitico,

como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Reactor fotocatalitico

La figura 16 muestra al reactor fotocatalitico, 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 presién por los cuatro tubos de vidrio de tipo Pyrex, exponiendo el fluido al
contacto directo con el catalizador y la radiacidon 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 fotocatalitico.

Tabla 11.

Especificaciones técnicas de los tubos de vidrio del reactor fotocatalitico

Especificaciones Tipo
e Material de tubo de vidrio Borosilicato
e Tipo de Tubo Pyrex
o Didmetro externo (cm) 5.8
e Diametro Interno (cm) 5.4
o Espesor (cm) 0.4
e Longitud (cm) 70
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La tabla 12 muestra las dimensiones y caracteristicas especificas de los tubos
fotocataliticos que fueron utilizados para realizar el experimento, se empled vidrio
Borosilicato de tipo Pyrex por su alta resistencia a temperaturas extremas, con un diametro
externo de 5.8 cm, un espesor de 0.4 cmy 70 cm de largo. La figura 17 muestra el diametro

externo del tubo de vidrio fotocatalitico.

— ~—— TUBO DE VIDRIO

e 9 @5.8 cm

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

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

Tabla 123.

Accesorios empleados para el ensamblaje del reactor fotocatalitico

Accesorio Cantidad Didametro
e “T”PVC de tipo IPS 6 2 pulgadas
e Codo de 90° PVC de tipo IPS 2 2 pulgadas
¢ Reduccion de PVC de tipo IPS 2 2 a 1 pulgadas
e Tubo PVC de tipo IPS 1 150 cm
e Llave tipo rosca 2 1 pulgadas
e Codos PVC de tipo IPS 2 1 pulgadas
e “T”PVC de tipo IPS 1 1 pulgadas
e Unidn universal PVC de tipo IPS 2 1 pulgadas

En la tabla 13 muestra los accesorios de tuberia de tipo PVC y tuberia de plastico
tipo IPS, que tuvo la finalidad de unir y evitar la ruptura de la tuberia de vidrio por efectos

de dilatacién generada por el incremento de temperatura por la radiacion.
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a) b)

TUBODEVID
RIO
"T"PVCTIPG 1ps pg 5

INTERSTICIO DE "T" TIPO IPS DE 2"
0.5cm DE ESPESOR —_—

Figura 18. Union del tubo de vidrio y tuberia IPS. a) Vista frontal y b) Vista isométrica

La figura 18 muestra una vista frontal e isométrica de la unién del tubo de vidrio tipo
Pyrex y la tuberia de tipo IPS, ambos de 2” pulgadas de diametro. La tabla 14 muestra el
volumen de tuberia de vidrio Pyrex y Sujetador de seccion de Tubos IPS, empleando para

el calculo de volumen la ecuacién 03 (ver anexo L).

Tabla 134.

Capacidad de almacenamiento del reactor

Capacidad de Capacidad de
. almacenamiento almacenamiento
Parte del reactor Cantidad Unitario Total
(L) (L)

e Tubos de vidrio tipo Pyrex 4 1.848 7.394
e Sujetador de seccion de

Tubos IPS 2 2.089 4,179
e Total 6 3.937 11.573

El reactor fotocatalitico consta de cuatro tubos en seccion 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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REACTOR FOTOCATALITICO

LEYENDA

L1 3213 1) INGRESO DEL FLUIDO

2) SALIDA DEL FLUIDO

3) TUBOS DE VIDRIO

4) TUBOSTIPO IPS EN
SECCION INFERIOR

5) TUBOSTIPO IPS EN

4 8 SECCION SUPERIOR

< < < <

Figura 19. Vista de planta de la seccidn de tubos (vidrio Pyrex y IPS) del
reactor fotocatalitico
La tabla 15 muestra los Materiales empleados en el ensamblaje de la plataforma del

reactor fotocatalitico

Tabla 15.

Materiales empleados en el ensamblaje de la plataforma del reactor fotocatalitico

Materiales (Sggt:ég) 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 e

La tabla 15 muestra los materiales empleados en la construccion de la plataforma
del reactor fotocatalitico, el acero empleado es de tipo ANG DUAL A36/A572-G50 de un
Y,” por su alta resistencia mecanica.
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REACTOR FOTOCATALITICO

PLATAFORMA DEL
REACTOR
FOTOCATALITICO 5 3
L2
£
Q
I~
<t
)
>
NORTE o .
79cm

Figura 20. Plataforma del reactor fotocatalitico de metal. a) Vista Isométricay b) vista de

perfil

La figura 20 muestra una vista isométrica de la estructura de metal del reactor
fotocatalitico, con un angulo de inclinacién de 35°en direccién norte para aprovechar la
radiacién solar el mayor tiempo durante el dia. 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 angulo de 35° mirando hacia el
norte segun las recomendaciones de la compafia Energy Sunflower Renewable, que indica

gue se requiere graduar el angulo en un rango de 20°- 60°.

La tabla 16 muestra las dimensiones de la bolsa de aluminio que se emple6 para
cubrir superficie de la base de los tubos de vidrio Pyrex, con la finalidad de incrementar la

temperatura por efectos de refraccion 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 fijacién del catalizador.
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Tabla 15.

Materiales empleados para las varillas fotocataliticas

Materiales Cantidad Unidad de medida
Di6xido de titanio en polvo
(ANATASA) 1 3009
Varillas de Madera de @ 1" 4 70 cm
Pintura epéxica 1 1 gal6n

El dioxido de Titanio empleado es de tipo Anatasa la mas comuin en temas de
actividad fotocatalitica. Después de seleccionar los materiales adecuados y disefar el
reactor fotocatalitico se procedié a ensamblé la plataforma de acero de acuerdo al disefio
planteado empleando los materiales de la tabla 18. La figura 21 muestra la Plataforma

ensamblada de reactor fotocatalitico.

Figura 21. Plataforma ensamblada de reactor fotocatalitico

Para el apoyo de la estructura de tuberia se emple¢ triplay de 4 mm de espesor con
dimensiones de 54x90 cm. Para aumentar la refraccion del sol se cubrié 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 disefio hibrido del reactor de tipo CPC y CPI se montd con tubos de vidrio tipo
Pyrex, accesorios de gasfiteria PVC y tipo IPS como muestra la tabla 13, y como insumo
de adherencia se utilizé silicona negra por su alto indice de resistencia solar y reduccion
de la propagacion de Moho (ver figura 23).

LEYENDA

1) INGRESO DEL FLUIDO

2) SALIDA DEL FLUIDO

3) TUBOS DE VIDRIO

4) TUBOSTIPO IPS EN SECCION
INFERIOR

5) TUBOSTIPO IPS EN SECCION
SUPERIOR

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

56



Para la fijacion del catalizador en el sustrato, se cortaron 04 varillas de madera de 1”
pulgada de diametro, en longitudes similares de 70 centimetros de largo y pulidos para su
posterior pintado, utilizando pintura “epéxica” asi mismo se pes6 300 gramos de didxido de
Titanio. Para asi tamizarlo y espolvorearlo sobre las varillas de madera con el objetivo de
gue las particulas del catalizador queden adheridas a la pintura y finalmente se dej6 secar
durante 5 dias. La figura 24. Muestra las varillas de madera cubiertas con polvo de didxido
de Titanio

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

Para el ensamblado de los tubos de vidrio més la varilla de madera cubierta con el
catalizador, se introdujo las varillas dentro de los tubos Pyrex anclandolos con los
accesorios de tipo IPS colocados en la base para evitar que la presion del fluido pueda
originar ruptura en la tuberia de vidrio, luego se coloco 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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LEYENDA

1) INGRESO DEL FLUIDO

2) SALIDA DEL FLUIDO

3) TUBOS DE VIDRIO

4) TUBOSTIPO IPS EN
SECCION INFERIOR

5) TUBOSTIPO IPS EN
SECCION SUPERIOR

6) VARILLA DE MADERA CON
CATALIZADOR

Figura 25. Circuito de tuberia de vidrio Fotocatalitico con varillas de madera fijadas con el
catalizador (TiOy).

El recipiente empleado para el almacenamiento de agua a tratar fue un bidén 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 radiacién solar mirando
hacia el norte.

Figura 26. Reactor ensamblado A) sin catalizador y B) con catalizador.
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4.2. Determinacién de los pardmetros de E. coliy pH antes y después de los
tratamientos en el reactor fotocatalitico con TiO2, comparando con la norma

nacional vigente.

Latabla 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 limites maximos permisibles, todos ellos sobrepasan los

parametros 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
Escherichia Coli Potencial de LMP
Tratamientos UF(ffg?Cg‘L Hidrogeno DS. N°031-2010 SA.
' H
(PH) E. Coli pH
Tratamiento 1 sin TiO2 11 8.4
Tratamiento 2 Con TiO:2 14 8.68 0 65285
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
gue tiene presencia de 11 UFC/100 mL (44.5°C), asi mismo en el tratamiento 2 con TiO>
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 inactivacion de Escherichia coli

Para obtener la cinética de inactivacidén de Escherichia coli, se analiz6 los datos de
los cuatro tratamientos en cuatro dias diferentes, monitoreados en tres momentos
diferentes. La figura 27 presenta las Cinéticas de inactivacién Escherichia coli de los

tratamientos en el reactor fotocatalitico.
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Figura 27. Cinéticas de inactivacién Escherichia coli de los tratamientos en el reactor fotocatalitico
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La figura 27 demuestra que el comportamiento de los tratamientos responde a una
ecuacion cuadrética, con estas ecuaciones se realiza una simulacion y se determina el
tiempo de exposicién 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 inactivacion, y los tratamientos con
catalizador presenta menores tiempos de inactivacion, pero el tratamiento 2 presenta
mejores resultados de tiempo de exposicién con 69.5 min para inactivar el 100% de E. coli,

por lo que esta cinética es la mejor en el reactor fotocatalitico.
4.2.4. Determinacion del pH

El pH fue registrado en cada tratamiento a los 0, 30 y 60 minutos respectivamente
bajo condiciones no controladas, a continuacion, 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 Direccién 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 maximos 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
fotocatalitico sin TiO, 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. Comparacién del valor del potencial de hidrogeno (pH) en diferentes

tratamientos y su comparacion con la norma vigente

Por otro lado, estos datos obtenidos indican que el reactor fotocatalitico sin TiO2, no
influye negativamente en el cambio de pH en el cuerpo de agua, ya que los valores no
varian significativamente. Haider et al. (2017) sostiene que el TiO, como catalizadores no

interfieren en el Potencial de Hidrogeno.

4.3. Determinacioén de la eficiencia del reactor fotocatalitico con TiO2z en la

inactivacion de E. coli

Al realizar los calculos se determiné el porcentaje de remocion en cada tratamiento,
encontrandose que el tratamiento 2 con TiO, como se muestra en la tabla 19, presenta el

mayor porcentaje de remocion respecto a los demas.
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Tabla 19.
Resultados finales de Escherichia coli y potencial de hidrogeno

Escherichia coli
Porcentaje de

Concepto (UFC/100 mL) inactivacion (%)
(44.5 °C).

LMP 0 0 0 -
Hora toma de muestra 11:15 a.m. 1;_;:’? lp2n115 -
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 TiOz 43 32 20 53.5%

Este resultado para tratamiento con TiO», difiere del resultado de Rojas-Higuera et al.
(2010) pues ellos obtuvieron un 100% de inactivacion de E.coli pero para agua de riego;
también del resultado de Rosenberg et al., (2018), donde ellos obtuvieron un 97,87% de
inactivacion, cuando la dilucion de TiO2 es mayor. En cuanto a desinfeccion sin TiO-
Tibaduiza Landinez y Tibaduiza Landinez (2014) obtuvieron un resultado de 97,67% con

un tiempo de exposicion de 10 horas.

Como se muestra en la tabla 19 ningun 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 TiO: es el que presenta
mejor resultado de inactivacién con 78.57 %, seguido del tratamiento 4 y 3, y el Tratamiento
1 sin catalizador presenta un porcentaje de inactivacion de 9.09 % siendo este el de mejor

eficiencia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que el uso de TiO2, como catalizador en la fotocatalisis incrementa la

inactivacion del E. coli en aguas subterranea para consumo humano

El disefio y su construccion del reactor fotocatalitico con TiO,, es un método viable,
econdmico y de facil 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 inactivacion de E. coli.

Las aguas subterraneas 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
ecuacion cuadratica y el tratamiento 2 modela un tiempo de remocién de 69.5 min de

tiempos de exposicion para la inactivacion del 100 % de E. coli.

Los resultados después de aplicar los tratamientos con TiO, como catalizador en el
reactor, demostraron una remocién de Escherichia coli, superior a 45.83%, en
comparacion con el Tratamiento 1 sin TiO2 (9.09%), siendo el tratamiento 2 con TiO;

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

e Se recomienda hacer investigaciones con reactores fotocataliticos de mayor
tamafio o construir reactores en serie con el objetivo de aumentar el tiempo de

retencién hidraulica y la exposicion a la radiacion solar.

e Se recomienda realizar estudios en épocas de menor radiacion solar para ver el

comportamiento del reactor fotocatalitico con TiO;

e Para el disefio de estos reactores fotocataliticos se recomienda implementar
cubiertas en las uniones de las tuberias PVC tipo IPS y tuberias de vidrio para evitar

roturas por dilatacién en la tuberia de vidrio.

e Se recomienda colocar protectores de plasticos a reactores fotocataliticos

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

ANEXO A. Hoja técnica de tuberia IPS

Tecnhologia IPS FUSION
3.3 Polipropileno Caopolimero Random o Tipo 3 - Propiedades (tablas)
Tabla de propiedades del Polipropil Copoli Random o Tipo 3

Caracteristicas generales Método de Ensayo Unidad Valor

Densidad a 23°C 150 1183 glem? 0,905

MFI 23092, 16KG) 150 1133 o/10min <05

Esfuerzo al imite convercional 150 527

e efasticidad

Alargarmiento en ef fimte 150 527 % 10

convercional de elastidad

Modulo de elasticidad 150 527 MPa 850

Dureza par penefracion a la bola 150 2039/1 N/mm? 43

132/30"

Dureza Shore D, valor 3 s 150 868 65

Resistencia al impacto Charpy 23°C 150 179/1el) K No rompe:
0c 150 1759/lel K No rompe
23 150 179/lel K0

Temmperatura de fusion de las cristaltas IS0 3146

Tenperalura de reblandecimenio 10 306 °C 135

Vicat VST/A/50

Coefiierte de diatacin ineal DIN 35752 K3 1,110

entre 0y 90°C

Conductividad térmica a 20°C DIN 52612 W/mK 0,21

Capacidad térmica especifica a 20°C Calorimetro adiabatico KifKg * K

Propiedades eléctricas

Resistencia dieléctrica superficial DIN 53482 >10 12

Rigidez dielétrica DIN 53481 KV/em 550-900

Resistencia al arco DIN 53484 Clase L4

Tabla de ledades de espuma te lastica aislante

c ti Método de Ensay Unidad Valor

Estructura de la celda Cerrada

Densidad ASTM D 1622 Kg/m? 250

Conductividad térmica DIN 52612 W/mK 0,035

Permeabilidad al agua Dir. EUAtc Impermeable

Absorcion de agua IRAM 1582 VN 1,2%

Permeabllidad al vapor de agua ASTM E-96 grfm’h 0,033

Aislamiento a ruidos de impacto IRAM 4063 dBA 19

Tabla de ledades del tubo “MAXUM"

Caracteristicas Segun valores Unidad Valor

Conductividad Térmica a 20°C DIN 52612 W/mK 0,0634

16

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

Tipo de Tratamiento Fecha Hora Porcentaje de Diferencia de Numeracion de Escherichia Potencial de Radiacion UV
reduccién de EC% Porcentajes de Coli - UFC/100 mL (44.5°C) Hidrogeno - pH - Index

reduccion de EC % en

comparacion al inicio
Fotocatélisis 05/12/2019 11:15:00 a.m. 100.00 0.00 11 8.4 11
Homogenea 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
Fotocatalisis con TiO2  12/12/2019  11:15:00 a.m. 100.00 0.00 14 8.68 12
-1 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
Fotocatdlisis con TiO2  16/12/2019  11:15:00 a.m. 100.00 0.00 2400 8.85 13
-2 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
Fotocatalisis con TiO2  17/12/2019  11:15:00 a.m. 100.00 0.00 43 8.58 11
-3 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 quimicos y microbiolégicos de laboratorio
antes y después del tratamiento

}2\ LABORATORIOS BsC SAC.

“Laboralerio de Ensayos Quimicos y Microbloldgicos™
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B124-2019

. Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccidn 1 Salida Arequipa Km, 6
Proyecto . Tesis

Il.  Datos del muestreo

Descripcion def Producto @ Agua Sublerrénea

Punto de muesireo : Poze3

Procedencia 1 Dist, Juliaca, Prov. San Romén, Dept. Puno

Fetha y horade muestreo  : 03 - Diciembre - 2019.

Ubicacion UTM I

Presentacion 1 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicafo esféri.
Tipo de muestra . Puntual

Muestreado por ..t Porel Cliente

Fecha de recepcion : 03 - Diciembre - 2019.

Il Resultados Pardmetros Microbiolégicos y Fisicoquimicos.

: ' ] : ' PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS - UNIDAD DE MEDIDA e - -
o - : " : 'MUESTRA N°01: Pozo 3
Mumeracion de Escherichiacol | UFCHOmLwsse) | 8
< Valor: Limita de Dalsccidn del Método
UFC : Unidades Formadoras do Colonia.
METODOS DE ENSAYO:

- Numemorén do Escherichia colj: Método Filro de mombraris, Métodos Normaizadospwa ol Andisis do Agl.'as Pu!eﬂfesyﬁes!dwbaAPHA AWW WEF. Parl, 9221D. 21%ed.

NOTAS IMPORTANTES :

El piesents Inlamne ﬁa Ensayns tan s6lo s valido Gnicamente para la nwestra analizada.

No debenii queno estén en &l presente Informe de Ensayos.

£ Jucto haya sido porel cliente LABORATORIOS B&C no se biliza si las condiciones de muesireo no fueron |

“ e e

£l p«esantu IrJurma de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certiicada def sistema de calidad.

Juliaca, 04 de Diciembre del 2019

Pagina1 de 1 ‘
OFICINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofc. 312
Jullaca, Puno - Peri.
Telf..(051) 767801 /951 492233/ 957 708565
E-mail:belaboratorios@gmail.com
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LABORATORIOS BsC S.A.C.

“Laboratorio de Ensayos Quimicos y Microbiofégicos™

RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N°® B121-201%

L. Datos del Solicitante

Solicitante . DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccién . Salida Arequipa Km. 6
Proyecto Do

..  Datos del muestreo

Descripeion del Producto  : Agua Subterrdnea
Punto de muestreo 1 8-1: Reaclor
Procedencia : Chullunquiani, Dist. Juliaca, Prov. San Roman, Depf. Puno
Fechay hora de muestieo @ 28 - Noviembre - 2019/ 11:20 hrs.
Ubicacion UTM : . 373388.66/8284520.43
Presentacion 1 200 mi aproximadamente, en envase de borosilicalo estér.
Tipo de muestra . Puniual
Muestreade por . Porel Cliente
Fecha de recepeion. - 1 28- Noviembre - 2019
ll.  Resultados Pardmetros Microbiolégicos y Fisicoquimicos.
PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: S-1 Reactor
Numeracion de Escherichia coll UFCH00 mL (445°) = 0
oH Valor de pH 672
Donde:

< Vador: Limite da Deleccitn del Mélode

UFC :Unidades Formaticsas de Colonia.

METODOS DE ENSAYO: E :

«  Numeracion ds Escherichia cof): Mélodo Filiro de membrana. Mélodes Nomalizados para of Andlisis de Aguas Polables y Residuales APHA. AWW. WEF. Part, 9221 D. 21 eq.
2005

+  pH: Pofenciométrico

NOTAS IMPORTANTES

= Ei presents Informe de Ensayos tan s6lo es valido dinicamente para la muestra analzada.

«  Nodebeninferirse a fa Muestra olros pardmetros que no es!én consignades en el presente Informe de Ensayos.

s Encasode que el producto haya sido muestreade por el cliente LABORATORIOS B&C no se responsahifiza si las condiciones de muestreo 7o fueron las adecuadas.
= El presente Informe de Ensayos no es un cerlificade de conformidad, ni cerlificado del sistema de calidad,

Juliaca, 02 de Diclembre del 2019

Paginal de 1
OFICINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Offe. 312
Juligea, Puno - Perd.
Telf.:(051) 767801/ 951 492233 / 357 708565
E-mait-hclaboratorios@gmal. com
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LABORATORIOS BaC S AC.

®

RUC: 20448241580

“Lahoralorio de Ensayos Quimicos y Microbioldgicos™

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° B137-2019

. Datos del Solicitante

Solicitante . DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion . Salida Arequipa Km. 6
Proyecto . "Reacfor fotocatalifico”

.  Datos del muestreo

Descripcion del Producte @ Agua Sublerrénea
Punto de muestreo : 8-1: Reactor- Inicio
Procedencia 1 Chullunguiani, Dist, Julfaca, Prov. San Roman, Depf. Puno
Fechay hora de muestreo  : 05- Diciembre - 2019/ 11:15 hus,
Ubicacion UTM 1 15°2841°S/70°09 35'W
Presentacion 1 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicato estérl.
Tipo de muestra : Puntual
Muestreado por Lt Porel Cliente
Fecha de recepcion . 05-Diciembre - 2019
1. Resuitados Parametros Microbiologicos y Flsu:oqmmmos
PUNTO DE MUESTREQ Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA -
MUESTRA N°.01: S-1 Reactor
Numeracién de Escherichia coli e UFC/100 mL (44.5°¢) 11
pH ; Valor de pH 8.4

Donde:
< Vialos: Limita de Deteccibn def Méloda
UFC : Unidades Formadoras de Colona.

METODOS DE ENSAYO:

° Numeracrbn e Eschedchia coli: Métedo Fflfm de membrana. Méfodos Normatizados para gl Anéﬁs:s de Aguas Pofeblos y Residuales APHA AWW. WEF. Part. 9221 D. 217ed.
200:

e pH: Pafencmméfnco

NOTAS (MPORTANTES
e Elpresente informe de Ensayos tan sdlo es valido tnicamsnte para la muesta analizada.

No deben inferirse a la Muestra olros pardmetros que no estén consignados er el presente informe de Ensayos

st las condicionss de 1 fueron las ad:

.
+  Encasode que & producto haya side muestreado por el cliente LABORATORIOS B&C nose
e Elpresente Informe de Ensayos no s un cert

Péginai de 1

Juliaca, 07 de Diciembre del 2019

OFICINA: Galerfa Megaceniro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic. 312
Juliaca, Puno - Perg,

Telf.:(051) 7687801 /951 492233 / 957 708565
E-mail:bclaboratorios@gmait.com
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LABORATORIOS BaC S.A.C.

Be.

“Laboratoric de Ensayos Quimicos y Micrabiolbgicos”

RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° B138-2019

Datos del Solicitante

Solicitante . DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion . Safida Arequipa Km. §
Proyecto 1 “Reacfor folocatalifico™

Datos del musstreo

Descripcion del Producto  : Agua Subterrénea
Punto de muestreo 1 8-2 Reactor- Proceso
Procedencia + Chulfunquiani, Dist. Juliaca, Prov. San Roman, Dept. Puno
Fechay hora de muestreo @ 05- Diciembre - 2019/ 11:45 hrs.
Ubicacién UTM 1 15°28 41'S/70°09 35'W
Presentacion 1 200 L aproximadamente, en envase de borosilicato esténl.
Tipo de muestra . Puntual
Muestreado por . Por el Cliente
Fecha de recepeion 2 05- Diciembre - 2019
ll. Resultados Parametros Microbiolagicos y Fisicoquimicos.
PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
d MUESTRA N° 01; 8-2 Reacfor
Numeracion de Escherichia colf UFCHO0 mL (a4.5°C) 1
pH Valor de pH 85
Doinde:
< Valor: Limite do Dateccitn det Mblodo
UFC :Unidades Formadoras de Colonta,
METODOS DE ENSAYO: v
s Numeracitn de Escherichia cofj: Mélodo Fiffo de membrana. Méfodos Normalizados para el Anafisis de Aguas Polables y Residualos APHA. AWW. WEF. Part, 9221D. 21hed.
2005
©  pH: Polenciomético
NOTAS IMPORTANTES
o Eipresente Informe de Ensayos tan sdlo es vaiido tmicamente para la muestra anafizada,
o Nodeben inferirse aka Muestra ofr queno estén ignados en ef presente Informe de Ensayos.
o Encasode que e producto iiaya sido muestreado por el cliente LABORATORIOS B&C no se responsabifiza i las condiciones de muestreo no fueron fas adecuadas.

£l presente informe de Ensayos no es un cerlificado de conformidad, nicerlificads d

ot

s

Paginai de 1

/JEFE DE LAB

&,

¢l sstema de calidad.

Jufiaca, 07 de Diciembre del 2019

CBP.8667

OFICINA: Galerfa Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic, 312
Jufiaca, Puro - Perd.

Telfl..(051) 787801 /951 492233 / 957 708565
E-mailbelaboratorios@gmail.com
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@m LABORATORIOS BeC S.A.C.

e “Laboraterio da Ensayos Quimicos y Microbiolbgicos”
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORRME DE ENSAYO N° B139-2019

. Datos del Solicitante

Solicitante . DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion 1 Salida Arequipa Km. 6
Proyecto 1 “Reacfor fofocatalitico”

il. Datos del muestreo

Descripeion del Producto 1 Agua Subterrénea
Punio de muestreo 1 §-3: Reactor- Final
Procedencia 1 Chuffunquiani, Dist. Jufiaca, Prov. San Roman, Dept. Puno
Fechay hora de muestreo @ 05- Diciembre - 2019/ 12:15 lys.
Ubicacion UTM 1 15°28 41°S/ 70°09 35'W
Presentacion : 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicao estérl.
Tipo de muestra . Puntual
Muestreado por . Porel Cliente
Fecha de recepeion . 05- Diciembre - 2019
M. Resultados Parametros Microbioldgicos y Fisicoquimicos.
' LB ' PUNTO DE MUESTREOQ Y/O CODIFICAGION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
: ‘MUESTRA N° 01: S-3 Reactor
Numeracion de Escherichia col T UFCH00 ml es.5°c) - 10
pH Valor de pH . 8.6
Donde:
< Vaor: L imifs de Defoccion dol Mstodo
YFG - Uniddaddes Formadoras do Colonta,
METODOS DE ENSAYQ: :

+  Numeracion de Escherichia cof): Méfodo Fityo de membrana. Métodos Normatizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW. WEF. Pat. 9221 D, 21%ed,
2008
*  pH: Potenciométrico

NOTAS IMPORTANTES

s Elpsesente Informe de Ensayos tan stlo es valido Gnicamente para la musstra anafizada,

o Nodebeninferise a la Muestea olros pardmelros que no estén consignados en el presente (nforme de Ensayos.

o Encasodeque el producto haya sido muestreado por el cliente LABORATORIOS BAC no se vesy iliza sl fas ici de muesiren no fueron las
& Elpresente Informe de Ensayos no es un cerffficado de i seriificado del st de calidad,

Juliaca, 07 de Diciembre del 2019

Paginatde 1 -
OFICINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic. 312
Juliaca, Puno - Pers.
Telf..{051) 787801/ 951 492233/ §57 708565
E-mait:belaboratorios@gmail.com
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@ LABORATORIOS B&C S.AC.

- “Laberatoria de Ensayos Quimicos y Microbioldgicos”

RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B145-2019

I Datos del Solicitante

Soficitante 1 DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion . Salida Arequipa Km. 6
Proyecto i “Reactor folocafalitico”

il.  Datos del muestreo

Descripeion delt Producte  : Agua Sublfemrdnea
Punto de muestreo . C-1. Reactor- Inicio
Procedencia . Chullunguiani, Dist. Juliaca, Prov. San Roman, Dept. Puno
Fecha y hora de muestreo 1 12- Diciembre - 2019/ 11:15 hrs.
Ubicacion UTM 1 15°2841'S/70°09 35°W
Presentacion 1 200 mi aproximadamerite, en envase de borosilicato esténl.
Tipo de muestra : Puntual
Muestreado por . : Porel Cliente
Fecha de recapcion : 12 - Diciembre - 2019
ll. Resultados Parametros Microbiologicos y Fisicoquimigos.
: PUNTO DE MUESTREOQ Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
. MUESTRA N°.01: C-1 Reactor
Numeracion de Escherichia coli UFCH00 mL (a45°G) 14
pH . . Valor de pH ; 8569
Done: :
< Valor: Limfte do Doleccibn del Mélodo
UFC : Usidedas Formadocas do Cokonia,
METODOS DE ENSAYO:

e Numeracion de Eschorichia cof): Méfodo Fitro de membrana. Métodos Normalizados pera el Anaiisis de Aguas Pofables y Residuales APHA. AWW. WEF, Part. 92210, 217ed.
2005

e pH: Fofenciométiico

NOTAS IMPORTANTES

e Elpresente Informe de Ensayos tan solo es vaido Gnicamente para la muestra analizada.

«  Nodebeninferirse ala Muestra olros queno estén en ¢l presente Inf de Ensayos.

o Encasode que el producto haya sido muestreado por ef clente LABORATORIOS B&C no se biliza si las ick de Hig fueyon las ad
-

El presents informe de Ensayos no es un cerfificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad,

Juliaca, 13 de Diciembre del 2019

Péaginalde 1
OFICINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Offc. 312
Juliaca, Puno - Pert.
Telf.:(051) 7878017951 492233/ 957 708565
E-mail:bclaboratorios@gmail.com
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% LABORATORIOS BaC S.A.C.

“Laboratoniv de Ensayos Quinisos y Microbiolégices™
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORNIE DE ENSAYO N* 8146-2019

I Datos del Solicitante

Solicitante . DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccidn . Salida Arequipa Km. 6
Proyecio 1 "Reactor fotovatalitico”

Ii.  Datos def muestreo

Descripcion del Producto  : Agua Subterrénea
Punto de muestreo : C-2: Regetor- Proceso
Procedencia . Chullunguiani, Dist. Juliaca, Prov. San Romaén, Depf. Puno
Fechay horade muestreo  : 12 - Diclembre - 2018/ 11:451rs.
Uhicacidn UTM 1 15°2841°S/70°09 35'W
Presentacion 1 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicato estérl.
Tipo de muestra : Puntual
Muestreado por =t Porel Cliente
Fecha de recepcion 1 12- Diciembre - 2019
. Resultados Pardmetros Microbiologicos y Fisicoguimices. ] !
) PUNTO DE MUESTREOQ Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
o MUESTRA N° 01: C-2 Reactor
Numeracién de Escherichia coli g : UFC/.10() mL a5 10
pH . Valos de.pH . 85
Donde:
< Valor: Limite de Defeccion del hidfodo
YFC - Unidades Formadoras de Colonia.
METODOS DE ENSAYO: -
°  Numeracion de Escherichia cofj: Método Fifro de membrana. Mélodos Noimalizados para el Anélisis de Agues Polables y Residuates APHA. AWW. WEF. Part. 9221 D. 21Red.
2005

«  pH: Potenciométrico

NOTAS IMPORTANTES
e Eipresente informe de Ensayos tan solo es valido tnicamente para fa muestia anafizada.
No deben inferirse a la Muestza otros parametroes que no estén consignados en ef presente informe de Ensayos.

«  Encasode que el producto haya sido muestreado por el cliente LABORATORIOS BRG no se responsabifiza si las condiciones de muesireo no fueron las adecuadas,
= Etpresents Informe de Ensayos no es un certi de idad, vl certi delsi de calidad.

Juliaca, 13 de Diciembre def 2019

ABORATORIO
9687

Péaginai de 1
OFICINA: Galerfa Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic. 312
Jufiaca, Puno - Perd.
Telf.:(051) 787801 /951 492233/ 957 708565
E-mail:belaboratorios@gmail.com
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t do Ensayos icos y
RUC: 20448241590

el
@ LABORATORIOS BaC S.A.C.

ULTADOS DE ANALISI I0LOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B147-2019

I Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion . Sallda Arequipa Km. 6
Proyecto : "Reacfor fofocatalitico”

I Datos del muestreo
Descripcion del Producto  :  Agua Subferrénea

Punto de muestreo : C-3: Reactor- Final
Procedencia . Chullunquiani, Dist. Juliaca, Prov. San Romén, Dept. Puno
Fecha y hora de muestreo  : 12 - Diclembre - 2019/ 12:15 hs.
Ubicacién UTM : 15928 41°S/70°09 35°W
Presentacion : 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicato estén.
Tipo de muestra : Puntus!
Muestreado por : Poref Cliente
Fecha de recepcion . 12 - Diclembre - 2019
il Resultados Parémetros Microbiolégicos y Fisicoquimicos.
PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: C-3 Reactor
Numeracion de Escherichia col UFCHO0 mL (#a5C) 3
pH Valor de pH 85
Bove:
< Vaky: Lo do Dedoccitn dol Mitdy
UFC ; Unidades Formadaras de Colonls.
METODOS DE ENSAYO!
. zws o do cof): Midodo Filio do Madodos | Ansficis do Agues Potablss y Rosidushes APHA. AWW, WEF. Part. 9221 0. 21 od.

€l proseado Inkems do € tan sio e vl a — "
Y L
Mo deben bnfork AT — st an Lelocme da E:
Ersuyos.
1las PR W SRS T

Encaso do e el producto bsya sido 3 e ol chonio LABORATORIOS BAC 1o so
El presenis Informe de Ensayes no es un carificado do conformidad, ni cartficado dol sistema do calkdad,

Jutfaca, 13 de Diciembre del 2019

Péginat de 1

Jutisca, Puno - Pert,
Telf.:(051) 787801 /951 492233 /957 708565

OFICINA: Galerfa Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic. 312
E-mait belaboratorios@gmad, com
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@ LABORATORIOS BaC S.A.C.

by “Laboratorio de Ensayos Quimicos y Microbiolbgicos™
RUC: 20448241590

il

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B1563-2019

Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion . Salida Arequipa Km. 6

Proyecto 1 "Reactor fotocatalitico”

Datos del muestreo
Descripeion del Producto  : Agua Sublerrénea

Punto de muestreo ;. C2-1R: Reactor- Inicio

Procedencia : Chullunquiani, Dist. Juliaca, Prov. San Roman, Dept. Puno

Fecha y hora de muestreo  :  16- Diciembre - 2019/ 11:15 hrs.

Ubicacion UTM B

Presentacion : 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicato estéril.

Tipo de muestra : Puntual

Muestreado por . Porel Cliente

Fecha de recepcion’ . 16 - Diciembre - 2019
Resuliados Parametros Microbiolégicos y Fisicoquimicos.

PUNTO DE MUESTREQ YIO CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: C2-71R Reactor

Numeracion de Escherichia coli ) UFCH00 mL (s45°Cj 2,400

oH ; Valor de pH 8.85
Donde: ;
< Valor: Limite do Deleccion del Método

UFC :Unidades Formadoras do Calonia,

METODOS DE ENSAYO: 2 )

o Numeracidn de Escherichia cot): Méfodo Filro de membrana. Mélodos Normalizados para ef Andiisis do Aquas Potables y Residuales APHA. AWW/. WEF. Part. 9221 D, 21%ed.
2005

o pH: Potenciomeétrico

NOTAS IMPORTANTES

s Flpresente Informe de Ensayos tan solo es vélido Onlcamente para la muestra analizada.

= Nodebeninferitse a la Muestra ofros p que no eslén consignados en el presenle Informe de Ensayos.

¢  Encaso de que ef producto haya sido muesireado por el cliente LABORATORIOS B&C no se responsabiliza sitas condiciones de muestreo no fueron las adecuadas.
s Elpresente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certfficado def sistema de calidad.

\ Juliaca, 19 de Diciembre del 2G19

.. PEFE DE LABORATORIO

Péaginal de 1

OFICINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic. 312
Juliaca, Puno - Pert,

Telf.:(051) 7878017951 492233 / 957 708565
E-mail:belaboratorios@gmail.com

83



1)
% LABORATORIOS B&C S.A.C.
- E de Ensayas y
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE IS MICROBIOLOGICO DE AG
INFORME DE ENSAYO N° B154-2018

L. Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion . Salida Arequipa Km. 6
Proyecto . “Reaclor fotocatalitico®

Il Datos del muestreo
Descripcion del Producto  : Agua Sublerrdnea

Punto de muestreo : C2-2R: Reactor- Proceso
Procedencia : Chullunquiani, Dist. Juliaca, Prov. San Romén, Dept. Puno
Fecha y hora de muestreo  :  16- Diciembre - 2018/ 11:45 hrs.
Ubicacion UTM Do
Presentacion : 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicalo estéri.
Tipo de muestra . Puntual
Muestreado por : Por el Cliente
Fecha de recepcion : 16 - Diciembre - 2019
. Resultados Parametros Microbiologicos y Fisicoquimicos.
PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: C2-2R Reactor
Numeracidn de Escherichia colf UFC/100 mL (445°C) 2,100
pH Valor de pH 887
Dondac
< Vi Lindo de Doloccin & MM
WG : Lnidades Formadoras de Colonly.
METODOS DE ENSAYO:
. zaos 20 do col): Mbdodo Filo & Mtdocdos of Andlisis do Aguas Polaties y Residusios APHA. AWW. WEF. Part. 9221 D, 21%ed.
*  pit Potenciomético
NOTAS IMPORTANTES
*  Elpscsenle Informe de Ensayes L sl e3 vaid paral ira anaizada.
o Nodebeninterese a b Moosia obos p G0 10 estin comsignudos en infosme do Ensayos.
«  Encasode bayasido por ol chealit LABCRATORIOS BAC i s condicionas da Euested 10 fusmos | da

amhﬂuabup'smuuu‘::‘—

o cabidad

B Juliaca, 19 de Diciembre del 2019

Paginat de 1

Jullaca, Puno - Pert.
Tell :(051) 787801 /951 492233/ 957 708565
E-maitbciaboratorios@gmail,

OFICINA: Galerfa Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Olic. 312
Loom
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@ LABORATORIOS BsC S.AC.

“Laboratorio de Ensayos Quimicos y Micrabiologicos™
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B155-2019

.  Datos del Solicitante

Solicitante . DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion 1 Salida Arequipa Km. 6
Proyecto . “Reactor fotocatalitico”

Il.  Datos del muestreo

Descripcion del Producto  : Agua Subterrénea
Punto de muestreo . C2-3R: Reactor- Final
Procedencia . Chullunquiani, Dist. Juliaca, Prov. San Romén, Dept. Puno
Fecha y hora de muestreo . 16- Diciembre - 2019/ 12:15 hrs.
Ubicacion UTM M
Presentacion 1 200 mL aproximadamente, en envase de borosflicato estéril.
Tipo de muestra : Puntual
Muestreado por . Por el Cliente
Fecha de recepcion ;186 - Diciembre - 2019
lii. Resultados Parametros Microbioldgicos y Fisicoguimicos.
PUNTO DE MUESTREQ Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: C2-3R Reactor
Numeracion de Escherichia coli UFCIM00 mL. (#45°C) 1,300
pH ; Valor de pH 893
L :
< Vakor: Limite de Daleceibn del Melodo
UFC : Unidades Formadoras de Colonia.
METODOS DE ENSAYO:

e Numeracién de Escherichia col): Método Fittro de membrana, Mélodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potabias y Residusles APHA. AWW. WEF. Pait, 8221 D. 21%ed.
005
*  pH: Polenciométrico

NOTAS IMPORTANTES

= Elpresente Informe de Ensayos tan sélo es valido énicamente para la muestra analzada.

= Nodebeninferitse a la Muestra olros parmetros que o estén consignados en el presente Informe de Ensayos.

e Encasode que el producto haya sido muestreado por el clients LABORATORIOS B&C ro se responsabiliza si tas condiciones de muestreo no fueron las adecuadas.
e Elpresents Informe de Ensayos no es un certificado do idad, ni certificado dal sistema da calidad.

Juliaca, 19 de Diciembre dei 2019

Paginat de 1
OFICINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Ofic. 312
Juliaca, Puno - Perd.
Telf.:(051) 787801 /951 492233 /957 708565
E-mail:bclaboratorios@gmail.com

85




LABORATORIOS BeC S.A.C.

5.

“Laborelorio de Ensayos Quimicos y Microbioldgicos”

RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS

INFORRME DE ENSAYO N° B157-2019

I Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccion t Salida Arequipa Km. 6
Proyecto : “Reactor fotocatalifico”

. Datos del muestreo

Descripcidn del Producte  : Agua Subterranea

Punto de muestreo . C3-1R: Reactor - Inicio

Procedencia Chullunguiani, Dist. Juliaca, Prov. San Roman, Dept. Puno
Fecha y hora de muestreo 17 - Diciembre - 2019/ 11:15 hrs.

Ubicacion UTM e

Presentacion 1 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicato estéril,
Tipo de mugstra : Punludl

Muestreado por . Porel Cliente

Fecha de recepcion 17 - Diciembre - 2019

. Resuitados Pardmetros Microbiolégicos y Fisicoquimicos.

PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 84: C3-1R Reactor
Numeracitn de Escherichia colf UFC/00 mL (44.5°0) 43
pH Valor de pH 8.51
Danda:
< Yalor: Limite de Defeccion del Mélodo

UFC : Unidades Formadoras de Colonia.

METODOS DE ENSAYO:
Numeracisn de Escherichia colj: Mélodo Filiro de membrana, Métodos Normarizados para el Andlisis da Aguas Polables y Residuales APHA. AWW. WEF. Part, 9221 D, 21%ed.

-

2605
pH: Potenciométrico

NOTAS IMPORTANTES

El presente Informe de Ensayos tan sdlo es vilido Gnicamente para la muestra anafizada,
No deben inferirse a i Muestra otros que no esién i en el presents Inf

de Engayos.

En caso de que &l producio haya side muestreado per e dliente LABORATORIOS BSC no se responsabiliza i fas condiciones de muestreo no fugron las adecuadas,

El presents Infosme de Easayos no es un ceréficado de

Péginal de 1

86

ol certificado de! sistema de calidad.

Juliaca, 19 de Diciembre defl 2019

OFIGINA: Galeria Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165, Offe. 312
Jufiaca, Puno - Perd,

Telf..(051) 787801 /951 492233/ 957 708565
E-maitbelaboratorios@gmail.com
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@ LABORATORIOS B&C S.AC.

L de Ensayos y
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGIC AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B158-2019

I, Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY ALVAREZ RIVAS
Direccién . Salida Arequipa Km. 6
Proyeclo : "Reactor folocalaitico”

Il Datos del muestreo
Descripcion del Producto  : Agua Sublerrénea

Punto de muestreo 1 C3-2R; Reactor - Proceso
Procedencia 1 Chullunguiani, Dist. Juliaca, Prov. San Romén, Dept. Puno
Fecha y hora de muestreo 17 - Diclembre - 2019/ 11:45 hrs.
Ubicacion UTM B
Presentacion . 200 mL aproximadamente, en envase de borosilicalo estéri.
Tipo de muestra : Puntual
Muestreado por : Porel Cliene
Fecha de recepcion : 17 - Diciembre - 2019
lil. Resuitados Pardmetros Microbiolégicos y Fisicoguimicos.
PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: C3-2R Reactor
Numeracion de Escherichia coll UFCH00 mi (445 3
] Valor de pH 858
Doads:
< Vab: Lings de Colccidn del M indo
FC : Unidectes Formadiras de Coloeln.
METODOS DE ENSAYO:
. mwawwmrmanmmm o) Andlisls do Aguas Polabins y APHA. AWW. WEF. Padt. 9221 0. 2 od.

o ph Potenciomética

NOTAS IMPORTANTES
«  Elpresente Informe da Ensayos an sbio es vl para la moeska asakead.
o deben nforirse & b Moestns " q PR A " taormnn do E:
E do quo ol producio haya sido el chentis LABORATORIOS B5C It B R OU AR Sy oot
El prasent Informa de Ensayos no & un cortiicado do o ded sistoma do cafidod

\ Juliaca, 19 de Diciembre del 2019

Péginat de 1

Jubaca, Puno - Peru.
Tolf.:(051) 787801 /951 492233/ 957 708565

OFICINA: Galoria Megacentro Pacifico, J. Lima N° 165, Ofic. 312
E-mailbclaboratorios@gmei com
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@ LABORATORIOS BaC s.A.C.

] “Laboratorio de Ensayos Quimicos y Microbiolégicos™

RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIGLOGICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° B159-2019

1. Datos del Solicitante

Solicitante : DAVID WILLY AL VAREZ RIVAS
Direccitn . Salida Arequipa Km. 6
Proyecto ;. “Reacior fotacalalltico™

i Datos del muestreo

Descripcion del Producte  : Agua Subferrénea

Punto de muestreo : C3-3R: Reaclor - Final

Procedencia : Chuflunquiani, Dist. Juliaca, Prov. $an Roman, Dept. Puno
Fecha y hora de musstreo ;17 - Diclembrg - 2019/ 1215 hrs,

Ubicacién UTM Do—

Presentacion 200 ml apioximadamente, en enivase de horosilicato estéril.
Tipo de muestra : Funlual

Muestreado por . Por ¢l Cliente

Fecha de recepcion 1 17 - Diciembre - 2019

. Resultados Paramefros Microbiologicos y Fisicoquimicos,

PUNTO DE MUESTREQ Y/O COBIFICACION
PARAMETROS EVALUADOS UNIDAD DE MEDIDA
MUESTRA N° 01: C3-3R Reaclor
Numeracion de Escherichia coli UFCHMO00 mb (44.5°c). 20
pH Valor de pH 8.56
Gonde:

< Valor: Limdta de Defeccidn def Aélodo
UFG : Unidades Formadoras da Colonia.

METODOS DE ENSAYO:
& Numeraciin de Escherichia col}: Métado Filtro de membrana. Métodos Normalzados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA. AWW, WEF., Part. 8221 D, 21%ed.

2005

+  pH: Potenciemético

NOTAS IMPORTANTES
e  Elpresente Informe de Ensayos tan séle es valido dnlcamente parala muestra anafzada.

o deben inferirse a ta Muesira olros p que no estén consh o infoevng de Ensayos,

N
e Encasode que el produclo haya sido muestreado por el cliente LABORATORIOS B&C 10 se responsabiliza si las condiciones de muestreo no fueron les adecuadas.
.

Ei presente Informe de Ensayss no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistersa de calidad.

Paginai de 1

Juliaca, 19 de Diclembre del 2019

OFICINA: Galeria Megacentio Pacifico, Jr, Lima N° 165, Ofic. 312
Juliaca, Puno - Perd,

Teil.:{051) 787801 /951 492233/ 957 708565
E-mait:beiaboratorios@gmail.com
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ANEXO D. Cadenas de custodia

W LABORATORIOS BAC 8 AC, : Cétigo -
YR e [cromaecustoon | e
Solicitante .

Direcclon

RUC. Teléfone /Fax: -~

Contacto

E-mail £ e

Cod. | Cod.de | Fechade | Horade | .. Puros de Muestreo | Socsinty | vims | proviis | - ospartarinte T — o
Lab, | campo muesirec | muestreo ’ tirh, 4 :
> Eato Note | P |V | (m
FEE ES 8 \::"‘./ : o [
5 R i PRy > 5.\_* &l i
i A Y35 S e A ; (_ ‘\ ™ %
r Total s
* AR(Agua Potabla); AR(AGUR Redidual); AS{Ague Suparficiaty; AT{Agus Sublerénaal; AL{Agus Pluvial); EF(Efents}; VE{Ver SE(S Vigjero); DP(D & de Comps); BF(Blanco de Frosn); LD{Lados); Sti(Susios)
N oA : Tipo de recios P 1
Responsabie del L e - Observaciones: I:?;poﬁe rwpaantepara Cooler Enfregado & |1 RPN
e oh - Recitopor: | e vt ¢ vt ot
Muestras dentro del periodo de .
sl si [Jno [ | Fechayhora:
Muestras entregadas zctzs: S (] NO ()] {Fima
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@ LABORATORIGS BAGCSAC

Cédigo :
Y. mwwmoﬁmm o T [ CADENA DE CUSTODIA ] Revisién .
L e Paging < l1de1
Solicitante 1ofEAN G T i
Direceion 5 o
RUC. Teléfono/Fax: <7 7= 77 ¢ K
Contacto e Bl s o oo s e, oe 0 SR 6
- ; CP, : . : N de Vol
Cod. | Cod.ds | Fechade | Horade - (g (o ll e art : P UM, Total
Lab. | campo | muestres | mussires Matriz* ‘Puntog de Muestreo ) LO@JFBM Distrito | -Provineia [ - Departamento 2 frascos s
) : : B o Estz© |  Note PV {mi}
LEE 4 i \ & g
. : o
5 ” A i < kY
Total o
*AP(Agua Potable); AR(Agua Rask AS(Agua Superticial); AT(Agua Subtemd AlfAgun Pluvial; BF(Efluante): VE(Vertimisnio); SE(Sedimentiol); Bv(Banco Vialers); DP(Duplicado); BC[BIancy de Campo); BF(Blanco de Frasce), LO(Lodos); SU{Suelos}
Responsable dol /..t Obsarvaciones: Tipo de retipients para ¢ . e
Imuestreo : trasporte: Cooigr Entregado a: AT
- Temperatura durante ef Recibido por
Muesiras dentro del periodo de o
ivoals perodode g (M) NO [ | Fechay hora:
Muestras entregadasiniectes: S () NO ()| | Firma

90




Cédige
{ CADENA DE CUSTODIA ]

Revisitn |

Paging  lidei

Solicitante PR R
Direccidn
RUC. Teiéfono / Fax: i
D ¥ de Vol.
Gom,, C.P, s
Ced. | Cod.de | Fechode | Horade . . | . e
Lab, | . do Muastres “ﬁ’,},‘“’ Dissi oroincia
: Bste | MNote | P V| tm)
i | TPIOK.
Total kS
* AP (Agua Potable); AR prficill; AT(Agua hnea); AL{Agus Pluviel); BF{Ethente); VE(Verimisnto); SE(Sedn ; BV(Banco Vigjero); DP{Duplicado); BE(Blancy de Campo); BF{Blanco da Frasco): LiLodos); SU(Sueios)
Resporsable ded | Observaciones: Tipo de recipients para @ 2 || oomed s e s G
mussires : frasporte: Cooler Entregado a; 2 : y
Temperalura durants & ~ - ‘
transporte Recibido po, | ... ; %
Muestras deniro de! paricdo de : -
andise st (Jno () {rechayhora: | . - .
Muestras entregadas ntactas: 81 D no [ {rms

91




CADENA DE CUSTODIA

Revisidn :

&_ - = LABORATORIOSBACSAC. E

Bge *Lahoratario de Ensayas QUlmices y. i
F v OFICIL & Li WIGS, O, 12 hdaca, Tolk. 35180207 95 1000210,
Cven St P

] Cédige :

Paging : [1de

Solicitante E DAV A ARED B d
Direceién  Swim e o 30
RUC. 5o @6 Teféfono /Fax: 77 VS W i ‘

Vol
Gom., CP, UTH, RN e

Ged. ! Cod.de | Fechade Heora de " frascoa
Lab. | campo e || s Watriz * Puntos de Muasires Lo:;l:ad, Digirito Provincia Deparkaments

P Y p W Ve 3 pe) i 1
; .
Ra . 4 3
1< g & kN
; : R !
F: t/ /,/‘; e, A o & it 5 i - o

Total k]
ﬁAP(Agua Potsble); AR{Agus Residual); AS{Agua Superficial); AT(Agua Subterranea); AL{Agua Pluvial); EF(Efuente); VEVartimientn); SErSedimental); BV{Bansa Vigiers); DP(Duplicads); RCHRlancy de Campo}; BF(Blanco de Frasen); LDLodos); StiSusios)

:mpmsaue del e ‘g 7 AT Observaciones: Tipo de recipientz para el Coofer Enfregadod: | Lieset  Sha oo

mmﬁmd Recibido por:

Muesiras dentzo del pefiodo de .
i pefiodode g I N0 (]| | Fechay hore

Musstas entregadas intectas: St (| N0 [ ]} [Fima

92




ANEXO E. Resultados de la indices de Radiacién Solar y UV

Tipo de Tratamiento Fecha Hora Radiacién UV- INDEX indice de Radiacion
Solar
11:15 am 11 1002 W/m?
Tratamiento 1 05/12/2019 11:45 am 8 632 W/m?
12:15 pm 12 1075 W/m?
11:15 am 12 1183 W/m?
Tratamiento 2 12/12/2019 11:45 am 13 1271 W/m?
12:15 pm 13 1252 W/m?
11:15 am 13 1267 W/m?
Tratamiento 3 16/12/2019 11:45 am 13 1285 W/m?
12:15 pm 13 1292 W/m?
Tratamiento 4 17/12/2019 11:15 am 11 1123 W/m?
11:45 am 12 1206 W/m?
12:15 pm 13 1301 W/m?

* Tratamiento 1: Sin Di6xido de Titanio (TiO2), Tratamiento 2: Con Diéxido de Titanio (TiO), Tratamiento 3: Con Diéxido de Titanio (TiO>) y
Tratamiento 4: Con Diéxido de Titanio (TiO2)

93



ANEXO F. Datos empiricos del caudal del reactor fotocatalitico

REPETICION DE TIEMPO DE AFORO RESULTADO PROMEDIO CAUDAL EMPIRICO (L/hora)
AFORO (min) (mL/min) (mL/min)
Primero 0.161
Segunda 1 0.155 0.155
Tercera 0.149
ANEXO G. Datos de la capacidad de almacenamiento del reactor fotocatalitico
Sujetador de Altura Radio volumen Volumen en Volumen Volumen
secciones de Cantidad (cm) (cm) (cm3) Litros total en total del
tubo IPS (L) Litros (L) Reactor (L)
1 70 2.9 1848 .518 1.848
Tubos de vidrio 2 70 2.9 1848 .518 1.848 7394
Tipo Pyrex 3 70 2.9 1848.518 1.848 '
4 70 2.9 1848.518 1.848 11.572
Sujetador de 1 63 3.25 2089.473 2.089
seccion de Tubos 4,178
IPS 2 63 3.25 2089.473 2.089
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ANEXO H. Planos del disefio del Reactor Fotocatalitico
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ANEXO I. Vista en 3D del reactor Fotocatalitico construido
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ANEXO J. Ficha técnica del Di6éxido de Titanio (TiO>).

kk DISTRIBLICOR DE PRODUCTOS GUIICOS FICHA TECNICA |Pagina1de3
SESHn SAS. DIOXIDO DE Fecha Actualizacién:
NIT. 830.127.739-1 TITANIO Abril 16 de 2017

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Item Especificacion

Nombre Quimico Didxido de Titanio

Sinénimo Titanio biéxido. Blanco de titanio.
Formula Molecular TiO2

CAS 13463-67-7

2. DESCRIPCION

Didxido de Titanio tipo anatasa tratado superficialmente con Aluminio. Cumple con
las regulaciones USDA-FDA 21CFR 73.575 (Productos alimenticios); 73.1575
(Productos farmacéuticos); 73.8575 (Para productos cosméticos). Farmacopea
Estadounidense XXIV. El producto es de muy facil dispersién y su elevado poder
cubriente lo hace muy econdmico para la aplicacién.

El dioxido de titanio tiene gran importancia como pigmento blanco por sus
propiedades de dispersién, su estabilidad quimica y su no toxicidad. El dioxido de
titanio es el pigmento inorgdnico mas importante en términos de produccion
mundial. Es un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiacion
electromagnética cerca de la region UV. El dioxido de titanio es anfotérico, muy
estable quimicamente y no es atacado por la mayoria de los agentes organicos e
inorganicos. Se disuelve en acido sulflrico concentrado y en acido hidrofludrico.

3. DOsIS

Segun el producto a elaborar y su formulacion.
4. COMPOSICION

Didxido de Titanio

5. ESPECIFICACIONES FISICO-QUIMICAS

Propiedades Especificaciones
Apariencia Polvo
Color Blanco
Olor Inoloro
TiOo2 98.5 min
Perdida en secado 0.5 Max
Pérdida por ignicién 0.5 Max
Materia soluble en agua 0.25 Max
Materia Soluble en HCL 0.5 Max
Arsénico 3 Max
Metales pesados 5 Max
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DISTRIBUIDOR DE PRODUCTOS QUIMICOS FICHA TECNICA Péglna 2 de 3

SESH" SFIS D'%#E'\ﬁgE Fecha Actualizacién:
NIT. 830.127.739-1 Abril 16 de 2017

6. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Propiedades Especificaciones
Recuento aerdbico total 100 CFU/g méx.
Levaduras 100 CFU/g max.
Hongos 100 CFU/g méx.
Staphylococcus Aureus Negativo

Bacteria Gram negativa Negativo

Nota: El producto cumple con los estandares FCC 8 y USP 38.

7. APLICACIONES

Sus aplicaciones abarcan todas las industrias como podemos ver en los siguientes
ejemplos: se utiliza universalmente en la industria de las pinturas y recubrimientos,
ha sustituido a cualquier otro pigmento blanco en el mercado.

En el sector de la impresién, hoy en dia se opera con espesores de recubrimientos
de menos de 100 milimetros, por lo que se requieren pigmentos de didxido de titanio
muy finos. También es usado para dar color a articulos de plastico como juguetes,
electronicos, automdviles, muebles, empaque, etcétera. El pigmento de didxido de
titanio absorbe parte de la radiacion UV protegiendo a su contenido.

Otra de las aplicaciones estd en las fibras sintéticas, eliminando la apariencia
grasosa causada por las propiedades translicidas de la resina. Los pigmentos de
anatasa son preferidos en esta aplicacion.

Para la industria del papel se utilizan fillers como el caolin, tiza o talco. Los
pigmentos de didxido de titanio se utilizan para el papel muy blanco que también
debe ser opaco cuando es muy delgado. Ademas, se aplica como recubrimiento
para hacer papel “artistico”.

Es un pigmento utilizado como colorante para productos alimentarios,
farmacéuticos, cosméticos, etc.

Los pigmentos de didxido de titanio también se utilizan como absorbentes de rayos
UV en productos para el bronceado, jabones, polvos cosméticos, cremas, pasta de
dientes, papel de cigarro, alimentos y en la industria cosmética.

8. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO Y PRECAUCIONES

Se recomienda guardar en envases bien cerrados en un lugar fresco y seco, alejado
de la luz, el calor y la humedad.
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9. SEGURIDAD Y MANEJO

Hoja de seguridad disponible segun requerimiento
10. EMABALAJE

Saco por 25 Kg.

11. VIDA UTIL

Por recomendacion se consideran 60 meses o0 mas de vida Gtil cuando se almacena
en las condiciones antes mencionadas.

12. PAIS DE ORIGEN
China.
13. INFORMACION ADICIONAL

Los datos proporcionados en esta hoja, son tomados de la ficha original
suministrada por nuestro proveedor, este documento debe utilizarse solo como guia
para la manipulacion del producto con la precaucidn adecuada, DISTRIBUIDOR DE
PRODUCTOS QUIMICOS SESAN SAS no asume responsabilidad alguna por
reclamos, pérdidas o dafios que resulten del uso inapropiado de la mercancia y/o
de un uso distinto para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias
investigaciones para determinar la aplicabilidad de la informacién consignada en la
presente hoja seguin sus propodsitos particulares.
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ANEXO K. Panel Fotografico.
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Figura 1. Disefio Inicial del reactor fotocatalitico.

Figura 2. Ensamblaje del reactor fotocatalitico.
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Figura 4. Union de tuberia Tipo IPS en seccidn parte inferior para poder sujetar los tubos de
vidrio tipo Pyrex.
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Figura 5. Union de tuberia Tipo IPS en seccién parte superior para poder sujetar los tubos
de vidrio tipo Pirex

Figura 6. Pozo de agua consumo humano con presencia de Escherichia Coli
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Figura 7. Pintura ep6xica

Figura 8. Varilla de madera Fijado con Diéxido de Titanio (TiO>)
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Figura 9. Varilla de madera encapsula con Pintura Epoxicay fijada con TiOz; en contacto con
el agua a tratar.

Figura 10. Resultado inicial de presencia de Escherichia Coli en el agua subterranea
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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 14. Transporte de Muestras en Cooler con bolsas de hielo.
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