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Abstract

The review describes advanced oxidation processes (AOP), based on solar photochemistry and mainly

aimed at heterogeneous catalytic processes with titanium dioxide. Various databases were used in

the period from 2015 to 2020, to collect the information. Initially, the work addresses the issue of

photocatalysts and their mechanism of action in the AOP of organic matter. Also, the experimental

conditions of the different treatment systems of the resource for human consumption using this technology

are described. In addition, reference is made to its application to the treatment of natural waste, and to

the disinfection of rainwater, surface and deep well water with a view to its application in communities

with limited drinking water supply.
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Estado del arte:

Fotocatálisis solar: una tecnoloǵıa prometedora para el tratamiento de
materia orgánica y desinfección de aguas

Resumen

El presente art́ıculo de revisión describe los procesos de oxidación avanzada (POA), basados en

fotoqúımica solar, orientados principalmente a los procedimientos cataĺıticos heterogéneos con dióxido

de titanio. Para la recolección de la información se emplearon diversas bases de datos en el periodo

comprendido desde 2015 al 2020. Inicialmente, el trabajo aborda la temática de los fotocalizadores y

su mecanismo de acción en los POA de la materia orgánica. También, se describen las condiciones

experimentales de los diferentes sistemas de tratamiento del recurso para consumo humano utilizando

esta tecnoloǵıa. Además, se hace referencia a su aplicación al tratamiento de los residuos naturales, y a

la desinfección del agua de origen pluvial, superficial y de pozo profundo con miras a su aplicación en

comunidades con limitaciones de suministro potabilizado.

Palabras claves: agua potable; desinfección; fotocatálisis; materia orgánica natural; radiación solar.
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1. Introducción

El agua potable es esencial e imprescindible para
los seres vivos, es más bien, una necesidad, y no un
producto de mercadeo, por lo que se le considera un
derecho humano [1]. Los esfuerzos de los cient́ıficos
por mejorar el medio ambiente y el hábitat
para elevar la calidad de vida de la población,
dependen fundamentalmente de la disponibilidad de
manantiales de este recurso; existiendo una estrecha
relación entre su cualidad y accesibilidad con la
salud y el crecimiento económico [2].

Las poĺıticas públicas de salud y las tecnoloǵıas
dirigidas a mejorar los sistemas del servicio de agua
potable a toda la comunidad contribuyen a una
disminución de la morbilidad y la mortalidad por
enfermedades entéricas, en especial los colectivos
más vulnerables, como son los pediátricos y los
geriátricos. Las afecciones en estos grupos etarios
están directa o indirectamente relacionadas con un
abastecimiento caracterizado por escasos tratamien-
tos fisicoqúımicos [3].

Actualmente, el 20 % de los habitantes en el
mundo, alrededor de 1.400 millones, no tienen
acceso al agua potable, y casi 4.000 millones
de personas carecen de su suministro con el
saneamiento adecuado, es decir, un 68 % de la
población del planeta. Según estimaciones de la
Organización Mundial de la Salud (OMS) en su
informe N◦ A71/28 del 2018 [4], el 80 % de las
enfermedades se transmiten a través de fuentes
contaminadas [5].

Desde un punto de vista económico, el acceso
al agua potable por todos los sectores del páıs es
un factor importante en materia de salud [6]. Se
ha comprobado que la inversión en plantas de
tratamiento puede ser rentable, ya que, garantiza la
prevención de las enfermedades transmitidas por es-
ta v́ıa, lo que influye directamente en la disminución
de los costos por asistencia sanitaria [5, 7]. Además,
la experiencia ha demostrado que las medidas
destinadas a mejorar el suministro del preciado
ĺıquido favorecen en particular a la población más
pobre, tanto de las zonas rurales como las urbanas
y constituye una de las estrategias de mitigación de
la pobreza [2, 8].

En un contexto técnico, el tratamiento del recurso
h́ıdrico es el conjunto de operaciones unitarias de

tipo f́ısico, qúımico o biológico cuya finalidad es la
eliminación o reducción de los aspectos no deseables
de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento,
de proceso o residuales [9]. Con respecto al tema,
se dispone de una tecnoloǵıa que permite mejorar
los procedimientos de clarificación y desinfección,
conocida como, procesos de oxidación avanzada
(POA).

El mecanismo de actuación implica la formación
de radicales hidroxilo (•OH) de potencial de
oxidación de 2.8 V. Su valor es mucho mayor, que
el de otros oxidantes tradicionales. Estos radica-
les son capaces de oxidar compuestos orgánicos,
principalmente por abstracción de hidrógeno o por
adición electrof́ılica a dobles enlaces, favoreciendo
la degradación de la materia orgánica considerable-
mente [10, 11, 12].

En el caso de los microorganismos, el ox́ıgeno
presente en los radicales (•OH) ataca la bicapa
liṕıdica que conforma la pared externa de su
célula, generando reacciones de peroxidación letales
para el microbio. Los POA abarcan procesos como
ozono/luz UV, H2O2/UV, ultrasonido, tratamientos
electroqúımicos, fotocatálisis y fotoqúımica [13].

Una de las razones que ha hecho que los POA
sean objeto de un creciente interés es la posibilidad
de utilizar enerǵıa solar como fuente de radiación,
con el consiguiente ahorro energético y ventajas
medioambientales [14].

Adicionalmente, la fotocatálisis con dióxido de
titanio (TiO2) puede también ser utilizada como
alternativa tecnológica para la desinfección primaria
de agua, empleando radiación ultravioleta a 254 nm,
mediante fuentes de mercurio o diodos emisores
de luz [15]. Pero, los costos de instalación y
mantenimiento que representa el uso de lámparas
germicidas UV, en las instalaciones de tratamiento
de potabilización a gran escala son elevados. Por
esta razón, las investigaciones en fotocatálisis se han
centrado en mejorar el rendimiento de la radiación
UV emitida por el sol a fin de hacer rentable la
aplicación de esta técnica.

El 7 % del total de la radiación solar corresponde
al espectro UV (teniendo en cuenta que un
dispositivo de emisión es diseñado para concentrar
80 veces esta cantidad) [16]. No obstante, el estudio
realizado por Posso et al. [17] afirma en términos
generales, que en varias naciones de Suramérica
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existe un potencial de uso de esta fuente, que
puede ser factible de aprovechamiento como enerǵıa
alternativa. Se ha observado que un 80 % de los
páıses de la región alcanzan valores promedio
superiores a los 5,1 kWh/m2, el otro restante entre
6 y 8 kWh/m2. Por lo tanto, el uso de reactores
solares representa una opción viable en el manejo
de POA como la fotocatálisis en el tratamiento de
desinfección primaria de aguas.

La meta de esta investigación fue realizar una
búsqueda especializada en fotocatálisis solar basada
en sistemas cataĺıticos heterogéneos con dióxido
de titanio, a fin de analizar su eficiencia para
la eliminación de materia orgánica natural y
la desinfección de aguas destinadas al consumo
humano, con la perspectiva de aplicación en ámbitos
rurales y zonas con problemas de abastecimiento.

2. Marco conceptual

2.1. Fotocatalizadores

Un fotocatalizador se define como una sustancia
que acelera una reacción mediante la acción directa
de una fuente de emisión de radiación ultravioleta
y visible (UV – visible). Hernández y Prieto [18]
afirman que la fotocatálisis puede considerarse
como la aceleración de una fotoreacción median-
te un catalizador fotosensibilizado. En el caso
de los fotocatalizadores heterogéneos, se emplean
comúnmente semiconductores (sólidos tipo óxido
en suspensión acuosa o gaseosa). Existen múltiples
fotosensibilizadores tales como: Al2O3, ZnO, Fe2O3,
CuO, MnO y TiO2, además, de compositos como
Ag–BiVO4 y perovskita entre otros [10, 19].

Este tipo de catalizadores tipo óxidos permiten
la fotocatálisis heterogénea, que según Castillo [20]
es un proceso que se basa en la absorción directa o
indirecta de enerǵıa radiante de tipo UV – visible,
por un sólido semiconductor de banda ancha,
es decir, un material con valor de enerǵıa de
activación mayor respecto a otros materiales; el cual
modifica la velocidad de reacción qúımica sin verse
involucrado. Adicionalmente, se debe mencionar la
presencia fundamental de O2, debido a que sin su
intervención se nota una supresión casi total de la
actividad fotocataĺıtica del material [21, 22].

Clasificación y propiedades

Los semiconductores tipo óxido se pueden dividir
en tres grupos con respecto al electrodo normal de
hidrógeno (ENH) [10].

Reductivos. Pueden producir la reducción del
agua y generar H2, sin embargo su potencial
de oxidación es muy débil para oxidarla, como
ejemplos se tienen: CdTe, CdSe y Si.

Redox. En este caso existe la posibilidad de
oxidar y reducir el agua, como por ejemplo:
CdS, SrTiO3, TiO2, ZnO, Nb2O5.

Oxidativos. Tienen la capacidad de oxidar
el agua y generar O2, ya que la banda
de valencia está localizada a un potencial
energético suficientemente negativo.

Las propiedades de los fotocatalizadores
heterogéneos permiten que las reacciones de
óxido-reducción transcurran en la superficie del
catalizador, bien sea en una interface de tipo
ĺıquido-sólido o gas-sólido, generando radicales
libres de ox́ıgeno; facilitando la degradación e
incluso la mineralización, de una gran variedad de
compuestos orgánicos. En esta clase de reacciones,
las condiciones de reacción son muy importantes,
porque van a determinar la especiación en la que se
encuentra el catalizador y la sustancia a oxidar, por
lo que controlar los parámetros de temperatura, pH,
tamaño de part́ıcula, concentración del oxidante;
es altamente relevante para las reacciones redox
orgánicas [10].

Fotocatálisis con dióxido de titanio

La fotocatálisis heterogénea implica la combina-
ción de la fotoqúımica con la catálisis. Tanto la luz
como el catalizador son necesarios para alcanzar
o acelerar una reacción qúımica. En el caso de la
fotocatálisis heterogénea, se emplean semiconduc-
tores sólidos en suspensión acuosa o gaseosa. El
fotosensibilizador más ampliamente usado es el
dióxido de titanio TiO2 Degussa P25 (nombre
comercial), conformado por 99 % de anatasa y 1 %
de rutilo. También, se tiene la especie formada por
anatasa en un 70 % y por rutilo en un 30 %. Ambos
compuestos presentan una alta actividad fotoca-
taĺıtica; son estables en soluciones acuosas con
costos asequibles y baja toxicidad [23]–[26].
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Mecanismo de reacción

El proceso de fotocatálisis heterogénea sobre el
TiO2 se basa principalmente, en la iluminación del
semiconductor de estructura cristalina (anatasa y
rutilo) excitable con luz UV de mayor enerǵıa que
la de su banda prohibida (Eg); La Eg anatasa
TiO2 tiene un valor de 3,2 eV y la de rutilo TiO2

de 3,0 eV; los cuales corresponden a longitudes
de onda del espectro UV (200 a 400 nm) lo que
hace posible la promoción de un electrón (e−)
desde la banda de valencia (bv) hacia la banda de
conducción (bc), dejando un hueco positivo (h+)
en la bv. Estos portadores de carga, electrón (-)
y el hueco (+), pueden migrar hacia la superficie
del semiconductor, quedando atrapados sobre las
irregularidades de la superficie, reaccionando bien
sea con un aceptor o donador apropiado de
electrones, ver la Ecuación (1). Existe también la
posibilidad que estos portadores de carga puedan
recombinarse entre śı disipando el exceso de enerǵıa
en forma de calor, según Nevárez et al. [21] y
Centeno et al. [10].

TiO2 + hv → e−bc + h+bv. (1)

Los huecos pueden ser atrapados por grupos
hidroxilo o moléculas de agua adsorbidas en la su-
perficie, produciendo radicales OH◦, Ecuaciones (2)
y (3), que poseen un potencial oxidativo alto
(∼1.7 mV) y son altamente reactivos con la materia
orgánica y tóxicos para los microorganismos, ver
Ecuaciones (4) y (5), según Nam et al. [27] y Nevárez
et al. [21].

h+bv + H2O→ H+ + OH◦. (2)

h+bv + OH◦ → OH◦. (3)

SusOrg/morg + OH◦ → ProdDegr, (4)

SusOrg/morg + h+bv → ProdDegr, (5)

donde SusOrg representa a las Sustancias orgáni-
cas, morg a los microorganismos y ProdDegr a los
Productos de degradación.

Actualmente se reconoce que los defectos por
vacancias de ox́ıgeno en la superficie del TiO2

juegan un papel esencial en la adsorción de O2;
la superficie del semiconductor tiene irregularidades

que atrapan a los electrones foto-promovidos a la
banca de conducción, lo que conlleva a la formación
de radicales superóxido (•O2), los cuales en medio
acuoso y ligeramente ácido tienden a dismutarse
para generar peróxido de hidrógeno (H2O2) que
actuará también como aceptor de electrones foto-
excitados para finalmente producir radicales OH◦,
tal como lo afirma Izquierdo [28].

3. Procedimientos fotocataĺıticos
para el de tratamiento de la
materia orgánica natural

La materia orgánica natural (MON ) (en inglés,
Natural Organic Matter, NOM ) deriva de la des-
composición de residuos vegetales, animales y la
actividad microbiana. Su presencia es común en las
aguas superficiales y subterráneas, no representa
una amenaza directa para la salud humana. No
obstante, puede inducir la formación de otras
especies qúımicas (carcinogénicas y mutagénicas
entre otras), cuando entra en contacto con agentes
oxidantes como el cloro durante el proceso de
desinfección [29, 30]. La estrategia más común
para la mitigación de la MON es la coagulación
mejorada o ablandamiento con carbón activado
granular (CAG), o filtración por membrana [9]. Esta
práctica es a menudo suficiente para controlarla; sin
embargo, también se ha investigado que los POA
pueden ser altamente efectivos para su disminución.

3.1. Fotocatálisis utilizando dióxido de
titanio con baja enerǵıa

Mayer et al. [31] evaluaron un procedimiento
dirigido a reducir el contenido de contaminantes
macro y micro orgánicos naturales utilizando foto-
catálisis de dióxido de titanio con baja enerǵıa. Los
aportes de enerǵıa de 1, 2 y 5 kWh/m3 dieron como
resultado la oxidación incompleta de la materia
natural macro-orgánica. La tasa de eliminación a
254 nm fue tres veces mayor para la degradación del
carbono orgánico disuelto (por sus siglas en inglés,
DOC ).

La metodoloǵıa empleada mejoró la operación de
los procesos de filtración. A 2 kWh/m3, se observó
un aumento de la vida útil del filtro de CAG,
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pasando a un rendimiento de 340 % en relación con
el pretratamiento de filtración directa. Asimismo, la
técnica fotocataĺıtica actúa disminuyendo la satura-
ción del dispositivo de filtrado. Lo que resultó en
tiempos de funcionamiento más largos. Igualmente,
los niveles de DOC en el permeado de la membrana
se optimizaron notablemente [31].

La fotocatálisis de baja enerǵıa no garantiza
la eliminación de estrógenos complejos en medios
acuosos, más allá de los niveles alcanzados mediante
el empleo de fotólisis únicamente. Por esta razón,
mientras más altas sean las entradas de enerǵıa
UV, más elevados serán los niveles de eliminación
de materia orgánica microcontaminante. En el caso
de las especies macro-orgánicas el proceso también
mejora considerablemente [31, 32].

3.2. Fotocatálisis empleando carbón ac-
tivado modificado con dióxido de
titanio

La presencia de sustancias húmicas en el agua
es potencialmente peligrosa porque se consideran
los principales precursores de los subproductos
de desinfección (SPD), especialmente de trihalo-
metanos (THM ), formados durante el paso de
cloración para alcanzar su potabilización [33]. La
presencia de ácidos húmicos (AH ) en el sistema de
distribución favorece a las bacterias y su crecimiento
en la red de abastecimiento, que puede conducir a
graves problemas sanitarios. Los procesos habituales
de tratamiento que implican filtración de arena,
sedimentación y coagulación, generalmente son
capaces de eliminar entre el 20 % y el 50 % de estas
especies, lo que implica altos costos de operación y
posible contaminación secundaria tóxica [33].

Orha et al. [34] investigaron el uso de carbón
activado modificado con dióxido de titanio para
el tratamiento avanzado de potabilización. En el
estudio se modificó el carbón activado granular con
anatasa. El compuesto (CAG - TiO2) fue sinteti-
zado por el método hidrotermal asistido por mi-
croondas y caracterizado morfo-estructuralmente.
Posteriormente, los autores emplearon para la
degradación y mineralización de los AH en aguas
superficiales mediante fotocatálisis bajo radiación
UV – visible. Su acción se comparó con el proceso
de sorción tradicional.

La optimización de las condiciones de trabajo
para su actividad fotocataĺıtica fueron alcanzadas a
un pH de 7 con una dosis de catalizador de 1 g.L−1

para concentraciones entre 10 ppm y 25 ppm de las
especies húmicas[33, 34].

También, la capacidad de reuso del material
fue verificada. Los resultados muestran un nuevo
sistema de filtrado para el tratamiento del agua
potable, con propiedades sorbentes y autolimpiantes
altamente satisfactorias [34].

3.3. Fotocatálisis con TiO2-SiO2

La crisis ambiental global y su influencia en las
fuentes naturales evidencian el efecto que tienen las
altas temperaturas y los largos peŕıodos de seqúıa,
resultando en la anoxia hipolimnética en lagos y
embalses de forma generalizada; evento que conduce
a la liberación de fósforo sedimentario, causando
floraciones de algas no deseadas [35]. Los materiales
orgánicos naturales que aportan sabor y olor
son producidos principalmente por formación de
cianobacterias como metabolitos secundarios [36].

El umbral del olor esta en el rango de los ng L−1,
lo que hace dif́ıcil su eliminación efectiva del agua
potable. Los estudios demuestran que la mayoŕıa
de los compuestos caracteŕısticos son resistentes a
técnicas convencionales como coagulación, sedimen-
tación y filtración para el proceso de potabilización,
especialmente a muy bajas concentraciones [9].

La literatura reporta escasos métodos eficaces
para eliminarlos a niveles tan bajos [37]. Los oxi-
dantes como Cl2, ClO2 y KMnO4 han demostrado
ser ineficientes en la degradación de estas especies
debido a la resistencia de los alcoholes terciarios a
la etapa de oxidación [38]. También, se ha empleado
la filtración con carbón activado granular, arena y
alumbre durante el proceso de coagulación, pero
con resultados infructuosos en la mayoŕıa de los
casos [39].

Entre los compuestos orgánicos más comunes
producidos por microorganismos en las aguas
superficiales se encuentran el 2-metil isoborneol
(MIB ; umbral de olor 15 ng L−1)y la geosmina
(GSM ; umbral de olor 4 ng L−1). El MIB es
un terpenoide producido por las cianobacteria-
nas, actinomicetos, oscillatoria y phormidium. La
GSM es un alcohol terciario bićıclico producido
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por oscillatoria, anabaena, lyngbya, symploca y
actinomicetos [40, 41].

Yaparatne et al. [42] investigarón la fotodegra-
dación de compuestos t́ıpicos del sabor y el olor
en presencia de fotocatalizadores de TiO2-SiO2

inmovilizados. El experimento se realizó irradiando
soluciones acuosas que conteńıan MIB y GSM
con una fuente desde 350 nm a 400 nm, logrando
la generación de radicales hidroxilo (•OH), como
producto de la actividad del fotocatalizador. Los
resultados obtenidos muestran que las peĺıculas del
catalizador modificado tienen la capacidad de foto-
degradar las especies tratadas más eficientemente
que el procedimiento con radiación UV – visible
solamente. Estas peĺıculas catalizadoras pueden
usarse para potenciar el efecto de irradiación
UV solar, mejorando los sistemas de desinfección
para la eliminación de las sustancias estudiadas y
otros contaminantes orgánicos en instalaciones de
tratamiento de agua potable [43].

4. Desinfección fotocataĺıtica de
aguas pluviales

4.1. Cualidades

La calidad del agua de lluvia o pluvial es impĺıci-
tamente mejor debido a su composición, ya que a
diferencia de las superficiales, no están expuestas
constantemente a agentes contaminantes [15, 44].

Si está bien tratada en cuanto a su recolección,
distribución y almacenamiento puede ser empleada
directamente para algunas funciones domésticas
como: aseo sanitario, labores de lavado, limpieza
de pisos, inodoros y riego de jardines. Aśı como
también, para diferentes usos comerciales e indus-
triales [45].

Para potabilizarla, se deben realizar purifica-
ciones y desinfecciones más especializadas. Sin
embargo, ello representaŕıa un gasto adicional
dependiendo del tipo de sistema de purificación que
se decida implementar [15, 44, 45].

4.2. Sistema de purificación empleando
nanofotocatálisis

Betancur et al. [46] comprobaron la purificación
del agua de lluvia en un reactor de fotocatálisis

heterogénea nanoestructurado. Los investigadores
demostraron que mediante la aplicación de técnicas
nanofotocatáliticas se pueden generar especies reac-
tivas de ox́ıgeno (•OH, •O2), las cuales degradan
contaminantes orgánicos y eliminan microorganis-
mos en el recurso pluvial.

El POA para la purificación del agua de lluvia
recolectada y almacenada fue evaluado duran-
te 5 años. Se utilizó un fotorreactor con nano-
TiO2/UVvisible/aire, en un lapso de tiempo de
15 min de tratamiento; posteriormente, los colifor-
mes totales y E. coli fueron eliminados completa-
mente [47].

Además, se obtuvo una disminución en
la demanda qúımica de ox́ıgeno (DQO) de
44 a 39 mg/L; carbono orgánico total (COT) de
0,7588 a 0,4834 mg/L y de nitrógeno total (NT)
de 6,2029 a 4,7385 mg/L. El estudio comprobó
que el sistema de nanofotocatálisis es factible
para el proceso de potabilizar aguas meteóricas,
convirtiéndose en una tecnoloǵıa alternativa de ser
implementada en zonas rurales y de poco acceso a
fuentes h́ıdricas [46, 47].

4.3. Sistema de desinfección con foto-
catálisis solar empleando dióxido de
titanio

Agudelo et al. [15] comprobaron que la aplicación
de la fotocatálisis heterogénea para la desinfección
del agua de lluvia es efectiva utilizando radiación
solar. La metodoloǵıa se propone como una alter-
nativa de potencial implementación y operación,
porque busca el aprovechamiento de la radiación
solar y las altas temperaturas haciéndola apta para
emplearla en múltiples localidades, principalmente
donde existan fuentes de abastecimiento pluvial que
presenten bajos niveles de turbiedad.

Para verificar la efectividad de la técnica, se
dispuso de una unidad compuesta por un sistema
de captación de aguas de lluvias, un filtro lento
de arena y un sistema de desinfección solar por
fotocatálisis, que emplea como catalizador dióxido
de titanio en forma de anatasa 99 % en un
lecho fijo. La caracterización inicial del afluente
mostró valores de turbiedad de 3,29 UNT; pH de
6,4 y presencia de coliformes. Posteriormente, la
eliminación de los microorganismos se hizo efectiva
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en d́ıas con ı́ndices de radiación por encima de
longitudes de onda de 315 a 400 nm, con clima
soleados o parcialmente nublados y medidas de
turbidez de 4,00 UNT. La eficiencia del proceso
se reflejó en 60 % de remoción de la turbiedad y
100 % de eliminación de coliformes [15]. En base
a los resultados obtenidos, el producto pluvial
fototratado puede destinarse a usos domésticos,
incluyendo el consumo humano en regiones rurales
aisladas.

4.4. Consideraciones de la aplicación de
la fotocatálisis a las aguas de lluvia

El sistema de tratamiento de fotocatálisis solar
solo es eficiente, si la turbiedad del agua es
baja; medidas altas de este parámetro impiden la
actuación efectiva de los rayos ultravioleta con el
fotocatalizador dióxido de titanio [15, 48].

La tecnoloǵıa depende de las condiciones me-
teorológicas y climatológicas de la zona donde
se implemente el proyecto. Las variables más
importantes a tener en cuenta inicialmente son la
radiación, la turbiedad, la presencia de coliformes
y la temperatura; ya que determinan el diseño
de las unidades de captación de agua lluvia, el
tratamiento de filtración aplicado y la eficiencia
de la desinfección solar. Los materiales adecuados
para cada una de las etapas del tratamiento son
filtro lento de arena para la carga hidráulica y la
turbidez; equipo construido con vidrio Pyrex de
cuarzo (100 % de transmitancia) para la incidencia
de la radiación; tubo negro y tapa en acŕılico
para mejorar la absorción de calor (temperatura);
y sistema de desinfección por fotocatálisis solar
heterogénea con catalizador de dióxido de titanio
para el tratamiento de los coliformes [45].

El proceso de desinfección por la fotocatálisis
solar heterogénea, da lugar a la generación de
radicales •OH en la superficie del fotocatalizador,
que aunado a la absorción directa de la radiación UV
por los microorganismos promueve la inactivación
celular dando lugar a su eliminación [15, 49].

La implementación de un sistema de tratamien-
to constituido por filtración y desinfección por
fotocatálisis solar, para un afluente producto de
la captura de aguas de lluvia, puede contribuir
significativamente en disminuir la carencia del

recurso en una zona de poco acceso al suministro
potabilizado; no obstante, si el lugar donde se
desea implementar el equipo piloto no cuenta con
alta probabilidad de precipitación, se puede buscar
otra fuente con bajos niveles de turbiedad para
tratarla [15, 48].

El análisis de la etapa de filtración permitió
evidenciar que a mayor carga hidráulica, menor
eficiencia en cuanto a remoción de turbiedad, factor
que influye en el paso de la radiación [46].

5. Desinfección primaria con fo-
tocatálisis solar

En numerosas ocasiones el agua que llega a las
viviendas de muchas comunidades rurales proviene
de manantiales, ŕıos, arroyos, ojos de agua, pozos
profundos u otros tipos de fuentes naturales casi
siempre expuestas a contaminación [50], por lo
que se tiene la necesidad de un sistema para su
desinfección que sea barato y accesible para reducir
la incidencia de las enfermedades transmitidas por
esta v́ıa.

5.1. Desinfección solar del agua (SODIS)

El proceso de desinfección solar del agua (por sus
siglas en inglés, SODIS) es una tecnoloǵıa simple,
económica y ecológica empleada para mejorar su
calidad microbiológica y adaptarla para el consumo
humano. Es un tratamiento ideal para pequeños
volúmenes y emplea botellas plásticas de tereftalato
de polietileno (PET). Los recipientes son expuestos
a la luz solar por seis horas, lo que causa un efecto de
inactivación en los microorganismos por exposición
a la radiación infrarroja y ultravioleta A (UVA,
entre 340 y 400 nm). El procedimiento requiere que
la turbiedad sea menor a 30 UNT [51].

5.2. Desinfección fotocataĺıtica – SODIS

Una variación del procedimiento SODIS es la
incorporación de un fotocalizador como el dióxido
de titanio. Rico et al. [52] mejoraron el proceso
utilizando un reactor solar fabricado de vidrio
Pyrex (borosilicato con 80 % de transmitancia de
radiación UV) en forma de botella con TiO2

inmovilizado en sus paredes, donde se llevó a
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cabo la desinfección oxidativa solar. Los resultados
comparados con la técnica SODIS no modificada
muestran la reducción de la exposición a la radiación
solar de seis a dos horas, lo que representa un
66,67 % de ahorro en términos de tiempo de
operación; además, se incrementó la eficiencia para
la inactivación de coliformes totales y fecales en
un 100 %, garantizándose también, que durante un
periodo de almacenamiento de siete d́ıas no hay
recrecimiento de estas especies. La Figura 1 ilustra
el montaje del equipo empleado.

Figura 1: Arreglo experimental para desinfección
solar de agua TiO2 – SODIS.

Fuentes: Rico et al. [52] y Porley et al. [53].

La tecnoloǵıa desarrollada se considera accesible
y ambientalmente sostenible; el agua obtenida es
apta para el consumo humano a nivel doméstico y
puede ser implementada donde no hay acceso a la
potabilizada [52, 53].

6. Desinfección secundaria con fo-
tocatálisis solar

La inactivación qúımica de los contaminantes
microbiológicos presentes en la fuente natural
es normalmente uno de los pasos finales de
su purificación para reducir los microorganismos
patógenos. La combinación de diferentes técnicas
fisicoqúımicas para la potabilización del agua, bien
sea, de origen superficial o de pozo profundo tiene

como finalidad brindar un suministro seguro para la
salud.

6.1. Desinfección secundaria convencio-
nal

Como medida adicional, en muchas plantas
potabilizadoras utilizan un método secundario de
desinfección, para evitar y proteger el suministro,
de la contaminación biológica que pudiera pro-
ducirse en la etapa de repartición a los consu-
midores [38]. Normalmente, se utiliza un tipo de
desinfectante diferente al que se empleó durante
el proceso de purificación primaria. El tratamiento
secundario de desinfección se realiza comúnmente
con cloro, y su aplicación asegura que las bacterias
no se multipliquen en la red de distribución y
tanques de almacenamiento.

El procedimiento es necesario, ya que los microor-
ganismos pueden permanecer en el agua a pesar de
estar sometida a una desinfección previa, o aparecer
posteriormente, como consecuencia de retrolavados,
o por mezcla con reservorios contaminados (ejemplo,
por inclusión de microbios procedentes de los
acúıferos subterráneos, que se introducen debido a
grietas en el sistema de tubeŕıas) [54].

La destrucción de los microorganismos se produce
por la corrosión de su pared celular, lo que provoca
cambios en la actividad del protoplasma celular
o enzimático, impidiendo su multiplicación. Los
desinfectantes también provocan la oxidación y des-
trucción de la materia orgánica que es generalmente
su nutriente y fuente de alimentación [55].

6.2. Potencial de desinfección de TiO2

Rosales[56] aplicó desinfección primaria mediante
fotocatálisis a base de TiO2 para tratar microbios
en medios acuosos. Su trabajo demostró que el
fotocatalizador tiene un gran capacidad para la
desinfección e inactivación de patógenos nocivos
como Escherichia coli. Su poder desinfectante se
fundamenta en la generación superficial de especies
reactivas de ox́ıgeno (ROS), aśı como la libre for-
mación de iones metálicos. El autor también expuso
que el rendimiento puede ser significativamente
mejorado a través de modificaciones en la estructura
del material.
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Los resultados de las investigaciones concuerdan,
que el papel principal del radical hidroxilo es oxidar
los componentes externos de la pared celular del
microorganismo, seguido por la formación de poros
en la membrana citoplasmática y finalmente, el
ataque directo de los componentes intracelulares,
lo que da como resultado la pérdida de su
vitalidad [57, 58, 59].

A diferencia del cloro, la fotocatálisis con TiO2 no
tiene efecto residual [57]. Tras la fotoexcitación del
catalizador se forman en la interfaz de la solución y
en las part́ıculas semiconductoras radicales hidroxilo
(•OH), que según la literatura, es el ion responsable
de la inactivación de los microorganismos. Otras
especies pueden contribuir en este proceso biocida,
como es el caso de los radicales: superóxido (•O2),
hidroperoxilo (•O2H) y el peróxido de hidrógeno
(H2O2) [58, 59].

6.3. Material fotocataĺıtico a base de
TiO2–RGO

Diversos materiales compuestos con TiO2 han
sido empleados en aguas para la desactivación de
una amplia gama de microbianos perjudiciales para
el ambiente y el ser humano (bacterias, hongos,
algas y virus). La enerǵıa radiante artificial y
natural se emplea para fotoactivar part́ıculas de
TiO2 y nanoTiO2 bien sea suspendidas o inmovili-
zadas contra una gran cantidad de microorganismos
acuáticos como células bacterianas (escherichia
coli, enterococcus faecalis, coliformes totales, sal-
monella, seudomonas) [54]. Part́ıculas virales (fago
MS2, ARN, bacteriófagos, phiX-17) [43], esporas
de bacterias y hongos (bacillussubtillis, Fusarium,
candidaalbicans, aspergilllusniger, phytophthora) y
parásitos acuáticos [14].

Investigaciones recientes de desinfección con TiO2

se centran en microorganismos más resistentes
como bacillus spp., y esporas de cryptosporidium,
clostridium, ántrax, entre otros [57].

El uso de nuevos materiales para fotocataliza-
dores con fotoactividad en el rango visible tiene
un gran interés por las aplicaciones con radiación
solar. Un ejemplo reciente es el dióxido de titanio
con óxido de grafeno reducido (TiO2–RGO). El
compuesto ha demostrado mejorar la eficiencia

fotocataĺıtica en esa región del espectro elec-
tromagnético para la inactivación bacteriana y
fúngica en comparación con TiO2 comercial. La alta
actividad de TiO2–RGO se atribuyó a la producción
de ox́ıgeno singlete, causada por la excitación por
la fuente de luz, conduciendo a la inactivación
de E. coli ; mientras que las esporas de dusarium
permanecieron resistentes. La membrana de la
célula del microorganismo es el objetivo probable
para el oxidante (ox́ıgeno singlete) que causa la
pérdida de viabilidad celular. Otros estudios con
fotosensibilizadores activos en la misma zona de
radiación, demostraron que la generación de ox́ıgeno
singlete puede inactivar el E. coli y deinococcus
radiodurans para la desinfección primaria de agua
potable [57, 60, 61].

6.4. Influencia de la forma y tamaño de
las part́ıculas del fotocatalizador

La eficacia de las reacciones fotocataĺıticas de-
penden del material, composición y estructura
superficial, pero también de la configuración del
catalizador en el reactor, este factor puede alterar
significativamente el rendimiento del proceso [57].

La morfoloǵıa de las nanopart́ıculas del foto-
catalizador también puede ser objeto de estudio
durante la desinfección fotocataĺıtica. Malato et
al. [57] investigaron cuatro formas y tamaños
presentes en el dióxido de titanio, nanotubos (NT),
nanoplacas (NPL), nanorods (NR) y nanoesferas
(NS) para la inactivación de esporas de F. solani en
agua. Los resultados demostraron que el tratamien-
to fotocataĺıtico solar aplicado a las esporas está
relacionado con la exposición de las facetas de TiO2;
descubriendo que las NS tienen la mejor actividad
de desinfección y eficiencia con respecto a las otras
formas.

6.5. Maneras de empleo del dióxido de
titanio

Hay dos formas de usar el TiO2 para purificar
el agua: una como part́ıculas suspendidas; y la
otra inmovilizado en una superficie apropiada. Los
soportes que se usen para tal fin deben ser
resistentes a los procedimientos fotocataĺıticos y
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también a las condiciones hidrodinámicas (flujo y
presión) del foto-reactor durante el proceso [62].

El empleo de un tipo u otro de configuración
está determinado por la solicitud o necesidad
detectada. Si el sistema está diseñado para acon-
dicionar el agua para consumo humano, el uso
de part́ıculas de TiO2 suspendidas puede no ser
aceptable debido a los posibles efectos tóxicos
de los nanomateriales. Por lo tanto, las part́ıculas
del fotocatalizador tendŕıan que eliminarse por
filtración antes de su consumo [62].

Para evitar este problema, se puede utilizar el
TiO2 soportado en el vidrio, plástico o cualquier
otro material, pero esto resultará en una dismi-
nución de la eficiencia de la desinfección o en
arreglos fotocataĺıticos más complejos y por ende
con mayores costos de ejecución [57, 63, 64].

7. Conclusiones

La fotocatálisis solar es considerada una tec-
noloǵıa sustentable energéticamente, que permite
la disminución de la materia orgánica natural y
la eliminación de microorganismos patógenos. Es
una opción factible de ser aplicada en poblaciones
rurales o de dif́ıcil acceso al agua potable. Mediante
la implementación de la técnica se pueden realizar
los procesos de clarificación y desinfección en las
fuentes h́ıdricas accesibles para los habitantes de la
zona, a fin de asegurar su calidad para el consumo
humano y otros usos domésticos.
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qúımica verde. Investigación Joven, 4(1):40–
44, 2017.

[19] L. Lerici, C. Femanelli, E. Diguilio, L. Pierella
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quitectura, Universidad de Zaragoza, Zaragoza,
España, 2016.
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[51] M.B. Keogh, K. Elmusharaf, P. Borde, and
K.G. McGuigan. Evaluation of the Natural
Coagulant Moringa oleifera as a Pretreatment
for SODIS in Contaminated Turbid Water.
Solar energy, 158:448–454, 2017.

[52] C. Rico, F. Dávila, F. Arredondo y L. Garćıa.
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C., D.A. Rosas-L. y G. Di Filippo-I. Uso de
biocidas y mecanismos de respuesta bacteriana.
Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas,
37(3), 2018.

[60] J. Pantoja-E., J. Proal-N., M. Garćıa-R., I.
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