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Resumen: Se investigé la eficiencia de desinfeccién de agua
de pozo y degradacién de materia orgénica de agua residual
de tratamientos por desinfeccién solar (SODIS-CPC) vy
fotocatdlisis (TiO. en suspensién [ TiO.susp. - CPC], catalizador
de concreto mezclado con TiO. [CI-CPC] vy catalizador
de concreto impregnado con TiO. [CII-CPC]) acoplado a
un colector parabédlico compuesto 1.15 X (CPC 1.15X) y
fotorreactor de botella PET de 1.5 L. Las evaluaciones se llevaron
acabo en el mes de septiembre y octubre entre las 8:00y 16 horas,
con radiacién solar menor a los 1000 W/m.. Los resultados
demostraron que el CII-CPC logré tener una eficiencia maxima
de 99.99 % de inactivacién de coliformes totales, fecales y E.
coli en el agua de pozo. El SODIS-CPC tuvo una eficiencia
méxima de remocién DBO. y DQO de 93.08 y 94.94 %,
respectivamente. La eficiencia de desinfeccién y degradaciéon
depende de la intensidad de la radiacién incidente, el tiempo de
exposicion, concentracién de TiO. y la geometria del reactor.

Palabras clave: Energfa solar, tratamiento de agua, fotocatalisis,
SODIS, E. Coli,

desinfeccion.

fotorreactor, catalizador, Amazonas,

Abstract: The efficiency of disinfection of well water and
degradation of organic matter of residual water of treatments
by solar disinfection (SODIS-CPC) and photocatalysis (TiO.
in suspension [TiO.susp. - CPC], concrete catalyst mixed
with TiO. [CI- CPC] and concrete catalyst impregnated with
TiO2 [CII-CPC]) coupled to a 1.15X compound parabolic
collector (CPC 1.15X) and a 1.5 L PET bottle photoreactor.
The evaluations were carried out in September and October.
between 8:00 a.m. and 4:00 p.m., with solar radiation of less than
1000 W/m.. The results showed that the CII-CPC achieved
a maximum efficiency of 99.99% of inactivation of total, fecal
coliforms and E. coli in the well water. The SODIS-CPC
had a maximum BOD and COD removal efficiency of 93.08
and 94.94 %, respectively. The disinfection and degradation
efficiency depends on the intensity of the incident radiation,
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the exposure time, TiO. concentration and the geometry of the
reactor.

Keywords: Solar energy, water treatment, photocatalysis,
SODIS, E. Coli, photoreactor, catalyst, Amazon, disinfection.
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degradagio da matéria orginica de 4guas residuais de tratamentos
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entre 8h e 4h. da tarde, com radiagio solar inferior a 1000 W/
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- méxima de 99,99% de inativagio de coliformes totais, fecais e
Esta obra estd bajo una

E. coli na 4gua do pogo. O SODIS-CPC apresentou eficiéncia
méxima de remogio de DBO ¢ DQO de 93.08 ¢ 94.94%,
respectivamente. A eficiéncia de desinfec¢io e degradacio
depende da intensidade da radiagio incidente, do tempo de
exposi¢ao, da concentragio de TiO. e da geometria do reator.

Palavras-chave: Energia solar, tratamento de 4gua, fotocatalise,
SODIS, E. Colj, fotorreator, catalisador, Amazdnia, desinfecgao.

INTRODUCCION

Los servicios de agua y saneamiento inexistentes, insuficientes o gestionados de forma inapropiada exponen
a la poblacién a riesgos para la salud; ya que, el consumo de agua contaminada con heces favorece la
propagacic')n de microorganismos patc’)genos, incluidos virus, bacterias y parésitos. Estos microorganismos
son responsables de diversas enfermedades como el cdlera, diarreas, disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea y
poliomielitis; ademas, contribuyen a la desnutricién infantil y al deterioro del crecimiento fisico y desarrollo
cognitivo (Shannon et al.,, 2008; Guerrant, Deboer, Moore, Scharf, y Lima, 2013; Pichel, Vivar, y Fuentes,
2019). Se calcula que unas 842 mil personas mueren cada afo de diarrea y aproximadamente 240 millones
de personas se ven afectadas por esquistosomiasis, una enfermedad grave y crénica provocada por lombrices
parasitarias contraidas por exposicién a agua infestada (OMS, 2018).

La mayoria de los patgenos transmitidos por el agua se pueden eliminar fisicamente por adsorcién /
filtracién o inactivados por desinfectantes quimicos (cloro libre , diéxido de cloro y 0zono) y luz ultravioleta
(UV) en los procesos convencionales de tratamiento de agua; sin embargo, estos métodos generan
subproductos altamente téxicos, como los trihalometanos y otros compuestos cancerigenos (Blanco et al.
2009); ademds, estos procesos son intensivos desde el punto de vista quimico, energético y operativo, por ser
sistemas que requieren de considerable capital y experiencia en ingenieria e infraestructura, lo que impide su
uso masivo en gran parte del mundo (Malato et al. 2009).

Las tecnologias de tratamiento de agua impulsadas por energia solar son alternativas sostenibles para
abordar el problema del agua ya que la luz solar estd disponible gratuitamente en la tierra y los efectos
combinados del calor y los rayos UV del sol inactivan a los organismos patdgenos presentes en el agua. Este es
el principio de la desinfeccién solar del agua (SODIS, por sus siglas en inglés), la cual consiste en colocar agua
contaminada en recipientes de pldstico o vidrio transparentes (normalmente botellas descartables (PET) de
bebidas de 2 L) que se exponen al sol durante 6 a 48 h dependiendo de la intensidad de la luz solar y la
sensibilidad de los patégenos (McGuigan et al., 2012; Byrne et al., 2015; Eke and Demircan 2013)
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Sin embargo. existen una serie de pardmetros que afectan la eficacia de SODIS como son la intensidad
solar, temperatura (condiciones climdticas), el nivel y la naturaleza de la contaminacién ya que el SODIS no
tiene efecto residual, lo que favorece el recrudecimiento bacteriano algunos patégenos son mas resistentes
a luz solar que otros. Un enfoque para la mejora de SODIS es el uso de la fotocatdlisis (Byrne et al., 2015;
Zhang et al, 2018).

La fotocatalisis solar logra una mineralizacién completa de los contaminantes y sus compuestos
intermedios sin contaminacion secundaria, funciona a temperatura y presién ambiente a bajos costos de
operacién (Chong et al. 2010); pero la mayoria de los estudios de degradacion fotocatalitica realizados con
suspensiones de TiO2 en polvo fino en la solucién contaminada, complican la filtracién de suspensiones de
particulas de titanio, ademas, se listan otras dificultades para su aplicacién a gran escala: la optimizacién del
catalizador para mejorar el rendimiento cudntico o para utilizar la luz visible; el diseno eficiente del reactor
fotocatalitico y técnicas de recuperacién y/o inmovilizacion del catalizador y mejor selectividad de reaccion
(Quetal, 2013; Borges, Herndndez, y Esparza, 2014).

Una posible solucién para superar estas limitaciones de las tecnologias antes mencionadas es la
combinacién de fotocatalisis solar heterogénea, SODIS y la técnica de adsorcion (Xing et al. 2018). Las
limitaciones de TiO2 puro, que requieren el uso de luz UV y su alta tasa de recombinacién de electrones y
agujeros fotogenerados, se pueden superar mediante la aplicacion de un soporte adsorbente (Daghrir, Drogui,
y Robert, 2013; MiarAlipour et al., 2018). Existen varios materiales que se puede utilizar como soportes para
inmovilizar el TiO2, entre ellos tenemos, vidrio, carbén activado, silice, polimeros, piedra pémez, zeolitas,
ceniza, entre otros (Srikanth et al., 2017; Yahya et al., 2018).

Por ello; en este estudio, se investigd la eficiencia de desinfeccidon de agua de pozo y degradacién de materia
organica de agua residual de tratamientos por desinfeccién solar (SODIS-CPC) y fotocatdlisis (TiO2 en
suspension [TiO2susp. - CPC], catalizador de concreto mezclado con TiO2 [CI-CPC] y catalizador de
concreto impregnado con TiO2 [CII-CPC]) acoplado a un colector parabélico compuesto 1.15 X (CPC
1.15X) y fotorreactor de botella PET de 1.5 L.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de agua

Para la evaluacién de la desinfeccién de microorganismos patdgenos, se utilizé agua procedente de pozos
localizado en el Asentamiento Humano 16 de octubre en las coordenadas 6°13'4.81"S y 77°51'39.81"O; y
para evaluar la degradacién de materia orgénica se utilizaron muestras de agua residual y fueron tomadas
del punto con coordenadas de 6°13'25.08"S y 77°51'40.59"O de la quebrada de Santa Lucia en la cuidad de
Chachapoyas.

Colector parabdlico compuesto

Los colectores parabélicos compuestos (CPC), es un tipo de colector de baja concentracién que combinan
algunas caracteristicas de los concentradores parabélicos y los sistemas estacionarios planos. La geometria del
CPC permite que el reflector refleje la luz indirecta sobre el tubo receptor y, por lo tanto, pueda capturar
la luz solar directa y difusa (Malato et al., 2009; Keane et al., 2014). En el presente estudio, se disefié un
colector parabdlico compuesto denominado CPC 1.15 X con un receptor tubular de botella de tereftalato
de polietileno (PET). EI CPC 1.15 X con un 4ngulo de aceptacion de 30 ° y un factor de concentracién 1.15,
para aprovechar 15 % mds de los rayos incidentes en la superficie del colector. Las dimensiones de la botella
PET fueron de 9 cm didmetro y 33 cm de longitud.
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Los colectores parabélicos compuestos (CPC), es un tipo de colector de baja concentracién que combinan
algunas caracteristicas de los concentradores parabdlicos y los sistemas estacionarios planos. La geometria del
CPC permite que el reflector refleje la luz indirecta sobre el tubo receptor y, por lo tanto, pueda capturar
la luz solar directa y difusa (Malato et al., 2009; Keane et al., 2014). En el presente estudio, se diseid un
colector parabdlico compuesto denominado CPC 1.15 X con un receptor tubular de botella de tereftalato
de polietileno (PET). EI CPC 1.15 X con un dngulo de aceptacién de 30 °y un factor de concentracion 1.15,
para aprovechar 15 % mds de los rayos incidentes en la superficie del colector. Las dimensiones de la botella
PET fueron de 9 cm didmetro y 33 cm de longitud.

En la Tabla 1 se muestra del CPC 1.15 X. Para graficar el perfil en el plano (x, y) de colector se procedid
ingresar los c4digos del modelo en software de Matlab R2017a.

TABLA 1.
Parametros de disefo del CPC 1.15 X

Parametro Caracteristicas
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receptor tubular en el plano

(x¥) ¥ = —4.5(sen @), e [—m: 7]
Area del reflector 0.25 m?
Area del receptor tubular 0.09 m?

Para la construccién del CPC 1.15 X, se imprimid el perfil del CPC en tamaio de 1:1, en hoja A3, luego,
en tableros de triplay con dimensiones 40 cm de ancho, 37 de longitud, 25 ¢m de alto y 1 cm de espesor, se
realizé el trazo del CPC, seguidamente, se procedié cértalo con una sierra cinta alrededor la curva parabdlica
¢ involuta. Estos perfiles se unieron en la parte superior con amarres de triplay de 37 cm de longitud, 5 cm
de ancho y 1 c¢m de espesor. Para la superficie reflectora se utilizd, una plancha liza de acero galvanizado
(calamina) de 2 mm de espesor, 37 cm de longitud y 70 cm de ancho, estas planchas, fueron fijadas con clavos
de una pulgada alrededor de la silueta de los perfiles de triplay, ademais se colocd, dos sujetadores en la parte

central del CPC para poner la botella.
Elaboracién de bloques cilindrico de cemento

Las dimensiones del catalizador cilindrico fueron hechas a partir de las medidas de la botella PET, 2 cm de
abertura de boca y 33 cm altura, obteniendo un catalizador de 4rea lateral del catalizador de 207.4 cm?, irea

total del catalizador de 213.6 cm” y volumen de103.7 cm®. Para la elaboracién del molde del catalizador se
cortd rectdngulos de cartulina plastifica con medidas de 3.15 cm de ancho y 33 cm de longitud, estas cartulinas
fueran envueltas alrededor con un tubo con didmetro de 3/8 de pulgada y fijado con cinta.

En la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones establece que cuando un concreto va a ser
expuesto al agua debe tener una relacién méxima agua: material cementante (en peso) de 0.50 y una resistencia

especificaalacompresion de 280 kg/ cm?. En base esta premisa, para elaboracién de los catalizadores, se realizd
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una mezcla de cemento portland tipo I, arena de rio de 0.5 — 4 mm de didmetro y agua en proporcion de
1:2:2 respectivamente, ademds, un alambre galvanizado de 2 mm de espesor como soporte.

Impregnaciéon de TiO2 en los bloques concreto

Segtin Castro et al., (2011), diéxido de titanio (TiO, ) con una concentracién 70:30 anatasa: rutilo, drea
superficial 55 + 15 m* g y tamao de particula promedio de 30 nm, tiene un alto rendimiento en los procesos
de fotocatdlisis. Por ello, se adquirié diéxido de titanio (TiO,) comercial (Degussa P-25) de laboratorios
Pfliiquer e hijos S.A.C., mientras que, la impregnacion del TiO; se realizé a través de métodos aplicados por
Shen, Burton, Jobson, y Haselbach (2012), con cantidad optima de TiO,, en ambos métodos, de 86.1 g por
metro cuadro de superficie total del catalizador.

Método 1 (Mezcla de concreto - TiO2):

Consistié en mezclar el TiO; con cemento, arena y agua en recipiente para luego depositar en el molde del
catalizador.

Método 2 (Deposicién de TiO2 sobre concreto):

Consisti6 diluir el TiO; en agua y luego aplicarlo sobre la superficie del catalizador.

A los catalizadores impregnados de TiO2 por el método 1, se les nombro “CI”, y por método 2, “CII”. Se
elaboré 20 catalizadores en total (10 CI'y 10 CII) con la mezcla de cemento, arena ya agua en proporciones
mencionada anteriormente, para el caso de C-I se agregd 1.8 g de TiO2 por catalizador a mezcla, después se
verti6 en los moldes y se dejé secar a 25 °C de temperatura por 7 dias, con hidratacién cada 24 horas, luego de
estas condiciones, para el caso de C-II, se procedié a diluir 1.8 gde TiO2 en 10 mL por catalizador y se aplic6
con un pincel sobre toda la superficie del concreto, posteriormente, se dejé secar a temperatura ambiente.

A los catalizadores obtenidos por ambos métodos, se realizé el calculo de porosidad, medida de espacios
vacios en el catalizador, calculada a través de la masa seca (Wd) y la masa sumergida (Ws). Las propiedades
de los catalizadores.

TABLA 2
Propiedades del catalizador de concreto impregnado con TiO,

Catalizador Catalizador

FPropiedades CI Il
Pesoseco (g) 300 302
Paso
surrergido 210 215
4]
Volurmen 1037 1037
crm3)
Porosidad

122 16.1
78
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Instalacion del sistema de tratamiento fotocatalitico

El sistema de tratamiento fue instalado en la ciudad de Chachapoyas (6°13'34.11"S y 77°51'51.91"0O), en la
direccién norte-sur, con el lado sur levantado 30° (suma del 4ngulo de latitud sur de la ubicacién del sistema
mis el 29.45 ° de la rotacién de la Tierra) de inclinacidon para compensar la curvatura terrestre.

Para lograr dicha inclinacién se construyé un soporte de fierro corrugado de % pulgada de espesor. Las
medidas del soporte fueron calculadas de acuerdo las relaciones trigonométricas de un tridngulo rectangulo
de 30 grados, y dimensiones base del plano inclinado de 80 cm ancho y 74 cm de longitud (superficie para
instalar 4 CPC 1.15 X), ademads, se considerd la altura de salpicadura de la lluvia que es de 40 cm para que
no afecte a la superficie reflectante del colector.

Tratamientos

Los tratamientos aplicados para evaluar la desinfeccién de microorganismos patdgenos de agua de pozo y
degradacion de materia orgdnica de aguas residuales fueron los siguientes:

Tratamiento SODIS — CPC (T0):

consisti6 en exponer el agua de pozo y el agua residual a la radiacién solar, en una botella PET trasparente de
1.5 L de volumen (receptor tubular) sobre el CPC 1.15 X.

Tratamiento TiO2 en suspensién — CPC (T1):

Consisti6 en agregar TiO2 en polvo al agua de pozo y el agua residual, con una concentracién de 1 g L},
recomendado por Threrujirapapong, Khanitchaidecha, y Nakaruk (2017), luego se expuso a la radiacién solar
en una botella PET trasparente de 1.5 L de volumen (receptor tubular) sobre el CPC 1.15 X.

Tratamiento con CI - CPC (T2):

En este tratamiento, se insert6 el catalizador CI dentro de la botella PET trasparente de 1.5 L de volumen
(receptor tubular) que contenfa el agua de pozo y el agua residual, en seguida se expuso a la radiacién solar

sobre el CPC 1.15 X.

Tratamiento con CII — CPC (T3):

Para este tratamiento, se inserté el catalizador CII dentro de la botella PET trasparente de 1.5 L de volumen
(receptor tubular) que contenia el agua de pozo y el agua residual, y posteriormente se expuso a la radiacién
solar sobre el CPC 1.15 X.

Para aplicar los tratamientos se realizé el procedimiento siguiente:

- Se realizé una filtracién de agua de pozo y de agua residual.

- Las botellas PET de 1.5 L, se llené los dos tercios de su volumen de agua, luego se agitar vigorosamente
durante 30 segundos, en seguida se complet6 todo el volumen.

Para mejorar la concentracién de los rayos solares sobre los colectores CPC 1.15X se acoplo un espejo
sobre el soporte
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Evaluacion experimental

Las evaluaciones de eficiencia de desinfeccién de agua se realizaron en el mes de septiembre, en los dias 09, 12,
16y 19; mientras que la evaluacién de degradacién de materia orgénica se realizé entre los meses de setiembre
(en los dias 23 y 30) y octubre (en los dias 7 y 12), con exposicion a la radiacién de 8 horas desde las 8:00
am hasta las 4 pm (Figura 1).

FIGURA 1.
Experimento de desinfeccién de agua de pozo y agua residual con los tratamientos:

T, (SODIS-CPC), T1 (TiOs4usp- — CPC), T2 (CI-CPC) y T3 (CII-CPC),

Medicion de la radiacion solar

La radiacion solar fue medida cada media hora en los dias de evaluacién, dicha informacién fue brindada
por la estacién meteoroldgica del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva
(INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. Ademds, para
estimar la radiacién UV se tuvo en consideracién que la energia solar esta compuesta por 52% de radiacion
infrarroja (> 700 nm), el 43% es radiacién de luz visible (400-700 nm) y 5% est4 en el rango ultravioleta
(<400 nm) (Colmenares 2019).

Medicion de la temperatura

La mediacién de la temperatura del agua se llevd a cabo con hidrémetro (MODEL: 3003C), en intervalos
de 30 minutos, en cada uno del tratamiento aplicados, en cambio la temperatura ambiente fue obtenida de
las estaciones meteoroldgicas del INDES-CES.

Andlisis de los pardmetros microbioldgico y materia orgdnica

Las muestras de agua recolectas antes y después de la aplicacién del tratamiento fotocatalitico, fueron
rotulados y etiquetados, en frasco de vidrio esterilizado de 1 L de volumen para el agua de pozo; mientras que,
las muestras de agua residual fueron tomadas en frasco de color negro de 1.5 L de capacidad para su posterior
andlisis en Laboratorio de Investigacién de Aguasy Suelos del INDES-CES.

Los pardmetros microbioldgicos evaluados del agua de pozo son: pH, coliformes totales, fecales y E. coli.,
en cambio, los pardmetros evaluados del agua residual son: pH, Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) y

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Célculo de eficiencia

La eficiencia (% #) de inactivacién de microorganismos patégenos de agua de pozo y degradacién de materia
organica de agua residual fue calculada por la ecuacion (1).

_ Cinicial _f_l imal LDU
1= Cimicial * (1)

Donde ,ciaies la concentracion antes del tratamiento, ycs..: , concentracién después del tratamiento.
RESULTADOS
Tratamiento de agua para consumo humano

Los principales pardmetros microbioldgicos del agua de pozo in situ se muestran la Tabla 3.

TABLA 3:
Parametros de calidad del agua de pozo en la fuente.

Parametro Unidad Agua de
pozo
pH rH -39
Coliformes b1 oomL 48
Totales
Coliformes o1 oom. 1700
Fecales
E cali MMP [ 100rmL 11
Estreptococos  NMEP [ 100mL < 1.8
Enterococos NP | 100mL < 1.8
Salmonella Fresencia/Ausencia  Ausencia
Vibrio Presencia [ Ausencia  Ausencia
Cholerae

Inactivacion de Coliformes totales

El tratamiento CII - CPC, logro la inactivacién de coliformes totales, en los dias 16/09/2018 y 19/09/2018
con concentraciéon <1.8 NMP/100mL en ambos casos, y temperatura maxima alcanzado del agua dentro de
la botella PET en el CPC 1.15 X fue de 39.6 y 40.6 ° C respectivamente, bajo condiciones de una radiacién

UV méxima de 44 y 41 W/m? en los dias antes mencionados (Tabla 4).
Inactivacion de Coliformes fecales

El tratamiento CII - CPC halogrado inactivar coliformes fecales en 3 de 4 dias de evaluacidn, por su parte el
tratamiento TiO2 (susp.) - CPC y SODIS - CPC han disminuido la concentracién a < 1.8 NMP/100 mL
en los dos tltimos dias de evaluacién. Cada uno de los tratamientos ha tenido efecto segtin los pardmetros

evaluados (Tabla 5).
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Inactivacion de E. coli

Los tratamientos CI — CPC y CII — CPC inactivaron en totalidad E. coli del agua de pozo en todos los dias
evaluados con concentracién < 1.8 NMP/100 mL. Los otros dos tratamientos tuvieron el igual efecto en los
dias 16/09/2018 y 19/09/2018 disminuyendo la concentracion de E. coli a2 NMP/100 mL. Por otro lado,
en la Tabla 6, se muestra los valores maximos de los parametros que influyeron en la inactivacién de E. cofi,
asi como el rendimiento de cada uno de los tratamientos.

TABLA 4.
Resultados de inactivacién de coliformes totales segiin

los tratamientos y los dias y sus pardmetros evaluados.

Radiacion Tratamientos
Fecha de " (W/m?) SODIS - CPC Ti0, (susp.) - CPC CI-CPC CIl - CPC
. amiy.

experimento .. Eo Col. :10 Caol. T  Col Eo Col.

°C) U Total. U Total. H20 Total. U Total.
(dd/mm/aa) Total IR UV pH o onprao0 0 PH Lo o100 PN PH O aer omprico BUOPH L (nmprioo BN

(°c) ml) °cy ml) (*C) ml) (?cy ml)
9/09/2018 243 983 521 49 6.1 356 21 5625 5.9l 356 24 S0.00 9.11 365 21 5625 9.12 37.2 6.8 8583
12/08/2018 255 1001 531 50 6.06 325 24 50,00 5.85 32 48 0.00 921 326 21 S6.25 B.96 335 6.8 85 83
16/09/2018 24.2 883 463 44 6.15 37.8 6.8 85,83 .11 37.2 5.8 85.83 9.29 385 17 6458 9.21 396 <1.8 93,99
19/09/2018 25.1 829 439 41 6.28 37.8 63 55,83 6.17 36.1 6.8 55.53 9.46 385 17 64.58 9.57 40.8 <1.8 99,99
. . ., . ,
Resultados de inactivacién de coliformes fecales segun los
. 7 7 7 .
tratamientos y los dias evaluados, asi, como los pardmetros medidos.
Radiacion Tratamientos

Fechade . (W/m?) SODIS - CPC Ti0, (susp.) - CPC CI-CPC ClI - CPC
experimento ... T  Col T  Col T ol T ol

°0) H20 Fecal. H20 Feacal, H20 Fecal H20 Fecal
{dd/mm aa) Total IR UV PH e qaprtoo ™ PP e eovprioo 0 P war pavpiioo N PP Mg gupiioo 0

£C) ) °C) L) FC) L) rC L
9/09/2018 243 983 521 49 61 356 24 9858 5.91 356 24 9558 2.11 365 6 99.64 9.12 37.2 <1,8 99.99
12/09(2018 255 1001 531 50 6.06 32.5 24 9858 5.85 32 24 9858 9.21 326 6 99.64 B.96 33.5 9 99.47
16/09[2018 242 B33 468 44 615 37.8 2 99,88 6.11 372 2 99,88 9.29 385 56 99.67 9.21 396 <1.8 99.99
19/09/2018 25.1 529 439 41 6,28 7.5 2 99.88 £.17 361 2 99.88 9.48 385 5.8 99.67 9.57 40.3 <1.5 99.99
. . ., . .
Resultados de inactivacién de coliformes fecales segun los
i los di luad i 1 j did
tratamientos y OS dias evaluados, asi, Como 10S parametros medidos
Radiacion Tratamientos

Fecha de Tamb (W/m2) SODIS - CPC TiO, (susp.) - CPC CI - CPC CII - CPC
experimento P

I:riax ITIO E. coli ]TIO E. coli ITIO E. coli ITIO E. coli
(dd /mm/aa) O Towal R UV pH 27 (NMP/100  %n pH _* (NMP/100 %n pH % (NMP/100 %n pH ?* (NMP/100 %n

Max mL} Max mL) Max mL} Max mL}
C) C) °C) °Cy

[09/2018 243 983 521 49 61 356 2 8181 591 356 2 8181 911 365 <18 9993 9.12 372 <18 99.99
1z2/09/2018 255 1001 531 50 6.06 325 7 38.26 585 32 =3 5454 921 326 <18 99,88 598 335 <1.8 99,83
16/09/2018 242 B33 468 44 615 378 2 8181 611 2rz 2 8181 929 385 <18 9993 921 396 <18 99.99
19/09/2018 251 829 438 41 6.28 37.8 2 81.81 6,17 361 2 81.81 946 385 <1.8 99.88 9.57 408 <1.8 99.83

Degradacion de materia orgdnica de agua residual

Las caracteristicas de la materia organica antes del aplicar los tratamientos experimentales se muestran en la

Tabla7.
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TABLA 7.
Pardmetros de materia orgénica del agua residual de la quebrada Santa Lucia

Parametro Unidad Agua residual
PH PH £.5

DEOS mg/LdeQZz 3516

DQo mg/Lde QZ 408

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS)

El rango de reduccién de la DBOs, por los tratamientos aplicados, se encuentra entre 24 y 31 mg/L de O,.
Las eficiencias de remocién en todos los tratamientos superan el 91 %, de los cuales ellos tratamientos CI-

CPC y SODIS-CPC, han alcanzado 93.08 %, en los dias 30/3.2.5 (Tabla 8).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La reduccién de la DQO lograda por los tratamientos aplicados, se encuentra entre un rango 20 y 40 mg/
L de O,. Las eficiencias de los tratamientos aplicados son superiores al 90%, entre los cuales, el tratamiento
SODIS-CPC halogrado un rendimiento méximo de 94.94 % en el dia 12/10/2018 09/2018 y 12/10/2018
(Tabla 9).

TABLA 8.
Eficiencia de reduccién de DBOs por los tratamientos aplicados segun los dias de evaluacion

Radiacién Tratamientos
Fecha de Tamb, (W/m2) SODIS - CPC Ti0, (susp.) - CPC ClI - CPC CII - CPC
experimento . T DBOS T  pgos T  pros T  pros
(dd fmm faa) (°C)  Total IR UV pH 11\_1‘12&‘2 (:lr:!g,-‘L %n pH 11\_1"[2512 (mg/L %n pH 11\_1"[?32 (mg/L %n pH 11\_1"[?32 (mg/L %n
o) 02) c0) de 02) o de 02) 0 de 02)

2310912018 223 718 3281 36 703 358 2847 9190 695 355 3062 91.29 798 358 2902 9174 743 375 2777 3221
3010912018 246 940 493 47 751 374 2513 9285 Y1 365 25123 9285 805 380 2433 9208 771 395 25123 3285
0711012018 2532 548 291 27 712 328 31.27 9110 72 320 2802 92174 8320 3228 2127 9110 768 336 3127 32110
12/10/2018 234 998 529 S50 752 41.1 2433 93.08 7.8 41.0 2553 9274 542 425 2513 9285 3.12 445 31.27 91.10

TABLA 9.
Eficiencia de reduccién de DQO por los tratamientos aplicados segtin los dias de evaluacién

Radiacion Tratamientos
Fecha de Tamb (W/m?) SODIS - CPC TiO2 (susp.) - CPC CI - CPC CII - CPC
. ambhn.
FEPeRmENS Max ;20 FQO;L :120 bao ;20 pao :10 Dao
(°C)  Total IR UV pH - Mg /L o H -~ (mg/L g H =Y {mg/L % H ¢ (mg/L %
{dd/mm/aa) B Mix de n p I\:lax de 02) n p Max go 02) n p Mix de 02) n
(°c) 02) ¢0) I5) )

223/09/2018 232 718 381 36 .02 358 3887 9047 693 355 336 9176 798 358 3362 9176 742 3¥5 3919 92039
30j08(2018 246 940 498 47 751 374 2552 9375 7.1 365 2321 9284 805 380 3362 9176 771 385 Zz9z 91.83
07110(2018 253 548 231 27 713 328 23,21 9284 72 320 3362 9176 820 328 3012 9262 768 336 2321 9284
1201072018 234 998 529 50 752 411 2063 9494 78 410 225 9449 542 455 2292 9193 3.12 445 2821 9284
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DISCUSION

Enlos dias que se realizé la evaluacién de los diferentes tratamientos, la radiacién solar no superé los 1000 W/
m2, esto debido, a que la cantidad de radiacién incidente en la superficie depende de factores como ubicacion,
hora del dfa, declinacién e inclinacién de la superficie de la Tierra; clima, entre otros (Colmenares 2019). La
cantidad de radiacién influye en el proceso de desinfeccién, ya que, la radiacién infrarroja (representa el 53%
de la radiacion solar) es el responsable del incremento de la temperatura del agua, mientras que, la radiaciéon
ultravioleta (5% de la radiacién solar) inhibe a los microorganismos presentes en el agua (Castro-Alférez et
al. 2017).

El tratamiento SODIS-CPC, alcanzé un rendimiento de 50.0 % a 85.83 % en inactivacién de coliformes
fecales, 98 - 99 % en coliformes fecales y 36,6 % a 81.81 % en inactivacién de E. coli, debido a que, en los
procesos de desinfeccién del agua en ausencia de fotocatalizador, el liquido es a menudo transparente a la
luz (muy bajo coeficiente de extincién). En consecuencia, la tasa de desinfeccién depende de la intensidad
de la radiacién incidente, el tiempo de exposicion y la geometria del reactor (Rizzo, Della Sala, Fiorentino,
y Li Puma, 2014). La muerte bacteriana durante la exposicién solar de botellas transparentes llenas de
agua contaminada se atribuye al efecto combinado de, i) los fotones UV absorbidos por las bacterias y que
producen especies de oxigeno reactivo intracelular que inducen dafios oxidativos, y ii) un ligero aumento de
la temperatura del agua (cominmente entre 25 ° Cy 50 ° C) que acelera el proceso de inactivacion bacteriana
(Castro-Alférez et al. 2017).

Los efectos sinérgicos de la radiacién y la temperatura podrian variar en relacién con las condiciones
meteoroldgicas. Segin Amin y Han (2009), el agua en los reactores de PET sobre un soporte de papel de
aluminio desinfecté completamente el agua en condiciones climéticas fuertes (temperatura méxima del agua
48 °C), eliminando todos los microorganismos analizados. Marques, Gomes, Fonseca, Parreira, y Santos,
(2013), experimentaron con muestras de agua de rio expuestas a 3 h de radiacién solar en dfas de clima
moderado y obtuvieron un 99.9% de inactivacién de coliformes fecales (E. coli) cuando el agua alcanzé miés
de 50° C (un promedio de 6 h picos de radiacién - 685.6 W / m2), pero, observaron inactivacion de coliformes
fecales en reactores expuestos a la radiacion solar en las mismas condiciones climaticas en techos de asbesto.
Del mismo modo, el proceso SODIS con los concentradores solares utilizados por Cavallini, Lira, Araujo, y
Lima, (2018), en la regién Sur del Estado de Tocantins — Brasil tuvo una eficiencia de 100 % desinfeccién E.
coli y coliformes totales en agua de pozo, en un tiempo de 4 a 6 horas con una exposicién de radiacién solar
15960- 71646 Whm-2 (en rango 312 - 365 nm de longitud de onda).

La radiacién UV recibida en tratamiento SODIS-CPC, es menor a los SO0 W/m2, lo cual ha sido un
factor determinante en el bajo rendimiento del sistema comparado con los otros estudios, debido a que,
las longitudes de onda més destructivas para la vida microbiana estdn cerca del espectro UV-A (320-400
nm), mientras que la banda espectral de 400 a 490 nm es la menos dafiina. Del mismo modo, las diferencias
en las tasas de inactivacion bacteriana a temperaturas entre 12 y 40°C son insignificantes, pero la accién
bactericida se acelera al doble cuando la temperatura aumenta a 50°C, probablemente debido al efecto
sinérgico entre la radiacién y la temperatura (Blanco et al. 2009). Ademds, el agua que presenta una poblacién
de bacterias residuales después de SODIS, el recrecimiento podria ocurrir dependiendo de la temperatura de
almacenamiento del agua, el contenido de nutrientes del agua, el periodo de almacenamiento y el estado de
las células después de la exposicién al sol (Vivar y Fuentes 2016).

Por otro lado, en la fotocatélisis de TiO2 hay fuertes gradientes de la irradiacién a través de la profundidad
del liquido penetrada por laluz debido a los altos coeficientes de extincién de las suspensiones de TiO2, por lo
tanto, la eficiencia del proceso de desinfeccion también se rige por la carga del fotocatalizador y la geometria
del reactor (Rizzo et al., 2014). Los factores mencionados anteriormente, han influido en el rendimiento del
tratamiento TiO2 (susp.) — CPC, ya que, las particulas en suspensién obstruian el paso de los rayos solar, lo
cual, limitaban efecto combinado de la radiacién UV yla fotocatalisis, ya que, el grosor dptico de la suspension
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acuosa en el reactor es el pardmetro que determina el uso dptimo de la energfa del fotén y afecta la tasa de
desinfeccién (Castro-Alférez et al. 2018).

Existe un amplio consenso de que la inmovilizacién de TiO2 en un s6lido requiere més tiempo de contacto
que los sistemas de suspensién. Sin embargo, la ausencia de una necesidad de separar el fotocatalizador es
la ventaja de los sistemas inmovilizados, lo que aumenta su simplicidad en el disefio y el funcionamiento
(Alrousan et al. 2012). Esto ha sido demostrado, en esta investigacion, los tratamientos CI — CPC y CII
— CPC, los cuales han logrado rendimiento elevados de inactivacién de coliformes totales, fecales y la
climinacién completa de E. coli, pero, en términos de pH, el agua tratada supera el rango 6ptimo (6.5 - 8.5)
para el consumo humano, este en pH se debe al concreto ya al tener contacto con el agua, se desprende los
compuestos alcalinos del cemento. Sin embargo, los sistemas de fotocatalizadores inmovilizados (como se
informa aqui) supera la necesidad de recuperacién del catalizador después del tratamiento.

El efecto de desinfeccion de estos catalizadores impregnados por TiO2 es debido a que la radiacién
UV con longitud de onda (320 - 400 nm), realiza la foto-excitacién de TiO2, propiciando reacciones
primarias de oxidacién o reduccidon electroquimica que involucran la transferencia de electrones del
semiconductor fotoexcitado. Estas reacciones redox, en presencia de agua y oxigeno, pueden resultar en la
produccidn de especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), que pueden atacar e inactivar
microorganismos (Mani et al. 2006). El ROS incluyen el radical hidroxilo (HOe), que ha sido sugerido
para ser las especies primarias responsables de la inactivacién de microorganismos, anién radical superéxido
(O2e-), hidroperoxilo radical (HO2e) y perdxido de hidrégeno (H202) (Vonberg et al. 2014). El ROS
ataca indiscriminadamente y, por lo tanto, la aparicién de resistencia antimicrobiana a la fotocatélisis es
poco probable; sin embargo, un tratamiento fotocatalitico debe ser adecuado para evitar la reparacion y el
recrecimiento de los organismos objetivo (Byrne et al., 2015; Laxma Reddy, Kavitha, Kumar Reddy, y Kim,
2017).

Por otro lado, la eficiencia de la fotocatilisis de TiO2 en tratamiento de aguas residuales depende de
las caracteristicas en la fuente, la carga del fotocatalizador, el campo de radiacién. Las muestras iniciales
de la quebrada de Santa Lucia superan los limites méximos permisibles establecidos por el Ministerio del
Ambiente, ya que, no reciben tratamiento alguno. Los resultados de degradacion de materia organica, lograda
los tratamientos evaluados, son eficientes que los valores obtenidos de DBOS y DQO se encuentran por
debajo de los limites maximos permisibles para los efluentes de una planta de tratamiento de aguas residuales,
100 mg/L de O2 DBOS5 y 200 mg/L de O2 DQO, establecido por el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM.

Entre los cuatro tratamientos evaluados, se destaca el tratamiento CI-CPC y CII-CPC, ya que superan
limitaciones como, la pérdida del TiO2 (que presenta el tratamiento TiO2 (susp.) — CPC) y la degradacion
de contaminantes emergentes (dificultad presentada por el SODIS — CPC), aunque esta tltima nos has sido
evaluada en esta investigacion, pero de estudios anteriores se conoce amplio el amplio rango de mineralizacion
de contaminantes por la fotocatalisis de TiO2.

Las limitaciones de los sistemas con los catalizadores CI y CII son: (i) el tiempo de contacto (ii) el volumen
total de agua a tratar; (iii) las caracteristicas fisico-quimicas del agua; (iv) el envejecimiento o la durabilidad
del recubrimiento; (v) ensuciamiento de la foto-catalizador. Por lo tanto, en investigaciones futuras tienes
que ser evaluados bajo estos pardmetros. Ademds, los indicadores de rendimiento de desinfeccion del agua
de pozo, en esta investigacion, estin basados en la inactivacién de coliformes totales, fecales y E. coli. Sin
embargo, estos indicadores no proporcionan informacién sobre la incidencia y el comportamiento de los
virus y los protozoos (Keane et al. 2014).
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CONCLUSIONES

El sistema tratamiento compuesto por el CPC 115 X (factor de concentracién solar de 1.15 y un dngulo de
aceptacion de 30°) con superficie reflectora de plancha de acero galvanizado y receptor de botella PET de 1.5
L, ubicado en posicién norte-sur levantado la parte sur 30 ° para compensar la curvatura terrestre, y radiacion

solar entre los 60 y 1000 W/m?, en la ciudad de Chachapoyas ha logrado tener las eficiencias méximas con
el tratamiento SODIS-CPC y el tratamiento TiO, (susp.) — CPC, de 88.83% de inactivacién de coliformes
totales, 99.88 % de eliminacién de coliformes fecales; asi mismo, el CI - CPC (catalizador de concreto con
porosidad de 13.2 %), su eficiencia fue de 64.58 % de coliformes totales, 99.67 % de inactivacién de coliformes
fecalesy 99.99 % de E. coli, por tiltimo, con el tratamiento CII-CPC, tuvo una eficiencia de 99.99% en todos
los pardametros mencionados.

Las eficiencias méximas de degradacion de materia orgdnica de agua residual de los tratamientos evaluados
son: SODIS - CPC y CI - CPC han removido un 93.08% DBO, TiO, (susp.) - CPC y CII - CPC han
tenido una remocién del 92.85 %, mientras que, la eficiencia de remocién de DQO para el tratamiento
SODIS - CPC es de 94.94%; TiO; (susp.) — CPC es de 94.49 % CI — CPC es de 92.62% y CII - CPC es
de 92.84%.

El sistema propuesto, es de bajo costo y puede operar en cualquier lugar del mundo para el tratamiento de
agua; sin embargo, hay que tener en cuenta que la tasa de desinfeccion de coliformes totales, fecales y E. coli
en el agua de pozo y degradacién de materia organica depende de la intensidad de la radiacién incidente, el
tiempo de exposicién, concentracion de TiO, y la geometria del reactor.
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