Rivista Peruana DE Quimica E INGENTERIA QuiMICA, Volumen 5, N.° 1, 2002. Pdgs. 9-15
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Resumen: Se irradi6 con luz solar agua centaminada recogida en boteltas de plastico. Se ha analizado el nGmero méas probable
por unidad de volumen de Coliformes Fecales y Totales. Los resultados obtenidos muestran que con una irradiacion solar
- promedio de 700 W/m?, la desinfeccidn se logra en pocas horas de tratamiento.

Palabras Claves: Coliformes fecales y totales, radiacibn solar.

Abstract: Water contaminated in plastic bottles was radiated with solar light. It has analyzed the probable number by unit of
volume of Fecal and Total Coliforms. The obtained results show that with a solar irradiation of average 700 W/m2, the disinfection

is obtained in few hours.
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INTRODUCCION

En la descontaminacion de aguas se deben
eliminar los efectos toxicos provocados tanto por
agentes biologicos, como por elementos quimi-
cos: metales pesados, nutrientes fosforados,
nitrogenados y los contaminantes organicos, que
coexisten debido a la falta de medidas de pre-
vencion. Como ejemplo de que en &mbitos urba-
nos existen attos niveles de contaminacion hidrica
podemos citar el rfo Rimac, el cual presenta
hasta cuatro veces mas de la concentracién de

coliformes permitida por la Organizacién Mundial

de la Salud {OMS}). Sin embargo, el mayor pro-
blema persiste en las zonas rurales, ya que a
pesar de que la red de desaglie alcanza al 52
% de la poblacion del pais, solo un 12 % de los
asentamientos rurales se benefician. con ella.
Ademas, el problema se acentia por la falta de
técnicas adecuadas para la desinfeccién y des-
contaminacion del agua. Para los habitantes por

debajo de la linea de pobreza, el tradiclonal mé- -

todo de hervir el agua pueds no ser una solucidn

adecuada para su potabilizacién, basicamente

por falta de recursos econdémicos. En ese con-,
texto, son necesarios procedimientos innovadores

para enfrentar esta gran variedad de problemas,

que difleren tanto en escala como en compleji-

dad. Por esa razon, en el presente trabajo se

evalla la utilizacién de la técnica de desconta-

minacion de agua en unidades independientes

DSAUI, que consiste en la irradiacion solar de

botellas de plastico PET que contienen el agua

contaminada, conjuntamente con un proceso

fotocatalitico™, que consiste en la irradiacién con
luz de una energia mayor al ancho de banda
optico del semiconductor que se utiliza, que en

el caso del Oxido de titanio es de ~3.2 eV[(],

la cual al ser absorbida genera un par electrén

/hueco que ai contacto con el contaminante, que.
se encuentra en suspension en el liquido, lo

reduce/oxida, hasta lograr su completa

mineralizacion, descontaminando de esta mane-

ra el agua. )



PROCEDIMIENTOQ EXPERIMENTAL,

Para la realizacién del experimento se eligié
el asentamiento humano Tambo Pariachi en
Huaycan, situado en la periferia de Lima en el
Km 15 de la carretera central. Alll, el agua para
el consumo diario se extrae de pozos
artesanales. En este lugar, se tomaron las mues-
tras y la metodologia fue la siguiente; se realizé
la prueba de nlmero mas probable de coliformes
fecales y totales, antes y despues del tratamien-
to, asi mismo, se midieron los pardmetros
fisicoquimicos de radiacién solar, temperatura,
turbidez y pH, antes y después del tratamiento.

Se llenaron las muestras en botellas esterili-
zadas de plastico e inmediatamente fuercn lleva-

das a un ambiente esterilizado. Luego de homo-
geneizar la muestra, se procedio al llenado de
10 botellas de plastico de 500 ml de volumen.
Las botellas se colocaron hotizontalmente bajo
el sol en un sistema reflectante no concentrador
de radiacién. La radiacién solar se midié con un
radidmetro construido en nuestro laboratorio y
calibrado con un dispositive Haenni Solar 130.
Latemperatura se tomé cada 10 minutos con un
termoémetro de mercurio colocado en una de las
muestras. Los experimentos se llevaron a cabo
durante cinco horas. Las medidas de radiacidn solar
en W/m2 y temperatura en grados Celsius de un
experimento tipico se muestran enlafigura 1a.

Cada hora se recogieron dos muestras y se
procedié en cada una al andlisis del numero mas
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Flgura N.° 1. {a) Irradiacién sclar (W/m2) y Temperatura de una muestra (°C), durante un experimento tipico de desconta-
minacion de agua. () Concentracién de coliformes normalizada con respecto a la concentracién inicial Co, durante un

experimento tipico de descontaminacion de agua
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probable de coliformes totales, mediante los pro-
cedimientos de tubos multiples con sulfato de
caldo Lauril para la determinacion y con caldo
Brila para la cuantificacion. Ambos procesos se
llevaron a cabo por incubacién a 37 °C durante
48 h para Coliformes Totales y para determinarla
presencia de Coliformes Fecales, se incubd du-
rante 48 h en caldo Ec a 44 °C. Pasado el tiempo
de incubacion, se procedio a la lectura de los
coliformes o E-colis, seguin sea el caso™ .

En la figura 1b se presentan los resultados
de desinfeccidn de los coliformes asociados a
los datos de radiacion y temperatura medida en
la figura 1a. Se puede observar que aproximada-
mente a las dos horas de irradiacién, se ha destrui-
doaproximadamente el 90 % del total de colifor-
mes, llegandose a la total desinfeccion del agua

en aproximadamente cinco horas de irradiacion.

Las medidas de pH se realizaron con un pH-

metro Orion 520 Ay las de turbidez con un siste-

ma portatil Hach. Asi, en latabla 1, se muestran
las medidas de pH y turbidez de los experimen-
tos de desinfeccion reportados en la figura 1.

Para estudiar el envejecimiento de {as bote-
llas PET frente a la irradiacion ultravioleta, se
experiments con una lampara de mercurio de 250
W, colocada a 15 cm de distancia de lamuestra,
Los resultados de transmitancia espectral en el
rango UV-visible obtenida con un espectrofotdme-
tro Optometrics RS-350 se muestran en la figura 2.

~ De los resultados obtenidos se observa que
en 100 h de irradiacidén ultravioleta la
trasnsmitancia a 500 nm decrece del 85 % al 55
%, mientras que en rango ultravioleta, a 370 nm,
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Figura N.° 2. Transmitancia espectral en el rango entre
330-800 nm de las botellas de plastico PET, somatidas a
irradiacién UV provista por una lampara de Hg de 250
Watts a 15 om de distancia

la transmitancia decrece del 75 % al 25 %. Es-
tos cambios van a reducir la eficiencia de ia lam-
para para 1a desinfeccién de contaminantes y
denotan un cambio en esta por efectos de la luz
uitravioleta. Estos cambios han sido observados
en el rango infrarrojo con un espectrofotémetro
Shimatzu 650 en el que los principales cambios
se observaron en |os picos de absorcion de los
plasticos entre 3400 y 3700 cm™, a 2300 cm™' y
a 600 cm'. Esto indica que los enlaces
moleculares del polimero se estan rompiendo,
igualmente que la botella esta cambiando, sin
embargo, un mayor andlisis es necesario.

Durante los experimentos realizados, se ob-
servé en el agua estudiada, una variacién en la
concentracion de coliformes de 2400 NMP/(100
mi) a 220 NMP/(100 ml). Esta fluctuacién es aso-
clada a variaciones estacionales en el grado de

TABLA N.°1

DE AGUA CONTAMINADA CON COLIFORMES

MEDIDAS DE PH Y TURBIDEZ PARA LOS EXPERIMENTOS DE DESINFECCION

Tiempo de irradiacion {min) 0 60 120 360
PH 7,47 7,50 7.70 7,78
Turbidez 13,7 | 13,15 13,5 13,15

1



contaminacién del rio Rimac que esté cercano a
los pozos artesianos estudiados. Esta concen-
tracion de contaminantes es alta y ho apta para
el consumo humano, lo cual es desconocido por
los habitantes de la zona, incluso la llegan a be-
ber directamente.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Deltotal de pruebas efectuadas, se cbserva
una refacién directa entre la radiacion solar y el
grado de contaminacion, obteniéndose mejores
resultados en los dias mas soleados. Con el ob-
jetivo de analizar la influencia de la temperatura

en &l proceso, se procedio a calentar una mues-
tra a los niveles obtenidos durante el experimen-
to y se abtuvo un decrecimiento de los coliformes.
de ~30 %. Considerando este hecho, se pinté
con negro mate Ia parte externa la mitad inferior
de las botellas y se realizd el expetimento como
en el caso anterior, con las botellas colocadas
horizontalmente sobre el sistema reflector no
concentrador. Los resultados de desinfeccion de
agua con E-coli se observan en la figura 3.

En la figura 2a se puede ver la influencia po-
sitiva del pintado externo de fa mitad inferior de la
botella con pintura negra, con un aumento de la
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Figura N.° 3. (a} Irradiacion sclar (W/m2) y temperatura durante un experimento tipico de descontaminacién de agua llevado
a cabo con: (A) botellas transparente y ('¥) botellas pintadas externamente de negro en su mitad infetior. (b) Concentra-
cién de E-coli normalizada respecto de la concentracién inicial Co, durante un expenmemo tipico de descontaminacion de

agua.
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temperatura de ~5 °C, respecto de la temperatu-
ra cuando solo se utifizé la botella de plastico
transparente; asimismo, en la figura 2b se ob-
serva un aumento en la eficiencia de la destruc-
cion de E-coli de ~20 %.

Alinicio del experimento, el pH de las mues-
tras -como se observa en la Tabla 1- era neutro,
pero al someterse al tratamiento con radiaciéon
solar el pH aumenta, esto se debe posiblemente
a la destruccion de 4cidos nucleicos y proteinas
2, jo cual la basifica ligeramente.

De las medidas de turbidez mostradas en la
tabla 1, se observd un ligero decrecimiento a
medida que el tiempo de irradiacién aumenta,
esta es asociada también a los cambios
estacionales. Aunque su influencia en el presen-
te trabajo es despreciable.

INFLUENCIA DEL TIO,

Con el objetivo de observar la influencia
fotocatalftica en la desinfeccion del agua, se uti-

lizé nanoparticulas de dxido de titanio degussa
P25 de aproximadamente 50um de didmetro y
con un drea superficial de 30 m#/g. Para el anéli-
sis dichas partfculas fueron utilizadas tal como
se obtuvieron o fueron fijadas sobre substratos
milimétricos de SiO,, las cuales son trasparentes
a la luz visible. El depésito sobre SiQ, fue reali-
Zado por inmersion en una solucién de 1 en 100
partes en peso de etanol y combinado con agua
en una proporcién de 3 partes a uno, para luego
ser sujeto a tratamiento térmico de 450 °C por
una hora. La figura 4, muestra una micrografia
abtenida por microscopia electrénica de barrido
del substrato de SIiO, (parte a) y de la superficie
con TiQ, depositada sobre dicho substrato (par-
te b). Es importante notar la gran superficie inter-
na de la capa de ¢xide de titanio, la cual presen-
ta una gran area de interaccion con el fiquido.

Para la desinfeccion se realizé una prueba
con botellas de plastico PET como las utilizadas
en la parte 3, es decir botellas colocadas hori-
zontalmente presentan su mitad infetior pintadas
con negro mate y a las que se les ha adicionado

(b)
Figura N.” 4. Micrografla por microscopia electronica de barrido obtenida sobre particulas milimétricas de SIO, (parte a)
y sobre las peliculas de Oxido de titanio P-25 depositadas sobre Si0, (parte b)
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TABLAN

L2

EXPERIMENTOS DE DESINFECCION UTILIZANDO BOTELLAS PET PINTADAS EN SU MITAD
INFERIOR CON NEGRO MATE {(PARTE A), PARTE (B) IGUAL QUE EN (A) PERO ADICIONANDGC 0.5 G
DE NANOPARTICULAS DE TiO, DEGUSSA P-25 Y (PARTE C) IGUAL QUE EN (A) PERO
ADICIONANDO 0.5 G DE NANOPARTICULAS DE TIO, FIJAS SOBRE SIO,

Muestra Coliformes termotolerantes Coliformes fecales
Conc. inicial |Cone. 30 min | Conc. inicial |Conc. 30 min
Botella PET + negro mate 920 920 920 920
Botella PET + negro mate +TiO- 920 540 920 540
Botella PET+ negro mate+Ti0Q2/Si0; | 920 350 920 240
0.5 g de nanoparticulas de éxido de titanio AGRADECIMIENTOS -

degussa P-25, mientras que en el caso final se
tiene 50 g de Particulas milimétricas de SIiO,
cubiertas por una flna capa de éxido de titanio
degussa P-25. Los resultados se muestran en
latabla 2. De los resultados se puede observar
que en el caso de las nanoparticulas de TiO,
depositadas sobre SiO,, se llegd en solo 30 min
de irradiacion al 38 % de la concentracioén ini-
cial. Los resultados fueron mejores que el caso
en que solo se utilizé la botella PET pintada de
negro y que en el caso en que utilizé solamente
las particulas suspendidas de TiO,, en el que
ademas habia la dificultad adicional que es la
de tener quefiltrar el TiO, del liquido luego de la
prueba.

CONCLUSIONES

Se ha desinfectado agua contaminada con

coliformes y E-colis utilizando radiacton solar. Los

resultados obtenidos indican que la descontami-
nacion se debe a una sinergia entre la tempera-
tura dentro de la hotella de plastico y la compo-
nente ultravioleta de la radiacién solar. La adicién
de nanoparticulas de TiO, sujetas sobre
‘substratos milimétricos de SiO, han mostrado
de manera preliminar que incrementan la cinética
de la degradacion '
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