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Resumen

La fotocatalisis y la implementacion que esta tiene mediante los reactores
fotocataliticos o reactores solares, se han vuelto relevantes en los procesos de
depuracion de contaminantes. Con el desarrollo industrial la eliminacion de
contaminantes cada vez se hace mas compleja, esto debido a la impregnacion a
nivel molecular que estos presentan en los fluidos naturales como el agua. El
mercurio siendo uno de los contaminantes mas complejos y de mayor peligro para
la salud publica, casos como los sucedidos en el municipio de Segovia y
Remedios, los cuales son considerados como la tercera zona mas contaminada
del mundo, el mercurio ha llegado a presentar concentraciones en el agua de
hasta 180 toneladas/afio a nivel ambiente.

La fotocatalisis por medio de un semiconductor como el Tio2 es una de los
tratamientos mas prometedores con respecto al tratamiento de metales pesados,
el uso de esta tecnologia en los equipos de reactores solares se ha vuelto muy
llamativo, a través de esta tecnologia se puede remover de 95 % en condiciones
iniciales de 100 mg/l de mercurio, siendo asi una forma econémica y muy viable
para la reduccion de dicho contaminante.
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Introduccién

La necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la busqueda de nuevos
métodos para la eliminacién eficiente de los compuestos quimicos que alteran la



estabilidad de nuestros recursos. La contaminacién del agua es un hecho de gran
importancia ya que los contaminantes pueden acumularse y transportarse tanto
por las aguas superficiales como subterraneas para las cuales la fuente principal
de dafo son las aguas residuales municipales e industriales.

La presencia de metales pesados Yy sustancias organicas complejas en los
recursos hidricos ha sido un problema de impacto negativo ambiental en los
ecosistemas acuaticos, asi como en la salud publica de las poblaciones
circundantes a estos ecosistemas [37,38].

El tratamiento de los residuos liquidos puede ser un problema muy complejo
debido a la gran variedad de quimicos y sus niveles de concentracién, pero
gracias a las investigaciones realizadas acerca de los efectos de ciertos
contaminantes, se han generado nuevas tecnologias entre las cuales cabe
mencionar el tratamiento de oxidacién fotocatalitico, el cual presenta una ventaja
sobre las técnicas comunmente utilizadas como el tratamiento primario vy
secundario. Estos tratamientos, en especial los secundarios, permiten disminuir la
alta carga organica bajando la DQO y la DBO de los efluentes, pero son ineficaces
en la eliminacién del color y toxicidad debido a la presencia de estructuras
polifendlicas. Por otro lado, estos tratamientos son muy sensibles a los parametros
de operacion tales como pH, temperatura y presencia de toxicos que pueden
inhibir la actividad microbiolégica [37,38].

La radiacién solar y aplicaciones en la fotocatalisis surgen partir del siglo XX, la
interaccion de la materia con la luz se realiza desde el punto de vista
microscopico, considerandola como un proceso de absorcién de un fotdn que
conlleva la creacién de un par electron-hueco o la emision o destruccion de un
fotdn creando excitaciones. La materia puede interactuar con la luz en un amplio
rango de longitudes de onda y con diversos cambios en la estructura de las
moléculas. Las radiaciones cerca al espectro visible o ultravioleta (240-700 nm)
interactuan con los electrones de una molécula y estas reacciones son las mas
importantes desde el punto de vista ambiental [33].

En conclusion, la fotocatalisis puede ser definida como la “aceleraciéon de una
fotorreaccion mediante la presencia de un catalizador”. El catalizador activado por
la absorcion de la luz acelera el proceso interaccionando con el reactivo a través
de un estado excitado o bien mediante la apariciéon de pares electrén-hueco si el
catalizador es un semiconductor (e- y h+ ). En este caso los electrones excitados
son transferidos hacia la especie reducible, a la vez que el catalizador acepta
electrones de la especie oxidable que ocupara los huecos; de esta forma el flujo
neto de electrones sera nulo y el catalizador permanecera inalterado. Una
particula semiconductora sera el catalizador ideal para una reaccion determinada
si: los productos se forman con una elevada especificidad, si permanece
inalterada durante el proceso, si se requiere la formacién de pares electron-hueco
y si no se almacena energia fotonica en los productos finales, siendo una reaccion
exotérmica y en principio sélo cinéticamente retardada. Parece ser que estas



cuatro caracteristicas son generalmente aceptadas como validas y quedan
esquematizadas en la Figura 1[32].
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Figura 1. La figura ilustra El proceso de fotoreduccién y fotooxidacion en una superficie de TiO2.
Recuperado 2004 La fotocatalisis como alternativa para el tratamiento de aguas residuales. 1st ed.
[ebook].

Por su parte, la oxidacién fotocatalitica consiste en la destruccion de los
contaminantes mediante el empleo de radiacidn solar ultravioleta y catalizadores
con el objeto de formar radicales hidroxilo, los cuales posteriormente tendran un
efecto oxidante sobre los contaminantes quimicos. En este proceso la oxidacion
tiene lugar directamente en la superficie de la particula que se utiliza como
catalizador o semiconductor (TiO2, entre otros), siendo la radiacion solar la unica
fuente de energia. La fotocatalisis heterogénea mediada por TiO2 y la
fotooxidacion mediada por compuestos férricos son dos alternativas atractivas
para el tratamiento de aguas, pero esencialmente el TiO2 es la nanoparticula mas
eficiente a la hora de remover el mercurio (ll), que es a su vez la forma mas
estable que se encuentra en un medio acuoso esta eficiencia de acuerdo a
pruebas experimentales nos da como resultado un 83% de eficiencia de remocion
[38, 39,40].

El mercurio como metal pesado a tratar presenta las siguientes caracteristicas, es
el unico metal en el planeta que su forma natural es liquida, es un metal muy
denso con un peso atémico de 200,59 g/mol, punto de fusién de -39°C y punto de
ebullicion de 357°C adicionalmente este metal posee dos especies las cuales son:
[9].



Mercurio Organico: el mercurio en forma organica habitualmente se conoce
como metilmercurio la cual es la forma mas téxica de mercurio que se puede
encontrar.

Mercurio Inorganico: el mercurio inorganico es la forma a la que mucha gente se
puede ver expuesta en diferentes trabajos como por ejemplo en la fabricacion de
pilas o de pintura para embarcaciones.

El mercurio es un componente frecuente de aguas residuales industriales. Los
compuestos de mercurio se usan principalmente como plaguicidas agricolas;
también en la industria del cloro-alcali, en pinturas, como catalizadores, en
componentes eléctricos, cosméticos, termometros, mandmetros, baterias,
materiales dentales, etc. Es toxico a concentraciones mayores que 0,005 mg/L, y
no puede ser degradado biolégicamente o quimicamente. Aunque la EPA
establece en 0,002 mg/L la cantidad permisible en agua potable [45], en Suecia y
Alemania este valor esta regulado en sélo 0,001 mg/ L [46].

El mercurio es un metal muy persistente, por o que es normal que en su forma
organica (metil mercurio) contamina y se bioacumula en la vida marina presente
en el cuerpo de agua, por lo tanto al haber una gran demanda de pescado o
mariscos la ingesta que se tiene de dicho metal es bastante elevada generando
dafos en la salud a largo plazo ya que la concentracion de mercurio en la vida
marina no es muy elevada para generar efectos adversos de manera inmediata,
una vez ya absorbido el mercurio ya sea por via gastrointestinal (Hg inorganico se
absorbe <0,01%, Hg sales 2-15%, Hg organico 95%) o respiratoria (alcanza un
80% de absorcién) se distribuye por el cuerpo y alcanza las vias sanguineas el
90% es transportado por los eritrocitos y el 10% se transporta unido a la albumina
teniendo principalmente como 6rgano blanco los pulmén, uno de ejemplos mas
conocidos de intoxicacion por mercurio en forma organica (metil mercurio) fue la
ocurrida en la bahia de Minamata entre los afos de 1932 y 1968 [4, 6].

PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Los diferentes procesos de oxidacion avanzada (POA) constituyen para un futuro
una de las principales tecnologias que seran mas utilizadas en el tratamiento de
las aguas contaminadas con productos organicos recalcitrantes provenientes de
industrias (quimicas, agroquimicas, textiles, de pinturas, etc.). Entre estos
procesos los de mayor perspectiva son los de la fotooxidacion en sus dos
variantes: fotdlisis y fotocatalisis [28, 29,32].

Los procesos de oxidacion avanzada se pueden definir como procesos que
implican la formacion de radicales hidroxilo (OH®) altamente reactivos ya que
presentan un elevado potencial de oxidacién (E° = 2.8 V), que es una



caracteristica que lo hace resaltar con una gran efectividad para el proceso de
oxidacion de compuestos organicos principalmente por abstraccién de hidrégeno;
es decir, se generan radicales organicos libres, los cuales pueden reaccionar con
oxigeno molecular para formar peroxiradicales. Incluso pueden iniciarse
reacciones de oxidacion en serie que pueden conducir a la mineralizacion
completa de los compuestos organicos [28, 30, 34].

Las principales ventajas que tienen estos procesos de oxidacion avanzada son su
gran variedad en la capacidad del potencial para llevar a cabo una profunda
mineralizacidn de los contaminantes organicos y oxidacion de los compuestos
inorganicos hasta diéxido de carbono e iones (cloruros, nitratos). También cuenta
con una reactividad con la mayoria de compuestos organicos, hecho
principalmente interesante si se quiere evitar la presencia de subproductos
potencialmente toxicos presentes en los contaminantes originales que pueden
crearse mediante otros métodos y por su descomposicion de los reactivos
utilizados como oxidantes en productos inocuos [27, 31,32].

Una de las principales ventajas de trabajar con la radiacion solar utilizando la
fotocatalisis es que la luz solar es una energia directa, primaria, abundante y
barata que en muchos casos es absorbida por compuestos quimicos para producir
procesos fotoliticos. La interaccion de la luz con los sistemas moleculares se da a
escala molecular donde ésta interactia con un fotén (reaccién 3), en la que A
representa el estado fundamental de la molécula, hv es el fotdbn absorbido y A° la
molécula en estado excitado [33].

El funcionamiento de la fotooxidacion es muy simple, la luz promueve reacciones
de oxidacién iniciadas por la presencia de radicales libres. Para que estos
procesos se lleven a cabo es necesaria la presencia de agentes oxidantes, los que
permiten la formacién de dichos radicales, de los cuales los mas reconocidos y
utilizados son el peroxido de hidréogeno, el ozono, etc. Entre los distintos procesos
de aplicacion para el tratamiento de aguas, la combinacion de radiacion
ultravioleta y el peroxido de hidrégeno son muy interesantes cuando se desea un
agua con un alto grado de pureza. Este proceso de oxidacion avanzada implica la
formacion de radicales hidroxilo.

Como se menciono anteriormente, el perdxido de hidrégeno es un potente agente
oxidante no selectivo y una excelente fuente de radicales libres; es ademas un
aditivo deseable ecoldgicamente ya que durante su descomposicion unicamente
se genera agua y/o oxigeno. Desde finales de los afos sesenta muchos autores
han demostrado el éxito de la fotooxidacion con peréxido de hidrégeno. El éxito
del proceso radica en la formacién estequiometria de radicales hidroxilo (OH®) a
partir de la descomposicién fotocatalitica del H202 [28,31].

El método de oxidacion fotocatalitica consiste en la depuraciéon a través de la
destruccion de las particulas de los contaminantes, esto usando radiacion



ultravioleta, un catalizador y un semiconductor buscando la formacién de radicales
hidroxilo, dichos radicales radicales generan un proceso de oxidacién en la
superficie de la particula catalizadora en este caso el TiO.,.

La fotocatalisis es definida como la aceleracion de una fotorreaccion mediante la
presencia de un catalizador. El catalizador activado por la absorcién de la luz
acelera la reaccion con el reactivo a través de un estado excitado o, bien,
mediante la aparicion de pares electron-hueco, si el catalizador es un
semiconductor (e y h*). En este ultimo caso, los electrones excitados son
transferidos hacia la especie reducible, a la vez que el catalizador acepta
electrones de la especie oxidable que ocupan los huecos; de esa manera, el flujo
neto de electrones sera nulo, y el catalizador permanecera inalterado [32, 41,42]

Existen dos tipos de fotocatalisis, la homogénea y la heterogénea, la gran
diferencia entre estas es la implementacion de semiconductores, la fotocatalisis
homogénea, el catalizador se encuentra disuelto en el agua y la reaccion se basa
en la reaccion Fenton [7]

Ecuacion No. 1 Reaccion Fenton.

Fe?+ H,0,— Fe” + OH + OH"
Fuente: [8]

Ecuacion No.2 Produccion de radicales OH*

Fe(OH)2+ +hy > Fe*" + OH"
Fuente: [8]

El otro tipo de fotocatalisis, es la heterogénea, el fotocatalizador (comunmente
semiconductor de banda ancha), absorbe la energia radiante y en la interface
entre el catalizador excitado y la disolucién se producen las reacciones para la
degradacion de los contaminantes [8].

Los procesos que utilizan la fotocatalisis se han convertido en una gran alternativa
para la descontaminacion de aguas, tratando sustancias donde su degradacion es
dificil y en algunas ocasiones imposible por medio de otros procesos, ademas al
utilizar la radiacion solar como fuente de energia es otra de las grandes ventajas.
Esta tecnologia en muchos casos se hace compleja a la hora de su
implementacion por el hecho de los costos o la accesibilidad de los reactivos, se
hace necesario cada vez ser mas innovadores a la hora de construir los reactores
solares, y mas aun de recurrir a la utilizacion de reactivos o que sean de menor
costo o en su defecto sean mas eficientes.



Desarrollo de la Fotocatalisis

El sol es la principalmente fuente de energia del planeta, la tecnologia solar
fotovoltaica convierte la luz solar en energia, en la siguiente imagen se observan
algunas celdas solares.

Figura 2. La figura ilustra Celdas solares o fotoceldas para fotocatalisis. . Recuperado 2004 La
fotocatalisis como alternativa para el tratamiento de aguas residuales. 1st ed. [ebook]

Los primeros estudios sobre fotocatalisis tienen inicio en los afios 70, donde Carey
en el afo de 1976 publica un estudio de procesos de degradacion de
contaminantes en fases gaseosa y liquida [9, 10].

Por otro lado la importancia de la fotocatalisis ha crecido considerablemente en los
ultimos afios, ya que se esta utilizando en cualquier variedad de productos en una
amplia gama de areas, incluidos particularmente los campos relacionados con el
medio ambiente y la energia. Después del descubrimiento de la disociacion de la
molécula de agua por Fujishima y Honda en 1972, las propiedades fotocataliticas
de ciertos materiales se han utilizado para convertir la energia solar en electrones
y vacantes después de la absorcidon de la luz ultravioleta (UV). Ademas, para
producir energia quimica con la que oxidar y/o reducir materiales para obtener
otros materiales utiles, como hidrégeno, hidrocarburos y para destruir o eliminar
contaminantes y bacterias en las superficies de las paredes, en el aire y el agua.
[35].

A la hora de aplicar este método de oxidacion avanzada, se cuenta con una serie
de ventajas que lo hacen significativamente singular [32].



° Es el unico método que realmente destruye sustancias toxicas hasta
compuestos totalmente inocuos. En el caso de sustancias organicas, los
subproductos que se obtienen son agua, CO2 y simples acidos inorganicos.

e El proceso es capaz de destruir practicamente cualquier tipo de sustancia
organica, incluidas mezclas complejas. En este sentido, es capaz de
descomponer incluso sustancias dificil o peligrosamente tratables por otros
métodos, como es el caso de dioxinas, bifenilos policlorados (PCBs),
disolventes, pesticidas, colorantes, entre otras.

e Las sustancias contaminantes son eliminadas en un uUnico proceso, sin
necesidad de ser extraidas previamente del medio en que se encuentran
disueltas.

° El aporte de energia necesario es muy pequefio, pues el proceso tiene
lugar a temperaturas que oscilan entre 30 y 80° C, sin que su variaciéon
apenas si le afecte. Esta energia procede, ademas, de una fuente limpia y
abundante como el sol.

La contaminacion de las aguas con mercurio es un grave problema ambiental,
para ello existe una alternativa muy prometedora a los métodos tradicionales para
el tratamiento de estas aguas que se encuentran contaminadas con mercurio, la
fotocatalisis heterogénea con dioxido de titanio. Se ha demostrado que es posible
con este tipo de procesos disminuir la concentracion de mercurio en disolucién
acuosa desde 100 ppm hasta valores inferiores a 100 ppb. El mercurio eliminado
de la disolucion queda depositado en forma de mercurio metalico y calomelano
sobre la superficie del catalizador empleado, a partir del cual puede recuperarse
facilmente. [36]

En 1995, Mohamed S. y Yosry A., realizaron un estudio sobre materiales de
autogol (Titania-silice) para la desintoxicacion fotocatalitica de cianuro (CN-) en
desechos de agua, los aerogeles se irradiaron con rayos UV de Oxido de Titanio
(TiO,) y Oxido de Silicio (SiO,) como fotocatalizadores, estos de igual modo se
formaron con gel de aire de los dos compuestos mencionados, se prepararon tres
muestras diferentes de alcoholes de TiO, y SiO, con distintas concentraciones. Se
obtuvo como resultado que un contenido mayor de SiO, se disminuye la
concentracion y la densidad aparente, mas por otro lado el aumento de la



translucidez de cianuro es un resultado adverso, o que dio como conclusién una
mayor actividad fotocatalitica para la oxidaciéon de CN- en soluciones diluidas de
cianuro férrico comparado con el polvo de titanio que tuvo la mayor eficiencia en la
oxidacion fotocatalitica en las mismas condiciones experimentales [11].

Curcé en 1996, estudiaron distintos factores influyentes en la fotocatalisis,
realizando asi mismos ensayos con luz solar y artificial, con el fin de comparar los
resultados en ambos casos [12].

En el 2002, Juan Matias Chacon y algunos de sus colaboradores, realizaron una
publicacion en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua donde removieron el
color del efluente proveniente de una industria textilera por medio de la
fotocatalisis solar homogénea y heterogénea. La muestra fue llevada a un
concentrador de canal parabdlico compuesto con una capacidad de recolectar 3
veces la luz solar. Para los ensayos de la fotocatalisis heterogénea a 10 litros de
agua con naranja acido 24 a una concentracion de 200 mg/l se le adiciono diéxido
de titanio (TiO2) cerca de 0.5 g/l, se realizd una recirculacion de esta mezcla en el
reactor solar durante 6 horas. En cuanto a los ensayos realizados para la
fotocatalisis homogénea el volumen y la concentracién fueron iguales a la
heterogénea, adicionando 200 mg/l de sulfato ferroso y 1 g/l de perdxido de
hidrogeno, esta mezcla fue recirculada en el reactor solar durante 1 hora. El
proceso homogéneo fue mas eficiente que el heterogéneo, ya que para el proceso
homogéneo a los 18 minutos de inicio del ensayo se consiguié remover mas del
95% del colorante incluso se observdé que a mayor concentracion del proceso
mayor es la velocidad de la reaccion de degradacién, mientras que para el
proceso heterogéneo a los 360 minutos se removio apenas el 6% del colorante
[13].

Luis Fernando Garcés y Gustavo Pefuela, en 2007, publicaron un articulo con el
fin de tratar aguas residuales de una industria textil utilizando un colector solar
cilindrico parabdlico compuesto con el fin de degradar el color y la mineralizacion
en cada lote, tomando tres lotes de aguas residuales (Primer lote: AM1 Y AM3,
Segundo lote: AM2, Tercer lote: AM4, AMS y AM) con distintos colorantes y uno en
comun (naranja reactivo 84), en cada lote se hicieron 3 ensayos cada 4 horas
(iniciando a las 0 horas y finalizando a las 8 horas). Los resultados obtenidos en
cuanto a la disminucion del color fueron mas eficientes para el primer lote de
muestras con un 70% aproximadamente de degradacion de color, seguido del lote
2 con un porcentaje de disminucién del 50% aproximadamente y para el lote 3 el
porcentaje fue entre 40% a 60%, sin embargo se debe de tener en cuenta que los
3 lotes son agua residuales con diferentes composiciones; para la mineralizaciéon
el primer lote obtuvo una disminucién entre el 20% hasta el 56%, seguido del
tercer lote en donde el porcentaje de disminucion estuvo entre 43% hasta el 60%
y por ultimo estuvo el segundo lote con una disminucién en su mineralizacion del
12% aproximadamente [14].



En el 2008, F. Alvarez y algunos de sus colaboradores, realizaron un modelo
simplificado y la verificacion de un reactor solar a escala de planta piloto para el
tratamiento con fotocatalisis homogénea (Foto-Fenton), este modelo emplea la
radiacion UV solar. El reactor fue disefiado con dos zonas, una zona contiene una
placa negra la cual atrapa la radiacion solar en la cara superior y la otra zona
contiene dos placas de acrilico que estas separadas por una placa de aire que
ayuda al aislamiento térmico. La radiacion solar que ingresa a la ventana del
reactor se estima con el programa SMARTS2 que esta incorporado al modelo
propuesto, esto ayuda a tener contempladas las variaciones estacionales y
temporales de la radiacion solar sobre el sistema de degradacion de los
contaminantes. Los resultados dieron una buena concordancia para los valores
tedricos y experimentales de las concentraciones de la temperatura y la radiacion
UV y total en condiciones de operaciones distintas del reactor [15].

Inicios de innovacion

La reduccion fotocatalitica del ion Hg2+ sobre TiO2 ha sido informada en varios
trabajos. Ya en 1978 se indicaba que el mercurio se fotodepositaba en distintas
formas sobre un electrodo de TiO2, las soluciones concentradas de HgCI2
originaban depositos de calomel, mientras que las diluidas (£10-4 M) producian Hg
metalico, el cual también se obtenia con soluciones de nitrato de cualquier
concentracion. La reaccion se acelera por platinizacion del electrodo de TiO2 [47].

Trabajos posteriores indicaron que la reaccion también ocurria sobre catalizadores
en polvo como TiO2, ZnO, WO3 puro y modificado, incluso con una alta eficiencia
de remocion bajo iluminacién solar [48, 49, 51,52]

Andrea Rodriguez Marquez y algunos de sus colaboradores, realizaron un estudio
en 2012 sobre la eficiencia de los reactores de PET (Tereftalato de polietileno) en
la desinfeccion solar de agua para uso en Brasil.

Se realizd un reactor solar a base de cartdén cubierto con papel aluminio para el
calentamiento de agua en reactores PET transparentes y poderlos comparar con
los reactores que se usan en techos de amianto. Este estudio se evalué durante
un ano realizando lecturas cada uno de los meses, teniendo en cuenta el clima del
sureste de Brasil. Los resultados de este estudio demostraron que los reactores de
PET fueron mas eficientes en el calentamiento del agua en dias con un clima
fuerte y moderado, pero en clima débil estos reactores no calentaron el agua lo
suficiente para poderla desinfectar. EI numero mas probable de bacterias
coliformes termotolerantes y Escherichia coli se midi6 utilizando la fermentacion de
multiples tubos antes y después del tratamiento solar, cabe resaltar que las
muestras fueron recogidas de un rio cercano a la zona. Las muestras que
estuvieron expuestas a 3 horas de radiacion solar con un clima moderado tuvieron
un 99.9% de inactivacion de coliformes fecales [16].



Para el afio 2013 Julio Morales y algunos de sus colaboradores, publicaron un
estudio sobre la oxidacion fotocatalitica solar de hidroxi - fenoles por medio de un
reactor de peliculas gruesas de Oxido de Titanio (TiO2), preparadas con sol — gel
en tubos Pyrex de 13 mm de didametro, y colectores parabdlicos compuestos
(CPC), el agua a tratar fluye por dentro del reactor.

El reactor fue disenado con el fin de evitar la separacién del catalizador y el
bombeo de agua, ademas el reactor estuvo compuesto con 20 tubos conectados
al tanque por el lado superior. Como resultados del disefio del reactor obtuvieron
que el compuesto resorcinol se eliminé eficazmente del agua tratada, incluso los
subproductos de reaccién (tri — hidrocibencenos) también tuvieron una buena
oxidacion por el disefio y la irradiacion solar [17].

Murugan y Ganesh Ram para el afio 2016 publicaron un estudio en India sobre el
disefio de un sistema experimental de purificacion de agua potable
energéticamente eficiente por medio de un reactor solar con tubos acrilicos
recubiertos con Oxido de Titanio (TiO2), con el fin de que el agua a tratar pase a
través de una actividad fotocatalitica y elimine los microorganismos que se
encuentra en la misma, se introdujo un filtro de arena lento y de carbdn,
adicionalmente un sistema de aireacién en forma de cascada para eliminar la
turbidez, los gases nocivos y los metales pesados que se encuentran en el agua a
tratar, se emplearon distintas intensidades de luz y de caudales de agua. El
estudio se realiz6 durante una semana para tomar 7 muestras para llenar un litro
con las diferentes velocidades de flujo, se obtuvo que de 12,5 a 15 minutos se
destruyeran casi el total de los contaminantes [18].

En desarrollo en los ultimos anos se realizé un estudio sobre la evaluacion de un
sistema de fotocatdlisis heterogénea y pasteurizacion para la desinfeccién de
aguas lluvias en el afio 2017, lo que se marco una unién en la desafeccién de
agua tradicional y las nuevas tecnologias, la evaluacion de una unidad de un
sistema de captacion de aguas lluvias, un filtro lento de arena y un sistema de
desinfeccion solar compuesto por fotocatalisis heterogénea con TiO2.

El estudio se realizé durante un mes tomando muestras dos dias por semana,
teniendo en cuenta las distintas condiciones climaticas y meteorolégicas. Se
observo que en el proceso de filtracidn a mayor carga hidraulica hubo una menor
eficiencia a la remocion de turbiedad, sin embargo, en los resultados de radiacién
se obtuvo que desde los 4 UV se presentd una desinfeccidon del 60% de turbiedad
y de aproximadamente 99.9% de coliformes [19].

En el afo 2019 se realizaron grandes avances acerca de la modificacién de
particulas para la optimizacion de generacion de hidrégeno por medio de la
oxidacién fotocatalitica, en Marzo Abseleli y su grupo de trabajo lograron con éxito



sintetizar una estructura de pirdfita TiO, a través de Sol-gel, en temperatura
ambiente [20].

Las muestras para este experimento se exhibieron en fuerte actividad fotocatalitica
en busca de degradar fenoles, la estructura heterea PTi750 (SBET= 16,58 mg/qg)
se calcind a 750°C mostro la mayor actividad fotocatalitica en contra del TiO, esta
fue 5 veces mas rapida mostrando una degradacion del carbono organico total de
89,2% y comprobado a través de caracterizacién de Rayos X (XRD) entre otros.

Para septiembre del afio 2019 se comprobd la generacidon de hidrogeno por medio
de la catalisis de TiO, basado en la estructura jerarquica y morfoldgica de las
microesferas.

Por medio de procesos de hidrdlisis y condensacion a partir de Ti (O But) 4
(butoxide de titanio) como precursor, sumado a una calcinacion de 150° C, 400° y
630° C se hizo la sintesis del catalizador. Se determiné que la produccion de
hidrogeno de los fotocatalizadores aumento de dos a tres 6rdenes en magnitud,
esto después de incorporar particulas de Au o Pt por medio de fotoexposicion. La
modificacion de estas microesferas y su evaluacion de generacion de hidrégeno
se realizaron por medio de microscopia de barrido, espectroscopia de rayos X
dispersiva de energia (SEM-EDX), difraccion de rayos X (XRD). De superficie
Raman entre otros métodos de comprobacion.

Antecedentes en el uso del fotofenton y el didéxido de titanio en el tratamiento de
aguas.

Uno de los procesos actuales en cuanto al tratamiento del agua, es la
destoxificacion fotocatalitica con radiacion solar, es una tecnologia que lleva
menos de tres décadas de investigacion al nivel industrial con muy buenos
avances, en paises como Estados Unidos, Canada, Japén y Espana. Dicha
tecnologia, utiliza sustancias que ayudan en las diferentes reacciones que
ocurren. Tales sustancias son, entre otras, el reactivo fenton y el didxido de titanio.
Estos compuestos han sido utilizados a lo largo del tiempo en distintos procesos,
manifestando, cada uno de ellos, caracteristicas diferentes que lo hacen especial y
diferente comparativamente con otros [43,44].

Los resultados tras la evaluacion de la modificacion de particulas a través de
metales arrojo que la tasa de produccion mas alta se obtuvo en la modificacion de
metales calcinados a 400°C, esto exponiendo que la produccion de hidrégeno
aumenta con las cargas de Au alcanzando tasas de 1118 con el 1,5% de
fotocatalizador Au, por otro lado, la tasa de producciéon mas alta en este caso fue
la de Pt la cual con 0,27% alcanz6 una tasa de 2125.[21], esto superado por un
estudio anterior el cual mostré que las particulas de TiO, con cargas a referencia
del Pt superior al 1,5%[22].



Conclusion

Los procesos de oxidacion permiten destruir gran variedad de compuestos que
solo por la medios naturales se hace muy complejo, el desarrollo de la fotocatalisis
se ha venido presentando desde la década de los 70 y han probado ser una
alternativa viable en la depuracion de sustancias complejas, se ha determinado
que la fotocatalisis heterogénea ha sido la mas avanzada, y la implementacion del
TiO, como semiconductor es una de las mas utilizadas, en cuanto a los materiales
de construccidn de reactores, estos no han presentado un gran cambio puesto que
la mayor parte se basan en vidrio y materiales traslucidos convencionales, salvo el
estudio en los que la implementacién a través de materiales de bajo costo y/o
reciclables, los cuales comprobaron su efectividad como materiales para la
contricion del reactor.

Existen grandes innovaciones en el campo de la fotocatalisis, en los ultimos afios
las tendencias observadas han sido la modificacion de los semiconductores o
catalizadores buscando la generacion de mas hidrégeno, esto buscando que la
superficie de contacto se mas amplia y la eficiencia sea mucho mayor en
comparacion de cantidad de reactivo y la oxidacion de estos compuestos
complejos.
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