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Resumen  

En el presente trabajo se estudió la eliminación de coliformes en agua mediante su oxidación 

por fotocatálisis heterogénea solar con un fotocatalizador dopado con nitrógeno y soportado en 

diatomita. El agua fue previamente inoculada con microorganismos provenientes de una 

muestra de suelo húmedo. El estudio se realizó modificando dos variables: estrategia de 

llenado del tanque de un reactor intermitente alimentado en modo de recirculación y 

concentración inicial de un aceptor de electrones, el persulfato de sodio (Na2S2O8). El 

fotocatalizador, dióxido de titanio dopado con nitrógeno (N-TiO2), empleado en la remoción de 

los microorganismos, fue sintetizado mediante el método de sol-gel a partir del agente 

precursor, Isopropóxido de titanio. Los experimentos se realizaron en un fotorreactor tipo 

colector parabólico compuesto (CPC). 

Las actividades experimentales se efectuaron dentro del laboratorio de post cosecha, ubicado 

en las instalaciones del Centro de Asimilación Tecnológica de la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán.  

Para el análisis de los resultados experimentales, se registró la concentración inicial y final de 

coliformes totales, con los que se calculó el porcentaje de remoción de los microorganismos, 

así mismo se realizó un seguimiento cinético de las reacciones y con los datos experimentales 

obtenidos se calculó la constante cinética aparente y el correspondiente orden de reacción para 

cada caso. Una vez que los datos experimentales fueron reunidos, se procedió a realizar un 

análisis de varianza (ANOVA) mediante el software Origin Pro v. o, de Origin Lab.  

Se encontró que la única variable que presentó un efecto estadísticamente significativo en la 

eliminación de coliformes totales fue la concentración inicial del agente oxidante. 
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Introducción  

Son pocas las operaciones industriales que pueden llevarse a cabo con buenos resultados si 

se carece de un suministro adecuado de agua convenientemente acondicionada (Powell et al. 

1981). Por esta razón es común realizar un tratamiento previo al agua destinada a servicios 

industriales para asegurar que está posea las características adecuadas para la operación a la 

que será asignada. En algunos casos el agua lleva consigo microorganismos que tienen la 

facultad de adherirse a superficies sólidas en contacto con dicha agua, si el agua se encuentra 

en movimiento los nutrientes necesarios para la proliferación de los organismos son facilitados 

mediante el arrastre. Estas acumulaciones de materia viva son denominadas “biofilms”, 

películas biológicas o slimes. Cuando las películas biológicas se presentan en las operaciones 

industriales pueden estar asociadas con diversos problemas como disminución en la 

transferencia de calor y aumento en la resistencia al flujo de fluidos, lo que se traduce en 

pérdidas significativas en el rendimiento térmico, en consumo de energía, etc. (Bott et al. 2011).  

La aplicación de procesos de oxidación avanzada (AOP por sus siglas en inglés) en la 

reducción de microorganismos presentes en agua destinada a abastecer las actividades 

humanas e industriales posee un enorme potencial (Malato et al. 2009). En este sentido, dentro 

de las denominadas AOPs se encuentra la fotocatálisis que puede ser definida como la 

aceleración de una foto reacción química mediante la presencia de un catalizador, la cual es 

diferente a una reacción de fotólisis o una reacción catalizada en fase heterogénea ordinaria. 

Tanto la luz como el catalizador son elementos necesarios (Blanco, 2003). 

La inactivación fotocatalítica de microorganismos ha sido estudiada por diversos 

investigadores, pero hasta este momento no existe información suficiente del efecto que pueda 

tener la modificación en las estrategias de llenado de reactores fotocatalíticos solares 

discontinuos, Debido al interés industrial que representa la aplicación de fotocatálisis 

heterogénea solar en la eliminación de microorganismos, está propuesta de investigación 

estudia el efecto tanto de una modificación en la estrategia de llenado, como de la 

concentración inicial de un oxidante fuerte (aceptor de electrones).  

El presente trabajo se encuentra compuesto por cinco capítulos. En el Capítulo I se presentan 

las generalidades donde se especifican las características del agua potable, de uso industrial y 

la disponibilidad de los recursos hídricos en México, así como las características de los 

acondicionamientos típicos del agua destinada a servicios. En el Capítulo II se desarrollan las 

bases que sustentan el presente trabajo, tales como el efecto de las impurezas en equipos 

destinados a transformar el agua al estado pertinente (p. ej. generación de vapor y/o sistemas 

de enfriamiento), microorganismos responsables del bioensuciamiento, las repercusiones de su 

presencia en el ámbito industrial, parámetros y fundamentos de la fotocatálisis heterogénea y 

reactores químicos, incluyendo las estrategias de operación de estos. En el Capítulo III se 

especifica el procedimiento y técnicas experimentales aplicadas, tales como síntesis de las 

películas de N-TiO2, operación del reactor CPC, así como la metodología de muestreo. En el 

Capítulo IV se presentan los resultados obtenidos en conjunto con su análisis correspondiente. 

Finalmente, en el Capítulo V se presentan las conclusiones obtenidas.   
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Justificación  

Las características físicas, químicas y biológicas del agua utilizada en distintas operaciones 

dentro de la industria representan un punto crítico, tanto para agua de proceso como para 

aquella de servicios. De acuerdo con información reportada por diversos autores (p ej. Bott, 

Møretrø y Allen), en la industria alimenticia los organismos coliformes con frecuencia colonizan 

las superficies interiores de tuberías y tanques de almacenamiento de agua. Algunas especies 

pertenecientes al grupo de los coliformes poseen la facultad de producir una biopelícula que les 

confiere una mayor resistencia a ser eliminados. Particularmente para el agua de servicios, es 

necesario que esta no contenga bacterias ni oxígeno disuelto, por lo que es una práctica común 

la adición de diversos productos para lograrlo. En este sentido, la oxidación fotocatalítica 

resulta una opción prometedora en la eliminación de los microorganismos; si bien ya ha sido 

estudiada por diversos investigadores, de momento no existe amplia información del efecto que 

pueda tener la modificación en las estrategias de llenado de reactores fotocatalíticos 

discontinuos, lo cual es estudiado en el presente proyecto. 

Objetivos  

Objetivo general 

Eliminar eficientemente coliformes totales en agua destinada a servicios industriales, por medio 

de fotocatálisis heterogénea solar, conjugada con estrategias de operación de reactores 

discontinuos, y en presencia de un agente oxidante. 

Objetivos específicos 

- Determinar el efecto que tiene la concentración inicial de un aceptor de electrones, 

persulfato de sodio (Na2S2O8), en porcentaje de eliminación de coliformes totales 

mediante fotocatálisis heterogénea solar.  

- Valorar el efecto en el porcentaje de eliminación que tienen las condiciones de 

operación, al combinar las fases de llenado y reacción, en un reactor intermitente en 

modo de recirculación, con respecto a la eficiencia en eliminación de coliformes totales 

mediante fotocatálisis heterogénea solar. 

- Evaluar el efecto de la concentración inicial del agente oxidante y las condiciones de 

operación del reactor, respecto a la velocidad de reacción. 

- Comparar la eficiencia del dióxido de titanio (TiO2) como catalizador en la eliminación de 

coliformes totales al emplear un catalizador comercial (P-25 de Degussa) y uno dopado 

con nitrógeno (N-TiO2 soportado en diatomita). 

Hipótesis 

En la inactivación de coliformes totales en agua destinada a servicios industriales, al combinar 

las fases de llenado y reacción en un reactor fotocatalítico intermitente en modo de 

recirculación, el porcentaje de rendimiento y velocidad de reacción serán mejores que las 

obtenidas en un sistema convencional  

La concentración inicial de oxidante habrá de tener un efecto directamente proporcional en el 

rendimiento y velocidad de reacción, en la oxidación fotocatalítica de coliformes totales en 

agua.   
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1.1 Características del agua potable y de uso industrial 

La calidad del agua se determina mediante la caracterización física, química y/o microbiológica 

de muestras de agua y su comparación con normas y estándares de calidad. De esta forma se 

puede identificar si el agua es idónea para los requerimientos de calidad asociados a un uso 

determinado (ONU 2016). Para que el agua de consumo humano sea aceptable se deben 

controlar ciertos parámetros, los cuales pueden variar dependiendo de la región del planeta y 

los análisis deben de estar bajo un control riguroso para garantizar a la población que no 

existirá algún riesgo al hacer uso del agua. En México, estos parámetros se pueden clasificar 

en características bacteriológicas, químicas, radioactivas, físicas y organolépticas (CONAGUA, 

2014). 

La norma oficial mexicana, NOM-127-SSA-1994, agua para uso y consumo humano, plantea 

los límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 

potabilización, establece los límites permisibles de calidad del agua para nuestro consumo. En 

tanto, es la norma NOM-201-SSA1-2015, productos y servicios. Agua y hielo para consumo 

humano, envasados y a granel. Especificaciones sanitarias donde se indica cómo debe de 

purificarse el agua y cómo deben ser las instalaciones dedicadas a este fin. Muchos de los 

parámetros de calidad del agua y agua purificada aquí establecidos deben cumplirse o 

superarse en el agua para uso industrial.  

- Características bacteriológicas: 

Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a la salud humana o aquellos organismos no 

patógenos que son indicadores de los organismos nocivos. Para efectos de control sanitario se 

determina el contenido de indicadores generales de contaminación microbiológica, 

específicamente organismos coliformes totales y organismos coliformes fecales. 

La norma NOM-127-SSA1 indica, en su modificación del año 2000, que tanto los coliformes 

totales como los de origen fecal, deberán estar ausentes en cualquier muestra simple y no 

deberán ser detectados en más de 5% de las muestras tomadas de un mismo punto de 

muestreo de la red de distribución del agua, en un año. En tanto, en la norma NOM-201-SSA1 

se tiene establecido que los coliformes totales, Pseudomonas aeruginosa, Enterococos fecales 

y las esporas de Clostridium sulfito reductores (estas 3 últimas de acuerdo con el origen del 

agua) deben estar en menos de 1.1 NMP/100 mL o ausentes (UFC/100 ml u organismos/100 

mL).  

 

Tabla 1. Límites permisibles de características bacteriológicas. 

Característica  Limite Permisible 

Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables 

E. coli o coliformes fecales u organismos 
termotolerantes 

Ausencia o no detectables 
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- Características radiactivas: 

En este grupo se incluyen pruebas para cuantificar radioisótopos de distintos 

elementos. 

 

Tabla 2. Límites permisibles de características radiactivas. 

Característica  Limite Permisible (Bq/l) 

Radiactividad alfa global  0.56 

Radiactividad beta global  1.85 

 

- Características químicas: 

Son aquellas debidas a elementos o compuestos químicos, que como resultado 

de investigación científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos 

a la salud humana. En este grupo se encuentran cerca de 27 elementos entre 

los cuales se distinguen los metales, así como los compuestos inorgánicos, 

hidrocarburos, nitratos, aceites, compuestos aromáticos, plaguicidas, etc. 

 

- Características físicas y organolépticas: 

Son aquellas que se detectan sensorialmente. Para efectos de evaluación, el 

sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se 

determinan por medio de métodos analíticos de laboratorio.   

 

Tabla 3. Límites permisibles de características físicas y organolépticas. 

Característica  Limite Permisible 

Color   
20 unidades de color verdadero en la escala 

de platino-cobalto. 

Olor y sabor  

Agradable (se aceptarán aquellos que sean 
tolerables para la mayoría de los 

consumidores, siempre que no sean 
resultados de condiciones objetables desde 

el punto de vista biológico o químico). 

Turbiedad  
5 unidades de turbiedad nefelométricas 
(UTN) o su equivalente en otro método. 

La purificación de agua que resulta satisfactoria para usos municipales es frecuentemente 

inadecuada para muchos procesos industriales. Todas las industrias que dependen de 

suministros públicos de agua deben, razonablemente, esperar que el agua cruda suministrada 

se encuentre dentro de márgenes de especificaciones apropiadas. El tratamiento 

complementario de purificación, para destinarla a usos específicos, es una operación que 

corresponde a la industria privada (Powell et al. 1981).  
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De acuerdo con Salgado (1987), el acondicionamiento del agua industrial puede agruparse en 

dos grandes campos, el tratamiento externo y el tratamiento interno. El acondicionamiento 

externo también se conoce como tratamiento preliminar, indirecto, pretratamiento, primario o 

purificación. Esto significa acondicionar el agua antes de usarla y normalmente requiere de 

instalaciones civiles y de equipos especializados. El tratamiento interno también es conocido 

como tratamiento secundario, posterior o tratamiento directo, para este tratamiento se utilizan 

productos químicos. 

 

1.1.1 Características de los recursos hídricos en México  

Para fines de administración y preservación de las aguas nacionales, a partir de 1997 el país se 

ha dividido en trece Regiones Hidrológico-Administrativas (RHA), las cuales están formadas por 

agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades básicas de gestión de los recursos 

hídricos. Los límites de las RHA respetan los municipales para facilitar la integración de la 

información socioeconómica (CONAGUA, 2016). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de las trece RHAs (CONAGUA, 2016). 

De 1990 a 2001, la calidad del agua en México se medía con el índice de calidad del agua 

(ICA), pero en 2002 se sustituyó por otro método que considera la materia orgánica como el 

contaminante principal (Jiménez, 2007); en éste los parámetros más importantes son: la 

materia orgánica biodegradable como demanda bioquímica de oxígeno a cinco días (DBO o 

DBO5), la materia orgánica químicamente oxidable como demanda química de oxígeno (DQO) 

y los sólidos suspendidos totales (SST). 
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Tabla 4. Escala de clasificación de calidad del agua (CONAGUA 2015). 

Criterio (mg/L) Clasificación 

Demanda Bioquímica de Oxígeno a 5 días (DBO) 

DBO ≤ 3 Excelente 

3 < DBO ≤ 6 Buena calidad 

6 < DBO ≤ 30 Aceptable 

30 < DBO ≤ 120 Contaminada 

DBO5 > 120 Fuertemente contaminada 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

DQO ≤ 10 Excelente 

10 < DQO ≤ 20 Buena calidad 

20 < DQO ≤ 40 Aceptable 

40< DQO ≤ 200 Contaminada 

DQO > 200 Fuertemente contaminada 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

SST ≤ 25 Excelente 

25< SST ≤ 75 Buena calidad 

75< SST ≤ 150 Aceptable 

150< SST ≤ 400 Contaminada 

SST > 400 Fuertemente contaminada 

Datos de la CONAGUA señalan que, a través de 3 parámetros principales, Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Sólidos Suspendidos 

Totales (SST), al 2015 con calidad aceptable a excelente se encuentran 92% de los 2 766 sitios 

monitoreados en DBO, 68% de los 2 766 sitios monitoreados en DQO y 93% de los 3 677 sitios 

monitoreados en SST.  

Sin embargo, exponer la información de esta manera causa varios problemas; por un lado, no 

reporta niveles absolutos de concentración de los contaminantes criterio (DBO, DQO y SST), 

sino que sólo indica el porcentaje de sitios de monitoreo que tienen cierta clasificación de 

calidad del agua (Ibarrarán et al., 2017) 

En cuanto a la calidad del agua entubada, en 2008 México ocupaba el lugar 59 entre 92 países, 

por debajo de Bangladesh, Egipto, India y Kenia (Carr & Rickwood, 2008). Esto ha ocasionado 

que más de 75% de la población compre agua embotellada, pagando mensualmente por este 

producto 40% más que por el servicio de agua entubada, por un volumen del recurso alrededor 

de 200 veces menor (González-Villarreal et al., 2015). 
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Una parte del problema del agua en México es la forma en que las autoridades reportan la 

información a la ciudadanía, la otra es que no se han priorizado los problemas por resolver, las 

metas y las acciones con mecanismos de verificación intermedios, que permitan ver el avance 

para solucionar tanto los regionales como los nacionales (Hansen y Corzo 2011; Jiménez 2007. 

1.2 Disponibilidad del agua en México 

Según el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), la disponibilidad de agua se 

refiere al volumen total de líquido que hay en una región. Para saber la cantidad existente para 

cada habitante se divide el volumen de agua entre el número de personas de una población. 

Datos de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2016), señalan que anualmente México 

recibe aproximadamente 1449471 millones de metros cúbicos de agua en forma de 

precipitación.  De esta agua, se estima que el 72.5% se evapotranspira y regresa a la 

atmósfera, el 21.2% escurre por los ríos o arroyos, y el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de 

forma natural y recarga los acuíferos. Tomando en cuenta los lujos de salida (exportaciones) y 

de entrada (importaciones) de agua con los países vecinos, el país cuenta anualmente con 446 

777 millones de metros cúbicos de agua dulce renovable.  

En nuestro país hay diferencias muy grandes en cuanto a la disponibilidad de agua. Las zonas 

centro y norte de México son, en su mayor parte, áridas o semiáridas: los estados norteños, por 

ejemplo, apenas reciben 25% de agua de lluvia. En el caso de las entidades del sureste 

(Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatán, Veracruz de Ignacio de la Llave y 

Tabasco) es lo contrario, éstas reciben casi la mitad del agua de lluvia (49.6%) y en las del sur, 

también llueve mucho, no obstante, sus habitantes tienen menor acceso al vital líquido, pues no 

cuentan con los servicios básicos, como es agua entubada dentro de la vivienda. 

En el Valle de México se encuentra la disponibilidad anual más baja de agua, apenas 186 

m3/hab; en caso contrario se encuentra la frontera sur, más de 24 mil m3/hab (INEGI, 2010). 

 
Figura  2. Cobertura de agua potable por municipio (INEGI, 2010). 
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Desde el punto hídrico existen dos tipos de usos: consuntivo, por características del proceso 

existen pérdidas volumétricas del recurso, y no consuntivo, no existe pérdida de agua. En 

México el porcentaje de agua destinada a los usos consuntivos son 14.6% para abastecimiento 

público, 4.8% energía eléctrica excluyendo hidroelectricidad, 4.3% industria autoabastecida y 

76.3% en industria agrícola (CONAGUA 2016). 

 

 

    
 

Figura 3. Usos consuntivos agrupados (CONAGUA, 2015). 

Un aspecto importante que considerar en la disponibilidad de agua es el incremento de la 

población y su concentración en zonas urbanas. Según estimaciones del Consejo Nacional de 

Población (CONAPO), entre 2012 y 2030 la población del país se incrementará en 20.4 

millones de personas. Además, para 2030, aproximadamente 75% de la población estará en 

localidades urbanas. El incremento de la población, los cambios en los patrones de lluvia 

debidos al cambio climático global y el deterioro de la calidad de agua disponible, ocasionará la 

creciente disminución del agua renovable per cápita a nivel nacional. 

 

En México, los niveles de cobertura, calidad del servicio y la eficiencia física son inferiores a lo 

que esperaríamos para un país de su nivel de desarrollo. Naciones con un nivel similar al 

nuestro, como Turquía, Malasia, Brasil y Chile, tienen coberturas cercanas a 100%. En nuestro 

país tanto la cobertura como la calidad del servicio dejan mucho que desear y son un lastre 

para la calidad de vida de millones de personas, e incluso para las finanzas públicas locales. 

En términos de cobertura 9% de la población total no contaba con acceso a agua potable y 

10.1% no tenía servicio de drenaje y alcantarillado en 2010 (IMCO, 2014).  

 

1.3 Acondicionamiento típico de agua de uso en servicios  

Acorde con la norma oficial mexicana, NOM-127-SSA1-1994, la potabilización del agua, 

entendida como el conjunto de operaciones y procesos, físicos y/o químicos que se aplican al 

agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano; proveniente de 

una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a 
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nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. Fundamentado en el estudio de calidad del 

agua, se deben aplicar tratamientos específicos correspondientes al origen del contaminante.  

Métodos de remoción de contaminantes acorde al contaminante presente 

- Contaminación biológica:  

Desinfección con cloro, compuestos de cloro, ozono o luz ultravioleta. 

Actualmente el cloro es aplicado en potabilización y depuración; incluyendo funciones 

adicionales de desinfección, en la prevención de crecimiento de algas y otros microorganismos 

para controlar el limo. El cloro causa dos tipos de daño en las células. Afecta la integridad de la 

célula y ocluye su permeabilidad; a su vez altera funciones celulares (daña enzimas y ácidos 

nucleicos). Por ello la resistencia de los microorganismos está ligada a la capacidad de sus 

membranas de resistir los daños, así como la afinidad del compuesto con las sustancias vitales 

del organismo. Es importante considerar que cuando los microorganismos se encuentran 

asociados en grupos de baterías, capaces de producir una capa de proteínas que los recubra, 

estarán protegidas dificultando su eliminación (CONAGUA, 2007). Se ha encontrado que 

cuando se utiliza cloro se producen compuestos orgánicos de interés para la salud. Los 

denominados subproductos de cloración surgen cuando cloro libre reacciona con ciertas 

impurezas presentes en el agua, tales como materia orgánica compuesta de ácidos húmicos y 

fúlvicos formando Trihalomentanos (THMs), se sospecha que los THMs son cancerígenos 

(Stuart et al., 1989). 

La ozonización se encuentra considerada como una de las tecnologías con mayor eficiencia en 

la eliminación de contaminantes biológicos, excluyendo los huevos de helminto, debido a su 

alto poder oxidante. Su principal limitación se encuentra en la inestabilidad en el agua, por lo 

que no puede ser usado en la red de distribución, sin embargo, es altamente efectivo como 

desinfectante primario en las plantas de tratamiento de aguas (CONAGUA, 2016). Los 

principales subproductos de desinfección procedentes de la desinfección con ozono son 

aldehídos y cetonas, bromoformo, bromato y compuestos bromados, nitrosaminas, fenoles, 

quinonas y furanos. La formación de dichos subproductos se ve influenciada principalmente por 

la dosis de ozono aplicada y por las características naturales del agua (Glaze, 1986).  

- Constituyentes químicos: 

Dependiendo del contaminante las operaciones propuestas son: coagulación-floculación-

precipitación-filtración (cualquiera o la combinación de ellos), intercambio iónico, ósmosis 

inversa, destilación, ablandamiento químico, adsorción en carbón activado, oxidación con 

ozono, Oxidación-filtración, desorción en columna, neutralización.  

- Características físicas y organolépticas: 

Coagulación-floculación-precipitación-filtración (cualquiera o la combinación de ellos), 

adsorción en carbón activado u oxidación.  
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Capítulo II 
Marco teórico 
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2.1 Efecto de las impurezas en los sistemas de generación de vapor y sistemas de 

enfriamiento 

Como se mencionó con anterioridad la purificación de agua que resulta satisfactoria para usos 

municipales es frecuentemente inadecuada para muchos procesos industriales. Hay pocas 

aplicaciones importantes del agua que son exclusivas de una sola industria. Las principales, 

generación de vapor, enfriamiento y procesamiento, son comunes a muchas de las industrias 

(Niera, 2006). Para diseñar una planta de acondicionamiento de agua es importante conocer 

los parámetros críticos del agua de entrada (conductividad, hierro, manganeso, sulfatos y pH, 

etc.). 

En los sistemas de generación de vapor y enfriamiento, la presencia de ciertas impurezas 

resulta en diferentes efectos. 

- Dureza 

La dureza del agua tiende a formar depósitos e incrustaciones difíciles de eliminar, estos 

depósitos dificultan la transferencia de calor tanto en los sistemas de enfriamiento como en los 

sistemas de generación de vapor. 

- Sílice 

Presenta comportamiento coloidal en concentraciones de 1 a 100 ppm, debido a su 

comportamiento similar al de los coloides resulta difícil predecir las condiciones en las que 

permanece en solución, al aumentar su concentración conforme el agua se evapora; es debido 

a la incertidumbre sobre los límites de solubilidad que es indeseable, además de la tendencia 

que presenta a formar incrustaciones y depósitos duros en sistemas de generación de vapor y 

de enfriamiento.  

- Microorganismos y materia orgánica 

En las aguas superficiales se encuentran varios tipos de crecimiento microbiológicos, que por lo 

general son diatomeas, limos, algas, bacterias, etc. Algunas de ellas son dañinas para la salud, 

otras producen mal olor y sabor o bien producen depósitos que obstruyen el paso del agua. 

- Cloruros 

Los cloruros atacan y corroen principalmente los aceros inoxidables al destruir la capa inerte e 

insoluble de óxido de cromo, también actúan como inhibidores de películas protectoras contra 

corrosión.  

En general los efectos negativos más importantes de las impurezas en el agua de uso industrial 

son: formación de depósitos o incrustaciones en calderas y equipos de transferencia de calor y 

de proceso, en los cuales actúan como aislamiento, ocasionando la deficiencia en la 

transferencia de calor.   
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Producción de vapor de baja calidad, el cual contiene impurezas que ensucian o incrustan el 

equipo que se encuentra en contacto con dicho vapor. 

La acumulación de productos de corrosión que producen la destrucción del metal, reduciendo 

la transferencia de calor, reducción el diámetro de las tuberías, aumentó de fricción, presencia 

de fugas, etc. (Hernández et al 1991). 

  

2.2 Bioensuciamiento  

Se entiende por bioensuciamiento la deposición no deseada de microorganismos sobre una 

superficie. Estas acumulaciones de microorganismos se denominan biopelículas o biofilms 

(Characklis, 1990). Generalmente, se considera que el origen del problema del 

bioensuciamiento está basado en la formación de biopelículas (Flemming, 1996). De tal forma 

que para entender los efectos y dinámica del bioensuciamiento y diseñar estrategias 

adecuadas, es importante entender la naturaleza del proceso de formación de las biopelículas y 

su desarrollo (Flemming, 2002).  

Cuando una comunidad microbiana se une irreversiblemente a un sustrato y está concentrada 

en una matriz de polímeros extracelulares autoproducida, sus células muestran un fenotipo 

alterado con respecto a su velocidad de crecimiento y transcripción genética. Es cuando se 

describe un tipo de asociación que se conoce como biopelícula (biofilm), que puede estar 

formada por una sola especie bacteriana o por una comunidad derivada de múltiples especies 

microbianas. Las ventajas bioquímicas que ofrece este tipo de asociación a los 

microorganismos que la conforman son la fuerte unión a superficies vivas o inertes, 

colonización a tejidos huésped, expresión de características de virulencia, cooperación 

metabólica, captura eficiente de nutrientes, comunicación célula a célula y, debido a que 

aumenta su tolerancia a estresores químicos, físicos y biológicos, la comunidad microbiana 

puede sobrevivir a condiciones críticas (Castrillón et al., 2013). 

De acuerdo con Bott (2011) citando a Mozes (1994) y a Rijnaarts (1994) la formación de la 

biopelícula se puede describir mediante varias etapas, como se muestra en la figura 4: 

a) Transporte de la célula a una superficie o soporte 

b) Adhesión inicial 

c) Las células comienzan a producir biopelículas 

d) Maduración de la biopelícula  

e) Desprendimiento y dispersión 

f) Colonización de nuevas superficies 
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Figura 4. Secuencia de formación de biopelícula. 

Prácticamente todos los materiales en las condiciones adecuadas son susceptibles de ser 

colonizados por los microorganismos. Por ello muchas de las investigaciones están dirigidas al 

estudio de diversas técnicas de prevención y protección de materiales frente al 

bioensuciamiento, biocorrosión y biodeterioro. Las biopelículas provocan importantes pérdidas 

en la industria eléctrica, nuclear, naval, alimentaria, entre otras, debido al aumento de la 

resistencia a la fricción por el paso de fluidos en conductos de agua, a la disminución de la 

transferencia de calor en los intercambiadores térmicos, o a la contaminación de alimentos por 

bacterias patógenas, entre otras (Sarro et al., 2004).  

 

2.2.1 Problemas en la industria asociados a microorganismos en el agua 

Como se mencionó con anterioridad, desde un punto de vista microbiológico, no existe un 

organismo típico responsable del bioensuciamiento, sino que, en general, se trata de un 

problema complejo en el que participan comunidades de microorganismos muy diversas. Los 

microorganismos involucrados en el bioensuciamiento pueden ser hongos, algas y bacterias. 

Las bacterias son la causa de la mayoría de los problemas en equipos de operaciones 

industriales, dado que éstas se adaptan más fácilmente a diversas condiciones. 

Los microorganismos responsables del bioensuciamiento son usualmente las bacterias que 

presentan rápido crecimiento y habilidad de producir un fuerte encapsulamiento. Están 

incluidas especies como Aerobacter, Arthrobacter, Proteus, Bacillus, Pseudomonas y 

Nitrobacter (Bott, 2011). 

Kemmer (1988) enlisto los problemas en las operaciones industriales asociados con distintas 

bacterias: 

- Formadores de limo: (p. ej., Aerobacter y Pseudomonas) generan una densa y pegajosa 

capa de limo con la subsecuente formación de bioensuciamiento. El flujo de agua se ve 

obstruido y el crecimiento de otros microorganismos se ve favorecido. 
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- Formadores de esporas: (p. ej., Bacillus subtilis y Bacillus mycoides) se inactivan 

cuando las condiciones ambientales se tornan hostiles, pero comienzan a crecer y 

reproducirse otra vez cuando el ambiente vuelve a ser el adecuado; son difíciles de 

controlar por completo. La mayor parte de los procesos industriales no se ven afectados 

cuando estos microorganismos se encuentran en forma de esporas. 

 

- Bacterias aerobias oxidadoras de azufre: (p, ej., Thiobacillus) son capaces de oxidar 

azufre, sulfuro y ácido sulfúrico. Las consecuencias se ven reflejadas en la posible 

disminución en el valor del pH, favoreciendo problemas de corrosión en la planta. 

 

- Bacterias del hierro: (p. ej., Gallionella) utilizan hierro en sus actividades metabólicas, 

con lo que producen acido férrico lo que interfiere con ciertos procesos industriales. Las 

bacterias que depositan hierro, por ejemplo, causan la oxidación y subsecuente 

deposición de especies insolubles de hierro. 

 

- Nitrificantes: (p, ej., Nitrosomonas) generan ácido nítrico a partir del amonio. Su 

presencia puede causar serios problemas de corrosión.  

 

- Corrosivas: (p, ej., Clostridium aceticum) crea ambientes corrosivos mediante la 

secreción de desechos.  

 

2.3 Coliformes en agua de uso industrial 

Los organismos coliformes, que incluye los géneros Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter y 
Escherichia, están entendidos como todos los bacilos aerobios o anaerobios facultativos Gram 
negativos, no esporulados, que fermentan la lactosa a una temperatura de 35 a 37 ° C con 
producción de gas y ácido en un periodo de 24 a 48 horas (NMX-AA-042-SCFI-2015). La 
sobrevivencia de los coliformes en el agua es mayor que la de cualquier bacteria 
enteropatógena y su identificación es fácil y confiable. 

Aunque durante mucho tiempo se consideraron evidencia de contaminación fecal, muchos de 
ellos pueden vivir y crecer en el suelo, el agua y en otros ambientes (Olvera, 2016). Dentro de 
los llamados coliformes se encuentra la familia Enterobacteriacecae, conformada por diversos 
géneros (p, ej. Enterobacter, Morganella, Citrobacter, Klebsiella, Pantoea, Hafnia, Serratia, 
Escherichia, y Shigella). El género Serratia spp se encuentra comúnmente en el suelo, agua, 
plantas, insectos y vertebrados. Acorde con una investigación en una planta de tratamiento de 
leche, Serratia fue uno de los géneros con mayor presencia debido a su capacidad de producir 
una biopelícula junto a la capacidad de resistir a desinfectantes tensoactivos (Møretrø, 2017).  

Las especies de Enterobacter y Klebsiella colonizan con frecuencia las superficies interiores de 
las tuberías de agua y tanques de almacenamiento, y crecen formando una biopelícula cuando 
las condiciones son favorables, es decir, presencia de nutrientes, temperaturas cálidas, bajas 
concentraciones de desinfectantes y tiempos largos de almacenamiento (Allen, 1996 y Møretrø, 
2017). 
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2.3.1 Técnicas típicas empleadas en el control de microorganismos 

Entendiendo “control” como los métodos empleados para prevenir la formación del 

bioensuciamiento, existen métodos químicos y físicos. Dentro de métodos los químicos, el uso 

de biocidas es el más común. Los biocidas pueden ser agrupados en tres sectores: 

1. Biocidas que “matan” microorganismos. 

2. Biocidas que interfieren con el metabolismo 

3. Agentes tensoactivos que restringen la adición a superficies.  

Como ya se ha mencionado con anterioridad, en el Capítulo I, la desinfección con cloro, 

compuestos de cloro y ozono, son a los que se recurre con mayor frecuencia. Mismos que con 

el tiempo han sido estudiados en amplitud, encontrado en ellos desventajas, tales como la 

necesidad de aumentar la dosis debido a la creciente resistencia de los microorganismos, e 

incluso la formación de subproductos perjudiciales al ambiente y salud humana (Bott et al., 

2011).  

Como alternativa al uso de sustancias químicas en el control de bioensuciamiento se 

encuentran los métodos físicos, entre los que destacan el uso de luz UV, inyección de aire o 

gas, revestimiento de superficies, ultrasonido, entre otros. Las principales desventajas en el uso 

de estos métodos se encuentran en el alto costo de la implementación de estos debido a la 

necesidad de adecuar un control automático de los sistemas; otra desventaja se encuentra en 

el adicional mantenimiento que los equipos requieren y en el hecho de que algunas técnicas 

solo pueden ser implementadas bajo ciertas circunstancias. 

2.3.1.1 Fotocatálisis heterogénea solar en el tratamiento del agua de entrada en industrias 

Si bien la aplicación de fotocatálisis heterogénea solar ha despertado interés y se han 

encaminado diversos estudios a determinar el alcance en el tratamiento de contaminantes 

presentes en agua con este método, la gran mayoría están enfocados en la remoción de 

contaminantes en efluentes provenientes del sector industrial. Con lo que el presente trabajo 

busca contribuir en la ampliación de las aplicaciones en las que esta tecnología puede ser 

viable. 

2.4 Fotocatálisis heterogénea  

De acuerdo con Julián Blanco (2003), la fotocatálisis puede ser definida como la aceleración de 
una foto reacción química mediante la presencia de un catalizador, la cual es diferente a una 
reacción de fotólisis o una reacción catalizada en fase heterogénea ordinaria. Tanto la luz como 
el catalizador son elementos necesarios. La Fotocatálisis heterogénea es parte de las 
denominadas AOPs (procesos de oxidación avanzada, por sus siglas en ingles), los 
fundamentos de estas AOPs están basados en la generación in-situ de especies oxidantes, 
H2O2, OH•, O2•‾, O3; altamente reactivas para la eliminación de componentes orgánicos 
persistentes, organismos patógenos en agua y subproductos de desinfección (Nan et al, 2010).  

Acorde con distintos autores, el principio de la fotocatálisis heterogénea se describe a 
continuación. Cuando un catalizador semiconductor SC de tipo calcogenuro (óxidos o sulfuros) 
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es iluminado con fotones cuya energía es igual o superior a la energía del bandgap 
EG(hv =  EG), ocurre una absorción de estos fotones y una creación dentro del conjunto pares 
electrón-hueco, que se disocian en fotoelectrones libres en la banda de conducción y foto 
huecos en la banda de valencia. Simultáneamente, en presencia de una fase fluida (gas o 
liquido), ocurre una adsorción espontánea y, dependiendo del potencial de energía redox de 
cada adsorbato, se verifica una transferencia de electrones hacia las moléculas aceptoras, 
mientras que un fotohueco positivo es transferido a una molécula donadora, que en realidad la 
“transferencia del hueco” corresponde a la cesión de un electrón por parte del donador al sólido 
(Figura 5). 

 

hv + (SC) →    e− + h+ (1) 

A(ads) + e− →   A(ads)
−  (2) 

h+ + D(ads)  →   D(ads)
+  (3) 

Cada ion formado reacciona para formar los intermediarios y luego, en etapas, los productos 
finales. La excitación fotónica del catalizador aparece como el primer paso de la activación de 
todo el sistema de catálisis, como se muestra en las reacciones 1 a 3 (Herrmann, 2005).  

En general se puede resumir el proceso de fotocatálisis heterogénea, utilizando TiO2 como 
catalizador, en cinco pasos (Nan et al, 2010): 

1. La transferencia de masa de compuestos orgánicos de la fase acuosa a la superficie 

sólida del fotocatalizador. 

2. Adsorción del contaminante sobre la superficie activada del catalizador y la activación 

del fotocatalizador por fotones ocurre simultáneamente.  

3. Reacción de catálisis de la fase adsorbida en la superficie del material. 

4. Desorción de los intermediarios de la superficie del fotocatalizador. 

5. Transferencia de masa de los intermediarios de la región de interfaz al seno de la 

disolución.  
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Figura 5. Mecanismo de formación de los pares hueco-electrón (Nan et al., 2010). 

La serie de reacciones de óxido-reducción (ec. 1-7) que ocurren están propuestas como: 

  

Fotoexcitación: 𝑇𝑖𝑂2 +  ℎ𝑣 →  𝑒− + ℎ+ (4) 

Atrapamiento de carga de 𝑒−: 𝑒−
𝐶𝐵  → 𝑒−

𝑇𝑅 (5) 

Atrapamiento de portadores de carga h+: ℎ+
𝑉𝐵  →  ℎ+

𝑇𝑅 (6) 

Recombinación electrón-hueco:  𝑒−
𝑇𝑅 + ℎ+

𝑉𝐵 (ℎ
+
𝑇𝑅)  →  𝑒−

CB  + heat (7) 

Fotooxidación, secuestro de 𝑒−-: (𝑂2)𝑎𝑑𝑠 + 𝑒−  →  𝑂2
∙ − (8) 

Oxidación del hidroxilo: 𝑂𝐻− + ℎ+   →  𝑂𝐻 ∙ (6) 

Fotodegradación por 𝑂𝐻 ∙: 𝑅 − 𝐻 +  𝑂𝐻 ∙  →  𝑅′ ∙  + 𝐻2𝑂 (7) 

(Nan et al., 2010) 

 

Las características más importantes del proceso de fotocatálisis heterogénea solar que lo 
hacen aplicable para el tratamiento de efluentes acuosos contaminados son que (Blesa et al, 
2001):  

• El proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente. 

• La oxidación de sustancias a CO2 es completa. 

• El oxígeno necesario para la reacción se obtiene de la atmósfera. 

• El catalizador es económico, inocuo y reutilizable.  

• No es un proceso selectivo lo que permite atacar mezclas complejas de contaminantes.  
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2.4.1 Fotocatalizador  

El dióxido de titanio, TiO2, es el fotocatalizador más empleado por sus propiedades ópticas y 
electrónicas, bajo costo, estabilidad química y baja toxicidad. Además, es común encontrarlo 
como pigmento blanco, por sus propiedades de dispersión, recubrimiento anticorrosivo, sensor 
de gases, absorbente de rayos UV en productos cosméticos y de manera general en la 
industria cerámica (Ochoa et al., 2010). Un gran número de trabajos han reportado que el TiO2 
es un buen fotocatalizador debido a que posee un adecuado valor de banda prohibida (~3 eV), 
y además de ser el catalizador más activo bajo la longitud de onda de 300 nm < λ (Barrera, 
2016). 

Distintos autores han señalado la relación entre la forma cristalina y la actividad catalítica del 
semiconductor. El dióxido de titanio presenta tres distintas estructuras cristalinas: brookita, 
anatasa y rutilo; sin embargo, considerando el valor de la banda prohibida para anatasa (3.2 
eV) y del rutilo (3.0 eV), aun cuando anatasa presenta mayor ancho de banda prohibida, y por 
tanto requiere de mayor cantidad de energía para ser activada, por lo general la forma anatasa 
presenta mejor comportamiento fotocatalítico que el rutilo, esto se relaciona con la mayor 
densidad de estados localizados, presentando menos recombinación de cargas. Otro aspecto 
para tomar en cuenta es que rutilo presenta un valor de superficie especifica inferior, lo que se 
traduce en una capacidad de adsorción deficiente respecto a la de anatasa (Zhang et al., 
2014). 

 
Figura 6. Principales estructuras cristalinas de TiO2 a) Anatasa, b) Rutilo y c) Brookita (Zhang et 

al., 2014). 
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2.4.1.1 Dopado de TiO2 

Dopaje de una sustancia pura consiste en la adición intencional de “impurezas” con el propósito 
de modificar sus propiedades eléctricas, ópticas y estructurales.  

Debido al valor de la banda prohibida, el TiO2 puro capta menos del 5% de la energía 
proveniente del sol por lo que se han encaminado diversos esfuerzos para extender el rango 
hasta la región visible del espectro al realizar un dopado en el semiconductor (añadir pequeñas 
impurezas) con el fin de modificar sus propiedades ópticas y eléctricas (Tao et al., 2014); se 
suelen elegir elementos pertenecientes al grupo de las tierras raras debido a su capacidad de 
actuar como aceptores de electrones, lo que dificulta la recombinación del par hueco-electrón. 
Recientemente se han estado utilizando metales raros y no metales debido a la alta efectividad 
de su combinación producida por un efecto sinérgico entre ambos. El dopaje permite las 
transiciones enérgicas a partir de los niveles de dentro de la banda prohibida hacia la banda de 
conducción del TiO2 (Chen et al., 2017 & Liqiang et al, 2006, Ahmed, 2011). 

Tabla 5. Efecto de la concentración de dopante en la acción fotocatalítica  

Contaminante 
Fuente 

de luz 
Fotocatalizador 

Dopante 

(%) 

Dopado 

óptimo 

(%) 

Referencia 

Diuron UV Pt-TiO2 0 - 2.0 0.2 
Katsumata et al., 

2009 

2,4-DCAA Visible CeO2-TiO2 0 - 10.0 5.0 Galindo et al., 2008 

Metolparation UV Bi3+-TiO2 0 - 2.0 1.5 Rengaraj et al., 2005 

4-clorofenol Visible N-TiO2 0.21 - 0.45 0.45 Sun et al., 2009 

Clopyralid Visible Fe3+-TiO2 0.13 - 1.48 1.27 Sojic et al., 2010 

Mecoprop, 

MCPP 
Visible Fe3+-TiO2 0.13 - 1.48 0.13 Sojic et al., 2010 

o-cresol Visible Pt-TiO2 0 – 1.0 0.5 Chen et al., 2007 

Lindano Visible Ag-TiO2 0 – 2.5 1.5 
Senthilnathan y 

Philip, 2010 

Lindano Visible Cr-TiO2 0 – 2.5 2.0 
Senthilnathan y 

Philip, 2010 

Beta-

cipermetrina 
UV RuO2-TiO2 0.1 – 0.8 0.3 Yao et al., 2007 

Metamidofos UV Re-TiO2 2.0 – 6.0 5.0 Zhang et al., 2009 

Oryzalin Solar Th-TiO2 0 – 0.1 0.06 
Devi and Murthy, 

2009 

Acetamiprid UV Ag-TiO2 0 – 0.12 0.75 Cao et al., 2008 

Chlorsulfuron UV Sn-TiO2 0 – 0.2 0.11 Fresno et al., 2005 
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2.4.1.2 Catalizadores en soporte  

Comparando la eficiencia de un mismo catalizador en su forma inmovilizada con su forma 
suspendida, se observa una alta eficiencia del catalizador cuando se encuentra en suspensión, 
esto puede ser atribuido la facilidad con la que se da el transporte de masa, sin embargo, el 
costo que representa la recuperación de las nanopartículas vuelve el sistema suspendido 
impráctico (Ahmed et al., 2011). 

Con el fin de reutilizar las nanopartículas de TiO2, muchos estudios han informado sobre la 
inmovilización del semiconductor en minerales naturales como mordenita, bentonita, caolinita, 
zeolita o diatomita. La integración de estos “soportes” se ha realizado mediante distintos 
métodos como el método sol-gel, la deposición de vapor o el método de deposición 
electroquímica. Entre estos minerales, la diatomita muestra sus ventajas únicas, tales como 
alta capacidad de adsorción, porosidad jerárquica, resistencia térmica y estabilidad química 
(Chen & Liu, 2016). 

2.4.2 Cinética de reacción de la fotocatálisis heterogénea  

 La ecuación de la velocidad de reacción puede ser establecida como:  

𝑟 =  −
𝑑 𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 ∙ 𝜃                                                                (8) 

Donde r es la tasa de reacción, expresada en masa/(volumen*tiempo), k es la constante 
cinética de reacción, CA es la concentración del reactivo A (masa/volumen) y θ es la fracción de 
cobertura del catalizador por el contaminante por adsorción. Considerando que la adsorción 
sobre el TiO2 se describe satisfactoriamente por el isoterma de Langmuir se puede expresar ɵ 
como:  

𝜃 =
𝐾∙𝐶𝐴

1+𝐾∙𝐶𝐴
                                                                               (9) 

Donde K es la constante de adsorción y representa el cociente de las constantes de adsorción 
y de desorción de A sobre el adsorbente. 

Así, 

𝑟 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 ∙

𝐾∙𝐶𝐴

1+𝐾∙𝐶𝐴
                                                          (10) 

La cual se resuelve y da la ecuación implícita: 

𝑙𝑛
𝐶𝐴0
𝐶𝐴

𝐶𝐴0−𝐶𝐴
= −𝐾 +

𝑘∙𝐾∙𝑡

𝐶𝐴0−𝐶𝐴
                                                         (11) 

Para el caso en que K·CA<<1, CA << 1x10-3 M se tiene: 

𝑟 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
≈ 𝑘 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝐴 = 𝑘𝑎𝑝𝑝 ∙ 𝐶𝐴                                   (12) 
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Donde kapp es la constante cinética de pseudo orden 1. 

Esta expresión diferencial puede resolverse fácilmente para obtener el comportamiento de CA 

con respecto al tiempo t, donde la irradiancia, UV, es constante y la concentración del 

contaminante baja, obteniendo:  

− 𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
=𝑘𝑎𝑝𝑝 ∙ 𝑡                                                                  (13) 

Si la irradiancia solar global en el ultravioleta (GUVG) es constante con respecto al tiempo t, la 

expresión con respecto a la energía UV recibida (Eacc) da: 

𝐸𝑎𝑐𝑐 = ∫ 𝐺𝑈𝑉𝐺
𝑡

0
𝑑𝑡 = 𝐺𝑈𝑉𝐺  ∙ 𝑡                                            (14) 

𝑑 𝐸𝑎𝑐𝑐

𝑑𝑡
= 𝑑 𝐸𝑎𝑐𝑐                                                                        (15) 

𝑑𝑡 =  
𝑑 𝐸𝑎𝑐𝑐

𝐺𝑈𝑉𝐺
                                                                               (16) 

Al sustituir en la expresión de Lanmuir-Hishelwood se obtiene:  

𝑟 =  −
𝑑 𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝐺𝑈𝑉𝐺∙𝑑 𝐶𝐴

𝑑 𝐸𝑎𝑐𝑐
= 𝑘 ∙

𝑘∙𝐶𝐴

1+𝑘∙𝐶𝐴
                                   (17) 

𝑟´ = −
𝑑 𝐶𝐴

𝑑 𝐸𝑎𝑐𝑐
= 𝐺𝑈𝑉𝐺 ∙ 𝑘 ∙

𝐸𝑎𝑐𝑐−𝐸𝑎𝑐𝑐 0

𝐶𝐴0−𝐶𝐴
                                  (18) 

Al simplificar la ecuación previa, como CA0 < 10-3M y Eacc 0 =0 Jules, se llega a la expresión, con 

Eacc en lugar de t y con las constantes k*k*GUV G agrupadas en k’app´: 

−𝑙𝑛 (
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
) = 𝑘𝑎𝑝𝑝´ ∙ (𝐸𝑎𝑐𝑐 − 𝐸𝑎𝑐𝑐 0) → 𝑘′𝑎𝑝𝑝´ ∙ 𝐸𝑎𝑐𝑐   (19) 

2.4.3 Variables físicas que afectan la cinética 

a. Concentración inicial del sustrato  

Cuando la concentración inicial del sustrato es baja, es decir, para soluciones diluidas  
C < 10-3M, (KC << 1), la oxidación es rápida; estas reacciones se ajustan generalmente al 
primer orden de reacción. Por otro lado, cuando la concentración del sustrato es alta, mayor 
que 5x10-3M, (KC >> 1), la cinética puede ajustar a un orden cero (Aguilar et al., 2011).  



 

31 
 

 
Figura 7. Influencia de la concentración inicial del sustrato (Herrmann, 2011). 

𝑘 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝐾 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 
𝐶 =  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎 

b. Concentración inicial del catalizador 

Se suele encontrar que las velocidades iniciales de reacción son directamente proporcionales a 
la masa “m” del catalizador, a bajas concentraciones de catalizador, todas las partículas son 
irradiadas, sin embargo, la baja concentración de catalizador puede no ser suficiente para 
generar los radicales necesarios resultando en una baja velocidad de reacción. Por otro lado, 
por encima de un cierto valor de m, la velocidad de reacción se nivela y se independiza de m. 
Un exceso en la concentración de catalizador generaría un efecto pantalla enmascarando parte 
de la superficie de las partículas, lo cual reduciría la generación de sitios activos y la tasa de 
reacción (Aguilar et al., 2011 y Herrmann, 2005). 
 

 

Figura 8. Influencia de la concentración inicial del catalizador (Herrmann, 2011). 

c. Irradiancia (flux de radiación, ɸ) 

La intensidad de la luz determina la extensión de la absorción de luz por el catalizador 
semiconductor a una longitud de onda dada. La velocidad inicial de la reacción fotocatalítica, 
para la formación del par hueco-electrón depende fuertemente de la intensidad de la luz. 
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(Cassano & Alfano, 2000). La distribución de la intensidad de la luz dentro del reactor 
invariablemente determina la conversión global de los contaminantes y la eficiencia de la 
degradación (Pareek et al., 2008). A alta intensidad, la velocidad de reacción es independiente 
de la intensidad de la luz (Ahmed et al., 2010). 
A bajas irradiancias, la tasa de reacción r es proporcional al flux radiante. Solo a partir de 250 
W/m2 se tiene un cambio a una dependencia tipo no lineal. 
 

 
Figura 9. Influencia de la irradiancia (Herrmann, 2011). 

d. Temperatura  

A causa de la activación fotónica, no es necesario calentar los sistemas fotocatalíticos, ya que 
pueden funcionar a temperatura ambiente. A bajas temperaturas, la activación se desfavorece 
mientras que esto no ocurre con la adsorción; a altas temperaturas se desfavorece la adsorción 
del contaminante. Como consecuencia, la temperatura optima generalmente está comprendida 
entre 20 y 80 °C (Herrmann, 2011).  

 
Figura 10. Influencia de la temperatura (Herrmann, 2011). 

𝐸𝑎 =  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 
𝐸𝑡 =  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 

𝑄𝐴 =  𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐴 
𝑄𝑝 =  𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑃 
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e. pH 

El pH afecta a las propiedades superficiales del catalizador y la forma química del compuesto a 
degradar, generando alteraciones en el proceso de degradación. Se ha reportado que la 
fotocatálisis, ha presentado mejores eficiencias a pH ácido (Blesea et al, 2001), sin embargo, 
se ha observado que el pH óptimo, está relacionado con el potencial de carga cero (PCC) o el 
Punto Isoeléctrico (PI) del semiconductor.  

El TiO2 es anfótero, con un punto isoeléctrico variable según el método de síntesis, ya que para 
el P-25 Degussa (70% anatasa, 30% rutilio) posee un valor isoeléctrico alrededor de pH 6.5, 
mientras que para la marca Sigma (>90% anatasa) se encuentra en pH 2 (Blesea et al, 2001). 

f. Agentes oxidantes (aceptores de electrones) 

La recombinación del par hueco-electrón es una de las más grandes desventajas, de la 
aplicación de TiO2 en la fotocatálisis, que genera perdida de energía. Se ha demostrado que la 
adición de oxidantes (aceptores de electrones), mejora el rendimiento de la reacción 
fotocatalítica al eliminar la recombinación del hueco con el fotoelectrón al aceptar este en la 
banda de conducción; aumentando la concentración de radicales hidroxilos y al generar otras 
especies oxidantes para acelerar la oxidación de los compuestos y sus intermediarios de 
reacción. (Ahmed et al, 2011).  

 

2.5 Reactores químicos 

Un reactor químico es el dispositivo donde ocurre un cambio en la composición debido a una 
reacción química. Por lo tanto, es cualquier recipiente donde ocurre una reacción química. 
(Cuevas, 2009) 

De acuerdo al modo de operación, los reactores químicos se clasifican en:  
• Intermitentes, por lotes o SBR. 
• Continuos 
• Semicontinuos o reactores de flujo no estacionario. 

Los reactores de operación discontinua o SBR (Sequencing Batch Reactor), son un tipo de 
sistema donde hay una alimentación y vaciado cíclicos (Irvine y Ketchum, 1989). Aunque los 
SBR eran utilizados con el único fin de eliminar materia orgánica, hoy en día su uso se ha 
ampliado llegando a ser utilizados en la eliminación de fosforo y nitrógeno al implementar 
etapas anaeróbicas/anóxicas. Autores como Casellas (2006) y Arun (1988) sostienen que la 
eliminación biológica de nutrientes y materia orgánica se obtiene gracias a la combinación de 
ciclos de reacción, dependiendo de las necesidades del tratamiento (Muñoz, 2014).  
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2.5.1 Estrategias de llenado y reacción en un SBR  

 
Figura 11. Fases de operación (Wilderer et al., 2001). 

Usualmente los SBR operan bajo cinco fases bien definidas que son: llenado, reacción, 
sedimentación, vaciado y tiempo muerto (Figura 11). Las etapas de llenado y reacción pueden 
tener varias subfases basados en la entrada de energía al sistema, lo que resulta en aeración 
variada y mezclas de estrategias de operación. Estas subfases han sido etiquetadas de la 
siguiente manera (Wilderer et al., 2001): 

- Llenado estático: sin entrada de energía al sistema; permite la acumulación de sustrato. 
- Llenado con mezclado: mezclado sin aeración forzada, actividad aeróbica mínima; 

normalmente permite reacciones anóxicas o anaeróbicas. 
- Llenado con aireado: mezclado con aeración forzada; normalmente permite reacciones 

aeróbicas, al menudo permite simultáneas reacciones anóxicas y aeróbicas. 
- Reacción estática: mezclado sin aeración forzada, mínima actividad aeróbica; permite 

reacciones anóxicas y posiblemente anaeróbicas. 
- Reacción con aireado: mezclado con aeración forzada; permite reacciones aeróbicas 

Dependiendo del método de operación, un reactor SBR puede ser comparado con un PFR 
(reactor tubular) o un reactor de mezcla completa (CMFR, por sus siglas en ingles). En la figura 
12 se presenta las ecuaciones del balance de materia en un SBR con un llenado rápido o 
instantáneo (inciso a) y con un llenado lento (inciso c). La representación matemática del 
reactor PFR en un estado estacionario resulta similar a la operación de un SBR con llenado 
instantáneo, mientras que en el balance de masa para un SBR con un llenado lento se asemeja 
a un estado inestable de un CMFR con variación de volumen (Wilderer et al., 2001). 
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Figura 12. Ecuaciones de un balance de materia de varios reactores (Wilderer et al., 2001). 

En la figura 12, 𝐶𝑠 corresponde a la concentración del sustrato en el reactor, 𝐶𝑠,𝑖𝑛  representa la 

concentración de sustancia soluble en el efluente, 𝑟𝑠,𝑣 tasa volumétrica neta de formación del 

sustrato, 𝐴 es el área transversal del tanque en el reactor PFR y 𝑥 es la distancia longitudinal 
desde la entrada en el PFR.  

 
  

a) SBR con llenado instantáneo (solo para 

reaccionar):  

𝑑𝐶𝑠

𝑑𝑡
= 𝑟𝑠,𝑣 

 

Condición inicial: 

𝐶𝑠(0) = 𝐶𝑠,𝑖𝑛𝑉𝐸𝑅 + 𝐶𝑠(𝑡𝑐)(1 − 𝑉𝐸𝑅) 

Donde 𝑡𝑐  es el tiempo de un ciclo 

Asumiendo que el sustrato no cambia tras 

reaccionar. 

b) PFR: 

𝜕𝐶𝑠

𝜕𝑡
= −

𝑄(1 + 𝛼)

𝐴

𝜕𝐶𝑠

𝜕𝑥
+ 𝑟𝑠,𝑣 , 

Que en estado estacionario es 
𝑑𝐶𝑠

𝑑𝜏
= 𝑟𝑠,𝑣  

Condición inicial:  

𝐶𝑠(0) =  𝐶𝑠,𝑖𝑛 + 𝐶𝑠(𝜏𝑐)𝛼 (1 + 𝛼)−1, 

Donde 𝜏𝑐  es el tiempo de flujo dado por 

𝐻𝑇𝑅/(1 − 𝛼) 

Asumiendo un flujo constante. 

 

c) SBR con llenado lento (solo durante el 

llenado):  

𝜕𝐶𝑠

𝜕𝑡
= −

𝑄(1 + 𝛼)

𝑉0 +  𝑄(1 + 𝛼)𝑡
 𝐶𝑠,𝑖𝑛 − 𝐶𝑠 + 𝑟𝑠,𝑣 

Condición inicial: 𝐶𝑠(0) = 𝐶𝑠(𝑡𝑐) 

 

 

Asumiendo flujo constante y llenado mixto o 

aireado. 

d) CMFR: 

𝜕𝐶𝑠

𝜕𝑡
= −

𝑄(1 + 𝛼)

𝑉
(𝐶𝑠(0) − 𝐶𝑠) + 𝑟𝑠,𝑣 

Condición inicial: 𝐶𝑠(0)conocido 

𝐶𝑠(0) =   𝐶𝑠,𝑖𝑛 + 𝐶𝑠𝛼 (1 + 𝛼)−1 

Asumiendo un volumen constante.  
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En este capítulo se explica la metodología aplicada en el estudio de la oxidación fotocatalítica 

de microorganismos coliformes, utilizando como catalizador dióxido de titanio dopado con 

nitrógeno y soportado en diatomita (N-TiO2). En este sentido, se detallarán los procesos más 

relevantes, en el orden seguido, los cuales son: la síntesis del catalizador, el diseño 

experimental, la eliminación de microorganismos y el método de análisis para el seguimiento de 

las reacciones.  

3.1 Síntesis de películas de TiO2 

Síntesis de películas de óxido de silicio 

Para la síntesis de las películas de dióxido de titanio soportado en diatomita, por el método de 
sol-gel, se siguió la metodología establecida en el trabajo de Martínez (2018) y Chen & Liu 
(2016). El cual consiste en la limpieza del soporte para remover las posibles impurezas que 
pudieran estar presentes, a partir de la inmersión de la Diatomita en ácido nítrico, HNO3, diluido 
para posteriormente filtrar con ayuda de papel filtro y embudo. Para asegurar el correcto 
secado del soporte, una vez colocado en cápsula de porcelana, se dejó una hora en estufa con 
una temperatura de 100°C y 24 horas en desecador. Para una adecuada fijación de óxido de 
titanio en la superficie del soporte, se sintetizo una película de óxido de silicio a partir del 
agente precursor: tetraetil orto silicato (TEOS). La Diatomita paso por una inmersión en 
solución precursora en una relación molar de: TEOS, HNO3 y etanol (1:0.5:50), con agitación 
de una hora; para posteriormente proceder a filtrar con ayuda de embudo y papel filtro, la 
diatomita húmeda se colocó en capsula de porcelana y finalmente, tras un secado lento con 
duración de 24 horas a temperatura ambiente dentro de un desecador; la película se sinterizo 
en una mufla a 400°C durante una hora. Hecha la síntesis del dióxido de silicio, la cápsula fue 
introducida una vez más en desecador para evitar que se humedeciera.  

Síntesis de películas de óxido de titanio dopado con nitrógeno  

Previo al sinterizado del catalizador, se preparó una solución precursora, con isopropóxido de 
titanio (TTIP), isopropanol, urea y ácido nítrico (en relación molar 1:26.5:4:0.5, 
respectivamente), para lo cual se pesaron o midieron las cantidades correspondientes y se 
agitaron a temperatura ambiente durante una hora.  

Transcurrido el tiempo de agitación, se procedió a realizar un filtrado con ayuda de papel filtro y 
embudo, la diatomita se colocó en una cápsula de porcelana y esta se introdujo en un 
desecador para dejar que se secara de manera lenta durante 24 horas. Se finalizó con el 
sinterizado a una temperatura de 575°C durante 1 hora en mufla. 

 
Figura 13. Diatomita en agitación con solución precursora de N-TiO2. 
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El proceso de síntesis del catalizador N-TiO2 se realizó con el fin de obtener dos capas, por lo 
que el catalizador inmovilizado en diatomita previamente preparado fue sumergido por segunda 
vez en solución precursora con TTIP, isopropanol, urea y HNO3 (1:26.5:4:0.5), se filtró y dejo 
secar y finalmente se volvió a colocar en mufla durante una hora a 575°C. El producto final fue 
un sólido de apariencia opaca y color blanco (Figura 14). 

 

 
Figura 14. Catalizador N-TiO2 sintetizado. 

3.2 Eliminación de coliformes totales 

Una vez que el catalizador fue preparado, se realizaron las pruebas de eliminación de 

organismos coliformes; las variables experimentales que se tomaron en consideración fueron: 

concentración inicial del catalizador, concentración inicial del agente oxidante y estrategia de 

operación del reactor intermitente alimentado en modo de recirculación. Para todas las 

reacciones, el tiempo de reacción fue de 3 horas. 

 

3.2.1 Diseño experimental para las pruebas de oxidación fotocatalítica  

Como se indica en la Tabla 6, el desarrollo experimental se puede dividir en tres etapas acorde 
a las estrategias de operación:  

1. Llenado instantáneo al inicio de la reacción. 

2. Llenado durante la primera mitad del tiempo de reacción. 

3. Llenado a lo largo del tiempo de reacción. 

Cabe destacar que lo que en el presente trabajo lo que se denomina como “estrategia de 

operación”, es la forma en que se efectuó el llenado del tanque del reactor. En la etapa 1, se 

realizó una operación típica de llenado, esto es con un llenado instantáneo. En las etapas 2 y 

3, el tanque del reactor fue llenado a la mitad de su capacidad (930 mL) y posteriormente se 

adiciono la otra mitad (930 mL), a la par de la fase de reacción como indica la figura 15, inciso 
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b, el tanque que alimenta al fotorreactor esta a su vez alimentado por un segundo tanque. Para 

la etapa 2, el tiempo que tardo para ser llenado por completo fue de 90 minutos, mientras que 

para la etapa 3, la última mitad de agua fue dosificada en 180 minutos.  

 

 
Figura 15. Esquema reactor intermitente alimentado en modo de recirculación. 
 a) Llenado lento durante parte de la reacción. b) Llenado instantáneo inicial. 

Con el fin de evaluar el efecto que pudiera llegar a tener la variación en estrategias de llenado 
del reactor tipo CPC, así como la variación de concentración inicial del oxidante, se plantearon 
tres variaciones de cada uno. Para cada caso se realizaron tres repeticiones bajo las mismas 
condiciones (ver Tabla 6,”). En todos los casos la concentración del catalizador se mantuvo en 
0.1g/L.  
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Tabla 6. Ensayos experimentales realizados. 

Estrategia de llenado 

Concentración inicial del persulfato de sodio  

0 mol/L 5x10-4 mol/L 10-3 mol/L 

Llenado instantáneo al inicio de la 
reacción. 

a, b, c. a, b, c. a, b, c. 

Llenado durante la primera mitad del 
tiempo de reacción. 

a, b, c. a, b, c. a, b, c. 

Llenado a lo largo del tiempo de 
reacción. 

a, b, c. a, b, c. a, b, c. 

3.2.2 Descripción del fotorreactor tipo colector parabólico compuesto (CPC) 

El reactor utilizado, de capacidad 0.9 a 2L, fue fabricado con 4 tubos de vidrio Pyrex de 0.2m 
de longitud útil (con terminación tipo oliva de 0.05 m de longitud por lado, para conectar con 
tubing flexible) y 0.025 m de diámetro externo, el espesor de los tubos es de 1.5 mm. La base 
del reactor fue construida con ácido poli-láctico (PLA, con una precisión de 0.1mm) mediante 
impresión 3D. El perfil del CPC en tres dimensiones fue realizado en AutoCAD 2012. Los 
espejos que recubren la base del perfil CPC están compuestos de aluminio electro-pulido en 
film autoadherible (MirrorFilm; Feflectech, USA). Mayores detalles del reactor se presentan en 
el trabajo de Trejo (2017) 

 
Figura 16. Reactor fotocatalítico tipo CPC. 

Dosificación del agua por medio de bomba de desplazamiento positivo ( tipo 
peristáltica) 
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A fin de alcanzar el flujo de líquido deseado, se adiciono un by-pass al sistema, como se 
muestra en la figura 17, que consistió de dos válvulas, dos conectores tipo oliva-oliva sencillos 
y dos conectores tipo T, así como mangueras de silicona suave. 

 
Figura 17. Bomba dosificadora colocada en la base del reactor. 

Inoculación de la muestra 

El agua de origen municipal se inoculó con una muestra de suelo húmedo. Por cada litro de 
agua se adiciono 1g de suelo. La muestra de tierra húmeda fue pesada y posteriormente esta 
fue disuelta en el agua de origen municipal, con agitación mecánica en un vaso de precipitados 
de un litro, para posteriormente ser filtrada, ajustando al volumen de agua necesario para cada 
experimento. 

Se eligió este método ya que de acuerdo a Barrera-Escorcia et al. (2013), las bacterias 
coliformes se pueden encontrar en el ambiente (a través de plantas, insectos y suelo) Las 
especies de Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Proteus, Providencia y Serratia también son 
componentes de la flora intestinal y es posible encontrarlas en agua, agua residual y suelo. 
Organismos pertenecientes a los géneros Serratia y Klebsiella también se han aislado en 
plantas. Asimismo, algunas especies de Yersinia han sido aisladas de muestras ambientales y 
fecales provenientes de humanos y mamíferos.  
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3.2.3 Técnica analíticas de medición  

Finalmente, durante cada proceso experimental, los parámetros que se vigilaron y registraron 
fueron: las unidades formadoras de colonias al inicio y final, así como en determinados 
intervalos de tiempo. Además, se registró la irradiación solar (mW/cm2) a lo largo de la reacción 
por intervalos de 15 minutos, esto para un posterior cálculo de energía con base al tiempo, con 
un radiómetro Lutron YK35UV. 

Toma de muestras y seguimiento de las reacciones 

Siguiendo un modelo típico de operación en un reactor intermitente, en cada experimento se 
midió la concentración inicial y final de UFC, exceptuando los casos donde se realizó un 
seguimiento cinético de la reacción, en dichos casos se hicieron 11 muestreos, de las 3 horas 
de reacción, se tomó una muestra en los 0, 5, 10, 15, 20,40, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos. 

Las muestras fueron tomadas del tanque de recirculación e inoculadas con micropipeta de 

capacidad 200-1000 µL, directamente en la placa petrifilm (como se indica el Anexo C). 

Transcurridas 48 horas se realizó el conteo de UFC y los resultados fueron registrados.  

 
Figura 18. Inoculación de placa para recuento de coliformes totales, 3M® PetrifilmTM. 
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Capítulo IV 
Análisis de resultados  
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En este capítulo se detallan los resultados experimentales obtenidos en la eliminación de 
coliformes totales mediante fotocatálisis heterogénea solar, utilizando dióxido de titanio dopado 
soportado en diatomita, también se detallan los parámetros cualitativos post y pretratamiento.  

4.1. 1. Llenado instantáneo al inicio de la reacción.  

 
Gráfica 1. Concentración de coliformes totales en función del tiempo. 

La eliminación de microorganismos en ausencia de oxidante exhibió las eficiencias menos 
favorables y esto se ve claramente representado en la gráfica 1. En los casos donde el 
persulfato de sodio se encontraba presente, en la primera hora del tiempo de reacción, la 
concentración de microorganismos es considerablemente menor, mientras que en ausencia de 
oxidante la concentración de microorganismos disminuye de forma más lenta tras haber 
transcurrido los primeros 40 minutos de reacción.  

Tabla 7. UFC/ 100mL al inicio y final de la reacción para cada variación de concentración en 
persulfato de sodio, llenado instantáneo. 

 

De acuerdo con la Tabla 7, las mejores eficiencias se observan en presencia de oxidante; la 
diferencia en la variación del rendimiento (desviación estándar, σ) más estable fue en una 
concentración inicial de persulfato de sodio, Na2S2O8, de 10-3M. 

De acuerdo con Crimi (2007), el persulfato de sodio posee un potencial redox, relativamente 

alto (E°=2.01 V) y presenta mayor constancia en reacciones fotocatalíticas encaminadas a la 

eliminación de compuestos orgánicos, en comparación con los oxidantes convencionales tales 

como ozono, O3 y peróxido de hidrogeno, H2O2 El persulfato, al ser un aceptor de electrones, 

disminuye la recombinación de foto-huecos con los fotoelectrones fotogenerados en la 

superficie del TiO2 (ecuación 20) y a su vez genera radicales adicionales, al ser suministrada 

energía radiante (ecuación 21); dichos radicales, en conjunto con los radicales hidroxilo, OH·, 
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son capaces de reaccionar con la membrana del microorganismo ocasionando su ruptura y 

posterior muerte.  

𝑆2𝑂8
2− + 𝑒−  →  𝑆𝑂4

2− + 𝑆𝑂4
− ∙         (20) 

𝑆2𝑂8
2− + ℎ𝑣 → 2𝑆𝑂4

− ∙                     (21) 

Esto explica lo observado experimentalmente, es decir, que el rendimiento de la reacción se 
vea favorecido y aumente en presencia del oxidante como nos indica la tabla 7. Al mismo 
tiempo la Tabla 7 nos permite observar que, si bien el rendimiento de la reacción para los casos 
en donde se encuentra presente el persulfato de sodio es alto, la diferencia entre ambos, 
97.93% para una concentración inicial de persulfato de sodio 10-3M y 92.55% a una 
concentración de 5x10-4M, es mínima a pesar de que uno se encuentre a la mitad de 
concentración que el otro.  

 
Gráfica 2. Cinéticas de reacción para cada variación en la concentración inicial de oxidante. 

El cálculo de los parámetros cinéticos se realizó con la parte más rápida de las reacciones, esto 
es los primeros 40 minutos de reacción. Al realizar la comprobación del orden de reacción 
mediante el método gráfico lineal, el coeficiente de correlación (r2), para cada ajuste presenta 
un valor más cercano a la unidad para una cinética de pseudo primer orden (-ln (CA/CA0 vs 
Eacc), en la gráfica 2, el valor de la pendiente corresponde a la magnitud de la constante 
cinética (k’app). Al corresponder a una reacción de pseudo primer orden, la velocidad de 
reacción es indirectamente proporcional al valor de la concentración inicial del contaminante.  

En cuanto a la diferencia en la magnitud de las constantes de velocidad, se observa una mayor 

velocidad cuando la concentración en los casos donde la concentración inicial de 

microorganismos era mayor (Tabla 8), ya que, en las reacciones cinéticas de primer orden, la 

velocidad inicial es directamente proporcional a la concentración inicial del sustrato (Marin et 

al., 2011). 
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Tabla 8. Contantes cinéticas y concentración inicial de la reacción, sistema convencional. 

 

4.2 2. Llenado durante la primera mitad del tiempo de reacción 

 
Gráfica 3. Concentración de coliformes totales en función del tiempo, durante la primera mitad del tiempo 

de reacción. 

En el grafico 3 podemos apreciar que, para las tres variaciones de concentración inicial de 
agente oxidante, transcurridos los primeros 20 minutos de reacción, la eliminación de 
microorganismos alcanzada es superior al 80%. En el caso donde no había agente oxidante, la 
velocidad con que se eliminan los microorganismos se aprecia más lenta y a su vez cuando la 
concentración del persulfato es mayor, la remoción de microorganismos aparenta mayor 
velocidad.  

Tabla 9. UFC/ 100mL al inicio y final de la reacción para cada variación de concentración en 
persulfato de sodio, durante la primera mitad del tiempo total de reacción. 

 

Oxidante 

(mol/L) 

CA0 

(UFC/100mL) 
kapp  (m

2/kJ) 
Orden 

(n) 

Coeficiente de 

correlación (r2) 

Desviación 

estándar (σ) 

0 11700 7.02 x10-5 1 0.9469 8.52 

1x10-3 104200 6.12 x10-5 1 0.9083 0.98 

5x10-4 3900 3.03 x10-5 1 0.9648 4.80 
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Al comparar los rendimientos obtenidos al realizar la eliminación de microorganismos por 
fotocatálisis heterogénea solar en presencia de un agente oxidante (persulfato de sodio), se 
observa que estos rendimientos son equivalentes, de modo que no representa gran diferencia 
trabajar con una concentración inicial de persulfato de sodio de 10-3M y 5x10-4M. Aun cuando el 
agente oxidante no se encuentra presente, el rendimiento de la reacción es alto y esto puede 
asociarse a la estrategia de llenado utilizada.  

Podemos inferir de la Tabla 9 que el valor de la desviación estándar en los casos donde se 
trabajó con persulfato de sodio, en la eliminación de Coliformes totales, es menor en 
comparación con el caso donde hay ausencia del agente oxidante. Una mayor constancia en 
los resultados obtenidos (porcentaje de eliminación de microorganismos), puede asociarse con 
la presencia de persulfato de sodio durante la reacción.  

Análisis cinético correspondiente a un reactor SBR menospreciando la forma de 
llenado  

Como se mencionó en la con anterioridad, al tiempo que se daba la reacción, el tanque del 
reactor se iba llenado con más agua que también poseía determinada cantidad de 
microorganismos; por lo que el volumen no fue constante durante toda la reacción, sin 
embargo, se hizo un tratamiento de los resultados experimentales típico de un reactor Batch.  

 
Gráfica 4. Cinéticas de reacción para cada variación en la concentración inicial de oxidante, durante la 

primera mitad del tiempo total de reacción. 

Al realizar la gráfica de la función f (Eacc) = (-ln CA/CA0), el coeficiente de correlación (r2) 
presento un valor más cercano a la unidad para una cinética de primer orden; en la gráfica 4, el 
valor de la pendiente corresponde a la magnitud de la constante cinética (k’app). Al corresponder 
a una reacción de primer orden, la velocidad de reacción es indirectamente proporcional al 
valor de la concentración inicial del contaminante.  
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Tabla 10. Contantes cinéticas y concentración inicial, llenado del tanque a la mitad del tiempo 
total de reacción. 

 

Si bien la reacción corresponde a un orden uno de reacción, de acuerdo con la Tabla 10, el 
valor de la constante cinética de mayor magnitud corresponde al experimento realizado con 
una concentración inicial de persulfato de sodio de 10-3M, y el que le sigue en magnitud es el 
ensayo realizado con una concentración inicial de, [Na2S2O8]=10-3M. 

 

Análisis cinético aproximado a un reactor tipo CMFR 

Dependiendo del método de operación, un reactor SBR puede ser comparado con un reactor 
de mezcla completa o CMFR por sus siglas en inglés (Wilderer et al., 2001), por este motivo, de 
acuerdo a la ecuación 32 se realizó un análisis cinético, suponiendo un comportamiento del 
reactor SBR, similar al observado en un reactor tipo CMFR. 

𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= 

1

1+𝑘𝜏
{1 + 𝑘𝜏𝑒𝑥𝑝 [− (𝑘 +

1

𝜏
) 𝑡]}                             (32) 

Se graficaron los resultados experimentales de acuerdo a la función (CA/CA0) = f (Eacc), y 
posteriormente se contrapuso una gráfica “teórica” de la función: (CA/CA0) Teórica = f (Eacc); se 
obtuvo el valor de (CA/CA0) Teórica al asignar valores distintos al valor de la constante cinética en 
la ecuación 32, hasta obtener el mejor ajuste (p. ej. grafica 5). 

 
Gráfica 5. Cinéticas de reacción para cada variación en la concentración inicial de oxidante, durante la 

primera mitad del tiempo total de reacción, [Na2S2O8]=10-3M. 
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(n) 

Coeficiente de 

correlación (r2) 

Desviación 

estándar (σ) 

0 56000 1.49 x10-5 1 0.9301 12.86 

1x10-3 22200 1.85 x10-4 1 0.9373 0.69 

5x10-4 182000 9.17 x10-5 1 0.9147 0.06 
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En las tres variaciones de concentración inicial del oxidante (tabla 11), el ajuste cinético 
correspondió a un orden uno de reacción, lo que apoya el análisis cinético realizado 
previamente.  

Tabla 11. Contantes cinéticas ajustadas con ecuación por tanteo, llenado de tanque a la mitad 
del tiempo total de reacción. 

 

4.3 3. Llenado a lo largo del tiempo de reacción. 

 
Gráfica 6. Concentración de coliformes totales en función del tiempo, a lo largo del tiempo de reacción. 

 

En el grafico 6, se observa un comportamiento de los microorganismos distinto a lo antes visto, 
habiendo una mayor oscilación en la concentración de los microorganismos. En el caso de 
persulfato de sodio en una concentración 5x10-4M, se aprecia una mejor eliminación de los 
coliformes totales.  
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0 7.50 x10-4 1 

1x10-3 1.29 x10-3 1 

5x10-4 7.56 x10-4 1 
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Tabla 12. UFC/ 100mL al inicio y final de la reacción para cada variación de concentración en 
persulfato de sodio, llenado de tanque durante el tiempo total de reacción. 

 

En estas condiciones de trabajo, llenado durante el total del tiempo de reacción se obtuvieron 
los mejores rendimientos en las reacciones donde el persulfato participó, pero de acuerdo con 
los datos vaciados en la Tabla 12, la variación de rendimientos fue mayor para las condiciones 
experimentales de concentración de persulfato 0M y 10-3M. 

 

Análisis cinético correspondiente a un reactor SBR menospreciando la forma de 
llenado 

 
Gráfica 7. Cinéticas de reacción para cada variación en la concentración inicial de oxidante, llenado a lo 

largo del tiempo de reacción. 

Se realizó el tratamiento estadístico y mediante el método grafico lineal, al graficar el logaritmo 
natural del cociente de la concentración CA entre la concentración inicial (CA0) en función de la 
energía (Eacc), se obtuvo el valor de las constantes cinéticas (k’app) para cada caso (grafica7).  
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0 58500 24300 11700 4200 48000 11900 68.39 33.08 
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Tabla 13. Contantes cinéticas y concentración inicial, llenado del tanque durante el tiempo total 
de reacción. 

 

Si bien las tres reacciones corresponden a un orden de reacción uno, el mayor valor de la 
constante cinética (k’app) no se encuentra en el caso donde la concentración inicial de 
microorganismos era mayor, si no que corresponde a los casos donde la concentración inicial 
(UFC/100mL), es menor.  

 

Análisis cinético aproximado a un reactor tipo CMFR 

Nuevamente, de acuerdo a la ecuación 32 se realizó un análisis cinético, suponiendo un 
comportamiento del reactor SBR similar al observado en un reactor tipo CMFR. 

 
Gráfica 8. Cinéticas de reacción para cada variación en la concentración inicial de oxidante, llenado a lo 

largo del tiempo de reacción, [Na2S2O8]=10-3M. 

Ajustando el valor de la constante cinética, se realizó la aproximación del valor de la constante 
cinética en la ecuación 32, y se vaciaron los datos teóricos y experimentales en la misma 
grafica a fin de superponer las líneas de tendencia de estas, como se muestra en la gráfica 8.  

Oxidante 

(mol/L) 

CA0 

(UFC/100mL 
kapp  (m

2/kJ) 
Orden 

(n) 

Coeficiente de 

correlación (r2) 
Desviación 
estándar (σ) 

0 11700 9.52 x10-5 1 0.9194 33.08 

1x10-3 104200 1.79 x10-5 1 0.9988 22.90 

5x10-4 3900 1.04 x10-4 1 0.8680 0.70 
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Tabla 14. Contantes cinéticas ajustadas con ecuación por tanteo, llenado a lo largo del tiempo 
de reacción. 

 

El orden cinético al que correspondió el ajuste por tanteo de acuerdo a la ecuación 32 
correspondió a un orden cinético de 1, lo que sustenta el análisis cinético realizado con 
anterioridad.  

4.4 Análisis de varianza (ANOVA)  

El objetivo principal del análisis de varianza es comprobar la hipótesis de igualdad de los 
tratamientos con respecto a la media de la correspondiente variable de respuesta; en otras 
palabras: el análisis de varianza permite estudiar el efecto de una o más categorías en conjunto 
de datos (Spiegel et al., 2009 y Triola et al., 2013). En el caso del presente trabajo se llevó a 
cabo un análisis de dos vías ya que se estudiaron dos variables: Concentración inicial del 
oxidante y sistema de llenado. 

Mediante el software Origin Pro v. 8, de Origin Lab, se realizó el análisis de varianza en las 
eficiencias en la eliminación de microorganismos, con un nivel de confianza del 95%.  

Tabla 15. Datos generales del análisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de oxidación. 

 

Cuanto mayor es el valor de F (denominado así en honor al estadista R.A. Fisher), mayor es la 
probabilidad de encontrar significancia; es decir que al menos dos pares de medias sean 
diferentes.  

De la tabla 15, la interpretación queda:  

• Con un nivel de confianza del 95%, la media poblacional del Factor A no fue 

significativamente diferente. 

Oxidante 

(mol/L) 
kapp  (m

2/kJ) Orden (n) 

0 7.31 x10-4 1 

1x10-3 2.88 x10-4 1 

5x10-4 7.01 x10-4 1 

 

 

 gl 
Suma de 

cuadrados 
Media de 
cuadrados 

Valor F Valor P 

Factor A:  
sistema de llenado. 

2 385.692 192.846 0.866 0.438 

Factor B:  
concentración inicial del 
persulfato. 

2 2846.301 1423.151 6.389 0.008 

Interacción 4 307.790 76.947 0.345 0.844 

Modelo 8 3539.783 442.473 1.986 0.108 

Error 18 4009.641 222.758 -- -- 

Total 26 7549.425 -- -- -- 
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• Con un nivel de confianza del 95%, la media poblacional del Factor B fue 

significativamente diferente. 

• Con un nivel de confianza del 95%, la interacción ente el factor A y el factor B no fue 

significativa. 

De lo anterior se entiende que, si bien la variación en las estrategias de llenado del rector 
(llenado a lo largo de la reacción y llenado en la mitad del tiempo de reacción), no presentan 
diferencias significativas en el valor del rendimiento de la reacción, la concentración inicial del 
persulfato de sodio sí presenta una variación significativa entre la usencia de persulfato de 
sodio e iniciar con una concentración de 10-3M y la mitad de esta, 5x10-4M. 

Dado que una de las medias es significativamente diferente de las otras, se procede a hacer 
pruebas a posteriori. De entre las distintas opciones existentes; tomando en cuenta que la 
variable de respuesta (rendimiento de la reacción), fue evaluada en todas las combinaciones de 
los factores (sistema de llenado y concentración inicial de persulfato). La prueba a posteriori de 
Bonferroni que reparte el error tipo I (error al rechazar hipótesis nula) por igual entre todas las 
comparaciones es la mejor opción (Bernhardson, 1975).  

Tabla 16. Prueba de Bonferroni el porcentaje de oxidación. 

 
En la Tabla 16, en la columna de significancia (Sig), el valor cero se interpreta como una 
diferencia no significativa y por el contrario el valor 1 se interpreta como una diferencia 
significativa. 

La interpretación de la Tabla 16 queda:  

- No existió una diferencia significativa entre las distintas formas de llenado en el 

rendimiento de la reacción (porcentaje de eliminación de microorganismos)  

- Existió una diferencia significativa en el rendimiento de la reacción cuando hay 

presencia del oxidante. 

Estrategia de llenado 

 
Diferencia 
de medias 

SEM Valor t Prob Sig LCL UCL 

Llenado 1/2TR 
vs. Convencional 

5.857 7.036 0.832 1 0 -12.711 24.426 

Llenado TR vs 
Convencional 

-3.280 7.036 -0.466 1 0 -21.848 15.288 

Llenado TR vs 
Llenado 1/2TR 

-9.138 7.036 -1.299 0.631 0 -27.706 9.431 

Concentración inicial de persulfato de sodio 

 
Diferencia 
de medias 

SEM Valor t Prob Sig LCL UCL 

5x10
-4

 M vs 0M  23.041 7.036 3.275 0.013 1 4.473 41.609 

10
-3

M vs 0M 20.250 7.036 2.878 0.030 1 1.682 38.819 

10
-3

M vs 5x10
^-4

M -2.790 7.036 -0.397 1 0 -21.359 15.778 
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- No existió una diferencia significativa entre realizar la reacción con una concentración 

inicial de 10-3M y 5x10-4M de persulfato de sodio. 

4.5 Pruebas con catalizador comercial P-25 Degussa  

El catalizador comercial que es con frecuencia utilizado en los experimentos de fotocatálisis 

heterogénea solar es el óxido de titanio Degussa P-25; que contiene un 75% de fase cristalina 

anatasa y 25% rutilo. El catalizador P-25 posee un tamaño de partícula de 20nm, al ser un 

catalizador en forma suspendida reporta altas eficiencias debido a la ventaja que esto le 

concede en el transporte de masa (Ahmed et al., 2011). Sin embargo, al comparar las 

eficiencias (Tabla 17), encontramos resultados equivalentes al trabajar con el catalizador N-

TiO2 en la misma concentración que el catalizador P-25 bajo las mismas condiciones e incluso 

habiendo una menor variación en los resultados obtenidos, es decir una menor desviación 

estándar, cuando se trabajó con el catalizador, N-TiO2 sinterizado por el método sol- gel. 

Tabla 17. Comparación de eficiencias de catalizador comercial Degussa P-25 y el obtenido 
experimentalmente, N-TiO2, operación convencional del reactor. 

 

4.6 Parámetros cualitativos  

Debido a la forma de inoculación del agua de origen municipal, que consistía en tomar el 

microorganismo del suelo húmedo, la apariencia inicial del agua era marrón y con materia 

orgánica en suspensión. Al término de cada reacción el agua recuperada exhibía una 

apariencia menos turbia y más cristalina. 

 
Figura 19. Comparación de agua antes (izquierda) y después (derecha) de inactivación fotocatalítica 

Catalizador 
Concentración de 

catalizador  
(g/L) 

Concentración de 
oxidante 
(mol/L) 

Rendimiento 
% 

Desviación 
estándar 

(σ) 

N-TiO2 
0.1 0 45.85 8.52 
0.1 1x10

-3
 99.14 0.98 

0.1 5x10
-4

 94.26 4.80 
P-25 0.1 1x10

-3
 96.91 5.35 
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La figura 20 corresponde a los cambios más notables en cuanto a número de UFC, morfología 

de las colonias y apariencia del cultivo correspondientes al inicio y final de la reacción, son una 

representación de lo que ocurrió en la mayoría de los casos, en donde podemos apreciar la 

destacada disminución de microorganismos al término de la fotocatálisis y al mismo tiempo el 

cambio en la morfología de las colonias, para gran cantidad de casos el tamaño de las colonias 

disminuyo de manera significativa. 

 
Figura 20. Comparación de Petrifilm al inicio (izquierda) y final (derecha) de la reacción, concentración de 

[Na2S2O8]= 10-3M, llenado de reactor a mitad del tiempo total de reacción. 
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CAPITULO V 

Conclusiones  
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5.1 Conclusiones  

• La eliminación de bacterias como coliformes totales mediante fotocatálisis heterogénea 
solar se efectuó con altas eficiencias, en la mayoría de los casos con porcentajes 
superiores al 80%, y en tiempos breves.  

• La presencia de persulfato de sodio durante la inactivación de coliformes totales produjo 
una importante mejora en el rendimiento de la reacción, con significancia estadística. El 
caso más notable se observó en la primera etapa de experimentación con llenado 
instantáneo del tanque, donde el rendimiento de la reacción aumento de 45% a 
porcentajes mayores de 90%. Así mismo, en presencia del oxidante, el porcentaje de 
eficiencia fue más constante entre experimentos, esto con base en un bajo valor en la 
desviación estándar entre repeticiones. 

• Con base en el análisis estadístico realizado mediante un ANOVA y la prueba a posteriori 
de Bonferroni, la diferencia entre utilizar una concentración de 10-3 M y la mitad de ésta 
(5x10-4 M) no fue significativa en cuanto al porcentaje de eliminación. 

• Es posible reducir el tiempo de reacción para la oxidación fotocatalítica solar de 
organismos coliformes totales, hasta 1.5 horas, basados en la información arrojada por las 
reacciones en los que se logró casi la misma eliminación de bacterias en ese tiempo que 
en 3 horas, indistintamente de las irradiancias instantáneas en cada experimento. 

• El catalizador dopado con urea e inmovilizado en diatomita, N-TiO2 produjo resultados en 
eficiencia muy similares en magnitud y tiempos de reacción a los obtenidos con el 
catalizador comercial P-25.  

• Los ajustes cinéticos realizados señalan que la eliminación por fotocatálisis heterogénea 
solar utilizando oxido de titanio dopado con urea e inmovilizado en diatomita, se ajustó a 
una reacción de orden uno. 

• La capacidad de tratamiento, al variar la estrategia de llenado, se conservó con una alta 
eficiencia de eliminación de microorganismos ya que aun cuando el volumen se duplicó, 
los rendimientos obtenidos se mantuvieron constantes o, incluso, mejoraron aun en 
ausencia de agente oxidante. 

• El agua donde se realizó el presente estudio, proveniente de una toma municipal, implico la 
presencia de cloro en las reacciones. Los cloruros disminuyen la actividad del catalizador 
por adsorción competitiva y normalmente están asociados con el “envenenamiento” del 
catalizador (Friedmann et al. 2010). Motivo por el cual se propone realizar una evaluación 
de la presencia y ausencia cloro en la remoción de microorganismos con fotocatálisis 
heterogénea solar. 
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Anexos 

Anexo A. Calculo de dióxido de titanio dopado soportado en el soporte de diatomita.  

- Peso contante de cápsula vacía:  

- 21.449 g. 

- Peso de diatomita con capa de dióxido de cilicio: 

- 2g. 

-  Peso cápsula tras segunda capa de N-TiO2 

- 23.622g  

𝐶𝑓 −  𝐶𝑖 + 𝐷𝑖𝑆𝑖𝑂2
 = 𝑚𝑁−𝑇𝑖𝑂2

 

Dónde: 

𝐶𝑓, es el peso de la cápsula al final de la síntesis de las dos capas de N-TiO2. 

𝐶𝑖, es el peso de la cápsula vacía. 

𝐷𝑖𝑆𝑖𝑂2
, es la masa de diatomita recubierta con una capa de dióxido de cilicio. 

𝑚𝑁−𝑇𝑖𝑂2
, es la masa del catalizador, dióxido de titanio, dopado obtenida al final de la 

sintonización.  

Por tanto, al sustituir los valores: 

𝑚𝑁−𝑇𝑖𝑂2
= 0.173 𝑔𝑁−𝑇𝑖𝑂2

 

Utilizando lo anterior: 

𝑔𝑁−𝑇𝑖𝑂2
𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 =  

𝑚𝑁−𝑇𝑖𝑂2

𝑚𝑁−𝑇𝑖𝑂2
+𝐷𝑖𝑆𝑖𝑂2

 

Ya que esto nos permite saber la cantidad aproximada de N-TiO2 que hay por gramo de 

catalizador.  

Por tanto:  

𝑔𝑁−𝑇𝑖𝑂2
𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = 0.0796

 𝑔𝑁−𝑇𝑖𝑂2
𝑔𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑡𝑎

⁄  
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Anexo B. Métodos convencionales de conteo de coliformes totales 

La determinación de coliformes totales se basa en la capacidad de estos de fermentar la 
glucosa y lactosa. Se puede utilizar el método de número más probable (NMP). Este método 
infiere matemáticamente el recuento de viables a partir de la fracción de cultivos en tubos que 
no muestran crecimiento. 

 
Figura 21. Diluciones en el método del número más probable (Madigan et al., 2015). 

La técnica del número más probable, también llamada técnica de dilución en tubo consiste en 
realizar varias diluciones de la muestra, inocular varias réplicas de estas en tubos conteniendo 
un medio de cultivo apropiado, registrar el número de tubos con crecimiento en cada dilución 
(NOM-112-SSA1-1994). El método se fundamenta en probabilidad de encontrar 
microorganismos visibles en las diluciones seriadas de la muestra analizada. La dilución 
continua del producto conlleva a la disminución seriada de los microorganismos presentes por 
lo que la probabilidad de que las diluciones más altas presenten crecimiento de 
microorganismos se reducen hasta que no se detecta presencia de microorganismos, el 
método tiene su fundamento en que la muestra está preparada de modo que las bacterias se 
encuentran distribuidas aleatoriamente en ella, las bacterias no se encuentran en grupos ni se 
repelen entre ellas y el medio de cultivo junto con las condiciones se han elegido de forma que 
todo inoculo que contenga una sola célula viable producirá crecimiento visible (Madigan et al., 
2015).Es un método estadísticamente ineficiente, por lo que es necesario sembrar varios tubos 
con cada dilución. Sin embargo, resulta útil para el recuento de microorganismos en 
suspensiones con baja concentración o que producen algún producto detectable en el medio, 
que permita diferenciarlo de otros microorganismos presentes en la muestra (Manual De 
Microbiología Aplicada, 2013). 

Se entiende por UFC (unidades formadoras de colonias) a la unidad de medida empleada en la 
cuantificación de microorganismos. El propósito del conteo de colonias radica en que una 
célula viable puede dar lugar a una colonia a través de la reproducción. Otro método para 
detectar coliformes totales es mediante el conteo en placa utilizando Agar Bilis Rojo Violeta 
(ABRV). El método permite determinar el número de microorganismos coliformes, los 
microorganismos se desarrollan en un periodo de 24 horas a 25°C, al producir gas y ácidos 
orgánicos, el color del indicador de pH vira y las sales biliares precipitan (NOM-113-SSA1-
1994).  
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Anexo C. Conteo de microorganismos mediante Placas PetrifilmTM 

Las Placas Petrifilm® son uno de los métodos de conteo rápidos disponibles comercialmente. 
Estos métodos rápidos ofrecen la posibilidad de eliminar algunos de los pasos de un análisis 
convencional, otorgando facilidad, uniformidad en los procesos y resultados rápidos confiables 
y seguros. Las Placas Petrifilm proporcionan resultados de manera rápida, son adecuados para 
el análisis de rutina, son precisos y exactos, son técnicamente viables e internacionalmente 
aceptados (Olvera, 2016).  

Las Placas Petrifilm para el recuento de coliformes (Coliform Count, CC) cuentan con un diseño 
que consiste en una película plástica que contiene nutrientes de Bilis RojoVioleta, (VRB), un 
agente gelificante soluble en agua fría, y el indicador tetrazolium, que facilita el recuento de las 
colonias (3M, 2005). Los coliformes crecen como colonias de bastoncillos Gram-negativos que 
producen ácido y gas durante la fermentación metabólica de la lactosa. Las colonias de 
coliformes que crecen en la Placa Petrifilm CC producen un ácido que causa el oscurecimiento 
del gel por el indicador de pH. El gas atrapado alrededor de las colonias rojas de coliformes 
confirma su presencia. 

La ISO define los coliformes por su capacidad de crecer en medios específicos y selectivos. El 
método ISO 4832, que enumera los coliformes por la técnica del recuento de colonias, define 
los coliformes por el tamaño de las colonias y la producción de ácido en el Agar VRB con 
lactosa (VRBL). En las placas Petrifilm CC, estos coliformes productores de ácido se muestran 
como colonias rojas con o sin gas. El método ISO 4831, que enumera los coliformes por el 
método del Número Más Probable (NMP), define los coliformes por su capacidad de crecer y 
producir gas a partir de la lactosa en un caldo selectivo. En las placas Petrifilm CC, estos 
coliformes se muestran como colonias rojas asociadas a gas.  

 

 

 
Figura 22. Pasos de siembra, incubación e interpretación de Placas PetrifilmTM (3M, 2006). 

a) 

e) d) 

c) b) 

h) g) 

f) 
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La Figura 22 indica la forma en la que se realiza la inoculación de las placas Petrifilm (3M, 
2006):  

a) Se coloca la placa petrifilm en una superficie plana y nivelada y se levanta la película 
superior;  

b) Con la pipeta volumétrica se coloca 1 mL de la muestra en el centro de la película 
inferior;  

c) Con cuidado, evitando la formación de burbujas, la película superior es bajada (sin dejar 
caer);  

d) Con el lado liso del dispersor mirando hacia abajo, se coloca el dispersor sobre la 
superficie del inoculo;  

e) El dispersor es presionado suavemente para distribuir el inoculo sobre el área circular, 
evitando girar y/o mover antes de que solidifique el gel; 

f) El dispersor es retirado del petrifilm;  
g) Las placas son colocadas dentro de la incubadora con la cara arriba en grupos no 

mayores a 20 pieza; 
h) Las placas pueden ser contadas en un contador estándar u otro tipo de lupa con luz. 

Eliminación de residuos: 

Después de su utilización, al igual que cualquier otro sistema de control microbiológico, las 
placas Petrifilm, pueden contener bacterias viables que pueden ser un riesgo biológico 
potencial. Introducir las placas en una bolsa de plástico para su inactivación en autoclave. 
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