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Resumen 
 
La fotocatálisis y la implementación que esta tiene mediante los reactores           
fotocatalíticos o reactores solares, se han vuelto relevantes en los procesos de            
depuración de contaminantes. Con el desarrollo industrial la eliminación de          
contaminantes cada vez se hace más compleja, esto debido a la impregnación a             
nivel molecular que estos presentan en los fluidos naturales como el agua. El             
mercurio siendo uno de los contaminantes más complejos y de mayor peligro para             
la salud pública, casos como los sucedidos en el municipio de Segovia y             
Remedios, los cuales son considerados como la tercera zona más contaminada           
del mundo, el mercurio ha llegado a presentar concentraciones en el agua de             
hasta 180 toneladas/año a nivel ambiente. 
 
La fotocatálisis por medio de un semiconductor como el Tio2 es una de los              
tratamientos más prometedores con respecto al tratamiento de metales pesados,          
el uso de esta tecnología en los equipos de reactores solares se ha vuelto muy               
llamativo, a través de esta tecnología se puede remover de 95 % en condiciones              
iniciales de 100 mg/l de mercurio, siendo así una forma económica y muy viable              
para la reducción de dicho contaminante. 
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Introducción  
 
La necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la búsqueda de nuevos              
métodos para la eliminación eficiente de los compuestos químicos que alteran la            



estabilidad de nuestros recursos. La contaminación del agua es un hecho de gran             
importancia ya que los contaminantes pueden acumularse y transportarse tanto          
por las aguas superficiales como subterráneas para las cuales la fuente principal            
de daño son las aguas residuales municipales e industriales. 
La presencia de metales pesados y sustancias orgánicas complejas en los           
recursos hídricos ha sido un problema de impacto negativo ambiental en los            
ecosistemas acuáticos, así como en la salud pública de las poblaciones           
circundantes a estos ecosistemas [37,38]. 
 
El tratamiento de los residuos líquidos puede ser un problema muy complejo            
debido a la gran variedad de químicos y sus niveles de concentración, pero             
gracias a las investigaciones realizadas acerca de los efectos de ciertos           
contaminantes, se han generado nuevas tecnologías entre las cuales cabe          
mencionar el tratamiento de oxidación fotocatalítico, el cual presenta una ventaja           
sobre las técnicas comúnmente utilizadas como el tratamiento primario y          
secundario. Estos tratamientos, en especial los secundarios, permiten disminuir la          
alta carga orgánica bajando la DQO y la DBO de los efluentes, pero son ineficaces               
en la eliminación del color y toxicidad debido a la presencia de estructuras             
polifenólicas. Por otro lado, estos tratamientos son muy sensibles a los parámetros            
de operación tales como pH, temperatura y presencia de tóxicos que pueden            
inhibir la actividad microbiológica [37,38]. 

La radiación solar y aplicaciones en la fotocatálisis surgen partir del siglo XX, la              
interacción de la materia con la luz se realiza desde el punto de vista              
microscópico, considerándola como un proceso de absorción de un fotón que           
conlleva la creación de un par electrón-hueco o la emisión o destrucción de un              
fotón 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)           
interactúan con los electrones de una molécula y estas reacciones son las más             
importantes desde el punto de vista ambiental​ ​[33]. 

En conclusión, la fotocatálisis puede ser definida como la “aceleración de una            
fotorreacción mediante la presencia de un catalizador”. El catalizador activado por           
la absorción de la luz acelera el proceso interaccionando con el reactivo a través              
de un estado excitado o bien mediante la aparición de pares electrón-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 ocupará los huecos; de esta forma el flujo              
neto de electrones será nulo y el catalizador permanecerá inalterado. Una           
partícula semiconductora será el catalizador ideal para una reacción determinada          
si: los productos se forman con una elevada especificidad, si permanece           
inalterada durante el proceso, si se requiere la formación de pares electrón-hueco            
y si no se almacena energía fotónica en los productos finales, siendo una reacción              
exotérmica y en principio sólo cinéticamente retardada. Parece ser que estas           



cuatro características son generalmente aceptadas como válidas y quedan         
esquematizadas en la Figura 1[32]. 

 

 

Figura 1. La figura ilustra El proceso de fotoreducción y fotooxidación en una superficie de TiO​2​. 
Recuperado 2004  La fotocatálisis como alternativa para el tratamiento de aguas residuales.1st ed. 

[ebook]. 

 
Por su parte, la oxidación fotocatalítica consiste en la destrucción de los            
contaminantes mediante el empleo de radiación solar ultravioleta y catalizadores          
con el objeto de formar radicales hidroxilo, los cuales posteriormente tendrán un            
efecto oxidante sobre los contaminantes químicos. En este proceso la oxidación           
tiene lugar directamente en la superficie de la partícula que se utiliza como             
catalizador o semiconductor (TiO2, entre otros), siendo la radiación solar la única            
fuente de energía. La fotocatálisis heterogénea mediada por TiO2 y la           
fotooxidación mediada por compuestos férricos son dos alternativas atractivas         
para el tratamiento de aguas, pero esencialmente el TiO2 es la nanopartícula más             
eficiente a la hora de remover el mercurio (II), que es a su vez la forma más                 
estable que se encuentra en un medio acuoso esta eficiencia de acuerdo a             
pruebas experimentales nos da como resultado un 83% de eficiencia de remoción            
[38, 39,40]. 
  
El mercurio como metal pesado a tratar presenta las siguientes características, es            
el único metal en el planeta que su forma natural es líquida, es un metal muy                
denso con un peso atómico de 200,59 g/mol, punto de fusión de -39°C y punto de                
ebullición de 357°C adicionalmente este metal posee dos especies las cuales son:            
[9].  
 



Mercurio Orgánico: ​el mercurio en forma orgánica habitualmente se conoce          
como metilmercurio la cual es la forma más tóxica de mercurio que se puede              
encontrar.  
 
Mercurio Inorgánico: ​el mercurio inorgánico es la forma a la que mucha gente se              
puede ver expuesta en diferentes trabajos como por ejemplo en la fabricación 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 agrícolas;         
también en la industria del cloro-álcali, en pinturas, como catalizadores, en           
componentes eléctricos, cosméticos, termómetros, manómetros, baterías,      
materiales dentales, etc. Es tóxico a concentraciones mayores que 0,005 mg/L, y            
no puede ser degradad​o biológicamente o químicamente. Aunque la EPA          
establece en 0,002 mg/L la cantidad permisible en agua potable [45], en Suecia y              
Alemania este valor está regulado en sólo 0,001 mg/ L [46].   
 
El mercurio es un metal muy persistente, por lo que es normal que en su forma                
orgánica (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             
daños en la salud a largo plazo ya que la concentración 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 vía gastrointestinal (Hg inorgánico se              
absorbe <0,01%, Hg sales 2-15%, Hg orgánico 95%) o respiratoria (alcanza un            
80% de absorción) se distribuye por el cuerpo y alcanza las vías sanguíneas el              
90% es transportado por los eritrocitos y el 10% se transporta unido a la albúmina               
teniendo principalmente como órgano blanco los pulmón, uno de ejemplos más           
conocidos de intoxicación por mercurio en forma orgánica (metil mercurio) fue la            
ocurrida en la bahía de Minamata entre los años de 1932 y 1968 [4, 6]. 
 
 
PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA 
 

Los diferentes procesos de oxidación avanzada (POA) constituyen para un futuro           
una de las principales tecnologías que serán más utilizadas en el tratamiento de             
las aguas contaminadas con productos orgánicos recalcitrantes provenientes de         
industrias (químicas, agroquímicas, textiles, de pinturas, etc.). Entre estos         
procesos los de mayor perspectiva son los de la fotooxidación en sus dos             
variantes: fotólisis y fotocatálisis   [28, 29,32]. 

Los procesos de oxidación avanzada se pueden definir como procesos que           
implican la formación de radicales hidroxilo (OHº) altamente reactivos ya que           
presentan un elevado potencial de oxidación (Eº = 2.8 V), que es una             



característica que lo hace resaltar con una gran efectividad para el proceso de             
oxidación de compuestos orgánicos principalmente por abstracción de hidrógeno;         
es decir, se generan radicales orgánicos libres, los cuales pueden reaccionar con            
oxígeno molecular para formar peroxiradicales. Incluso pueden iniciarse        
reacciones de oxidación en serie que pueden conducir a la mineralización           
completa de los compuestos orgánicos [28, 30, 34]. 

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

Una de las principales ventajas de trabajar con la radiación solar utilizando la             
fotocatálisis es que la luz solar es una energía directa, primaria, abundante y             
barata que en muchos casos es absorbida por compuestos químicos para producir            
procesos fotolíticos. La interacción de la luz con los sistemas moleculares se da a              
escala molecular donde ésta interactúa con un fotón (reacción 3), en la que A              
representa el estado fundamental de la molécula, hv es el fotón absorbido y Aº la               
molécula en estado excitado [33]. 

El funcionamiento de la fotooxidación es muy simple, la luz promueve reacciones            
de oxidación 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 formación de dichos radicales, de los cuales los más reconocidos y             
utilizados son el peróxido de hidrógeno, el ozono, etc. Entre los distintos procesos             
de aplicación para el tratamiento de aguas, la combinación de radiación           
ultravioleta y el peróxido de hidrógeno son muy interesantes cuando se desea un             
agua con un alto grado de pureza. Este proceso de oxidación avanzada implica la              
formación de radicales hidroxilo. 

Como se mencionó anteriormente, el peróxido de hidrógeno es un potente agente            
oxidante no selectivo y una excelente fuente de radicales libres; es además un             
aditivo deseable ecológicamente ya que durante su descomposición únicamente         
se genera agua y/o oxígeno. Desde finales de los años sesenta muchos autores             
han demostrado el éxito de la fotooxidación con peróxido de hidrógeno. El éxito             
del proceso radica en la formación estequiometría de radicales hidroxilo (OHº) a            
partir de la descomposición fotocatalítica del H2O2 [28,31]. 

 
El método de oxidación fotocatalítica consiste en la depuración a través de la             
destrucción de las partículas de los contaminantes, esto usando radiación          



ultravioleta, un catalizador y un semiconductor buscando la formación de radicales           
hidroxilo, dichos radicales radicales generan un proceso de oxidación en la           
superficie de la partícula catalizadora en este caso el TiO​2​. 
 
La fotocatálisis es definida como la aceleración de una fotorreacción mediante la            
presencia de un catalizador. El catalizador activado por la absorción de la luz             
acelera la reacción con el reactivo a través de un estado excitado o, bien,              
mediante la aparición de pares electrón-hueco, si el catalizador es un           
semiconductor (e​- y h​+​). En este último 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 será nulo, y el catalizador permanecerá inalterado ​[32, 41,42] 
 
Existen dos tipos de fotocatálisis, la homogénea y la heterogénea, la gran            
diferencia entre estas es la implementación de semiconductores, la fotocatálisis          
homogénea, el catalizador se encuentra disuelto en el agua y la reacción se basa              
en la reacción Fenton [7] 
 
 

Ecuación No. 1 Reacción Fenton. 
 

H O  → Fe OH OHFe+2 +  2 2
+3 +  − +  *  

Fuente: ​[8] 
 

 
Ecuación No.2 Producción de radicales OH*  

 
v → Fe OHFe(OH)2+ + h 2+ +  *  

Fuente: ​[8] 
 
El otro tipo de fotocatálisis, es la heterogénea, el fotocatalizador (comúnmente           
semiconductor de banda ancha), absorbe la energía radiante y en la interface            
entre el catalizador excitado y la disolución se producen las reacciones para la             
degradación de los contaminantes [8]. 
 
Los procesos que utilizan la fotocatálisis se han convertido en una gran alternativa             
para la descontaminación de aguas, tratando sustancias donde su degradación es           
difícil y en algunas ocasiones imposible por medio de otros procesos, además al             
utilizar la radiación solar como fuente de energía es otra de las grandes ventajas.              
Esta tecnología en muchos casos se hace compleja a la hora de su             
implementación por el hecho de los costos o la accesibilidad de los reactivos, se              
hace necesario cada vez ser más innovadores a la hora de construir los reactores              
solares, y más aún de recurrir a la utilización de reactivos o que sean de menor                
costo o en su defecto sean más eficientes. 
 



Desarrollo de la Fotocatálisis 
 
El sol es la principalmente fuente de energía del planeta, la tecnología solar             
fotovoltaica convierte la luz solar en energía, en la siguiente imagen se observan             
algunas celdas solares. 

 

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

 
Los primeros estudios sobre fotocatálisis tienen inicio en los años 70, donde Carey             
en el año de 1976 publica un estudio de procesos de degradación de             
contaminantes en fases gaseosa y líquida [9, 10]. 
 

Por otro lado la importancia de la fotocatálisis ha crecido considerablemente en los             
últimos años, ya que se está utilizando en cualquier variedad de productos en una              
amplia gama de áreas, incluidos particularmente los campos relacionados con el           
medio ambiente y la energía. Después del descubrimiento de la disociación de la             
molécula de agua por Fujishima y Honda en 1972, las propiedades fotocatalíticas            
de ciertos materiales se han utilizado para convertir la energía solar en electrones             
y vacantes después de la absorción de la luz ultravioleta (UV). Además, para             
producir energía química con la que oxidar y/o reducir materiales para obtener            
otros materiales útiles, como hidrógeno, 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 oxidación avanzada, se cuenta con una serie               
de ventajas que lo hacen significativamente singular [32]. 



● Es el único método que realmente destruye sustancias tóxicas hasta           
compuestos totalmente inocuos. En el caso de sustancias orgánicas, los          
subproductos que se obtienen son agua, CO2 y simples ácidos inorgánicos. 

 

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

 

● Las sustancias contaminantes son eliminadas en un único proceso, sin           
necesidad de ser extraídas previamente del medio en que se encuentran           
disueltas. 

 

● El aporte de energía necesario es muy pequeño, pues el proceso tiene             
lugar a temperaturas que oscilan entre 30 y 80º C, sin que su variación              
apenas si le afecte. Esta energía procede, además, de una fuente limpia y             
abundante como el sol.   
  

 
 

La contaminación 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            
fotocatálisis heterogénea con dióxido de titanio. Se ha demostrado que es posible            
con este tipo de procesos disminuir la concentración de mercurio en disolución            
acuosa desde 100 ppm hasta valores inferiores a 100 ppb. El mercurio eliminado             
de la disolución queda depositado en forma de mercurio metálico y calomelano            
sobre la superficie del catalizador empleado, a partir del cual puede recuperarse            
fácilmente. [36] 
 
En 1995, Mohamed S. y Yosry A., realizaron un estudio sobre materiales de             
autogol (Titania-silice) para la desintoxicación fotocatalítica de cianuro (CN-) en          
desechos de agua, los aerogeles se irradiaron con rayos UV de Óxido de Titanio              
(TiO​2​) y Óxido de Silicio (SiO​2​) 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​2 y SiO​2 ​con distintas concentraciones. Se            
obtuvo como resultado que un contenido mayor de SiO​2 se disminuye la            
concentración y la densidad aparente, más por otro lado el aumento de la             



translucidez de cianuro es un resultado adverso, lo que dio como conclusión una             
mayor actividad fotocatalítica para la oxidación de CN- en soluciones diluidas de            
cianuro férrico comparado con el polvo de titanio que tuvo la mayor eficiencia en la               
oxidación fotocatalítica en las mismas condiciones experimentales [11]. 
 
Curcó en 1996, estudiaron distintos factores influyentes en la fotocatálisis,          
realizando así mismos ensayos con luz solar y artificial, con el fin de comparar los               
resultados en ambos casos [12]. 
 
En el 2002, Juan Matías Chacón y algunos de sus colaboradores, realizaron una             
publicación en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua donde removieron el            
color del efluente proveniente de una industria textilera por medio de la            
fotocatálisis solar homogénea y heterogénea. La muestra fue llevada a un           
concentrador de canal parabólico compuesto con una capacidad de recolectar 3           
veces la luz solar. Para los ensayos de la fotocatálisis heterogénea a 10 litros de               
agua con naranja ácido 24 a una concentración de 200 mg/l se le adiciono dióxido               
de titanio (TiO2) cerca de 0.5 g/l, se realizó una recirculación de esta mezcla en el                
reactor solar durante 6 horas. En cuanto a los ensayos realizados para la             
fotocatálisis homogénea el volumen y la concentración fueron iguales a la           
heterogénea, adicionando 200 mg/l de sulfato ferroso y 1 g/l de peróxido de             
hidrógeno, esta mezcla fue recirculada en el reactor solar durante 1 hora. El             
proceso homogéneo fue más eficiente que el heterogéneo, ya que para el proceso             
homogéneo a los 18 minutos de inicio del ensayo se consiguió remover más del              
95% del colorante incluso se observó que a mayor concentración del proceso            
mayor es la velocidad de la reacción de degradación, mientras que para el             
proceso heterogéneo a los 360 minutos se removió apenas el 6% del colorante             
[13]. 
 
Luis Fernando Garcés y Gustavo Peñuela, en 2007, publicaron un artículo con el             
fin de tratar aguas residuales de una industria textil utilizando un colector solar             
cilíndrico parabólico compuesto con el fin de degradar el color y la mineralización             
en cada lote, tomando tres lotes de aguas residuales (Primer lote: AM1 Y AM3,              
Segundo lote: AM2, Tercer lote: AM4, AM5 y AM) con distintos colorantes y uno en               
común (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 disminución del color fueron más eficientes para el primer lote de              
muestras con un 70% aproximadamente de degradación de color, seguido del lote            
2 con un porcentaje de disminución 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 mineralización           
el primer lote obtuvo una disminución entre el 20% hasta el 56%, seguido del              
tercer lote en donde el porcentaje de disminución estuvo entre 43% hasta el 60%              
y por último estuvo el segundo lote con una disminución en su mineralización del              
12% aproximadamente [14]. 
 



En el 2008, F. Álvarez y algunos de sus colaboradores, realizaron un modelo             
simplificado y la verificación de un reactor solar a escala de planta piloto para el               
tratamiento con fotocatálisis homogénea (Foto-Fenton), este modelo emplea la         
radiación UV solar. El reactor fue diseñado con dos zonas, una zona contiene una              
placa negra la cual atrapa la radiación solar en la cara superior y la otra zona                
contiene dos placas de acrílico que estas separadas por una placa de aire que              
ayuda al aislamiento térmico. La radiación solar que ingresa a la ventana del             
reactor se estima con el programa SMARTS2 que está incorporado al modelo            
propuesto, esto ayuda a tener contempladas las variaciones estacionales y          
temporales de la radiación solar sobre el sistema de degradación de los            
contaminantes. Los resultados dieron una buena concordancia para los valores          
teóricos y experimentales de las concentraciones de la temperatura y la radiación            
UV y total en condiciones de operaciones distintas del reactor [15]. 
 
 
Inicios de innovación  
 
La reducción fotocatalítica 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 HgCl2           
originaban depósitos de calomel, mientras que las diluidas (≤10-4 M) producían Hg            
metálico, el cual también se obtenía con soluciones de nitrato de cualquier            
concentración. La reacción se acelera por platinización del electrodo de TiO2 [47]. 
  
Trabajos posteriores indicaron que la reacción también ocurría sobre catalizadores          
en polvo como TiO2, ZnO, WO3 puro y modificado, incluso con una alta eficiencia              
de remoción bajo iluminación solar [48, 49, 51,52] 
 
Andrea Rodríguez Márquez y algunos de sus colaboradores, realizaron un estudio           
en 2012 sobre la eficiencia de los reactores de PET (Tereftalato de polietileno) en              
la desinfección solar de agua para uso en Brasil.  
 
Se realizó un reactor solar a base de cartón 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 evaluó durante              
un año 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 más eficientes en el calentamiento del agua en días con un clima              
fuerte y moderado, pero en clima débil estos reactores no calentaron el agua lo              
suficiente para poderla desinfectar. El número más probable de bacterias          
coliformes termotolerantes y Escherichia coli se midió utilizando la fermentación de           
múltiples tubos antes y después del tratamiento solar, cabe resaltar que las            
muestras fueron recogidas de un río cercano a la zona. Las muestras que             
estuvieron expuestas a 3 horas de radiación solar con un clima moderado tuvieron             
un 99.9% de inactivación de coliformes fecales [16]. 



 
Para el año 2013 Julio Morales y algunos de sus colaboradores, publicaron un             
estudio sobre la oxidación fotocatalítica solar de hidroxi - fenoles por medio de un              
reactor de películas gruesas de Óxido de Titanio (TiO2), preparadas con sol – gel              
en tubos Pyrex de 13 mm de diámetro, y colectores parabólicos compuestos            
(CPC), el agua a tratar fluye por dentro del reactor.  
 
El reactor fue diseñado con el fin de evitar la separación del catalizador y el               
bombeo de agua, además el reactor estuvo compuesto con 20 tubos conectados            
al tanque por el lado superior. Como resultados del diseño del reactor obtuvieron             
que el compuesto resorcinol se eliminó eficazmente del agua tratada, incluso los            
subproductos de reacción (tri – hidrocibencenos) también tuvieron una buena          
oxidación por el diseño y la irradiación solar [17]. 
 
Murugan y Ganesh Ram para el año 2016 publicaron un estudio en India sobre el               
diseño de un sistema experimental de purificación de agua potable          
energéticamente eficiente por medio de un reactor solar con tubos acrílicos           
recubiertos con Óxido de Titanio (TiO2), con el fin de que el agua a tratar pase a                 
través de una actividad fotocatalítica y elimine los microorganismos que se           
encuentra en la misma, se introdujo un filtro de arena lento y de carbón,              
adicionalmente un sistema de aireación 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 realizó 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 últimos años se realizó un estudio sobre la evaluación de un               
sistema de fotocatálisis heterogénea y pasteurización para la desinfección de          
aguas lluvias en el año 2017, lo que se marcó una unión en la desafección de                
agua tradicional y las nuevas tecnologías, la evaluación de una unidad de un             
sistema de captación de aguas lluvias, un filtro lento de arena y un sistema de               
desinfección solar compuesto por fotocatálisis heterogénea con TiO2.  
 
El estudio se realizó durante un mes tomando muestras dos días por semana,             
teniendo en cuenta las distintas condiciones climáticas y meteorológicas. Se          
observó que en el proceso de filtración a mayor carga hidráulica hubo una menor              
eficiencia a la remoción de turbiedad, sin embargo, en los resultados de radiación             
se obtuvo que desde los 4 UV se presentó una desinfección del 60% de turbiedad               
y de aproximadamente 99.9% de coliformes [19]. 
 
En el año 2019 se realizaron grandes avances acerca de la modificación de             
partículas para la optimización de generación de hidrógeno por medio de la            
oxidación fotocatalítica, en Marzo Abseleli y su grupo de trabajo lograron con éxito             



sintetizar una estructura de pirófita TiO​2 a través de Sol-gel, en temperatura            
ambiente [20]. 
 
Las muestras para este experimento se exhibieron en fuerte actividad fotocatalítica           
en busca de degradar fenoles, la estructura heterea PTi750 (SBET= 16,58 mg/g)            
se calcinó a 750ºC mostró la mayor actividad fotocatalítica en contra del TiO​2, esta              
fue 5 veces más rápida mostrando una degradación del carbono orgánico total de             
89,2% y comprobado a través de caracterización de Rayos X (XRD) entre otros. 
 
Para septiembre del año 2019 se comprobó la generación de hidrógeno por medio             
de la catálisis de TiO​2 basado en la estructura jerárquica y morfológica de las              
microesferas. 
 
Por medio de procesos de hidrólisis y condensación a partir de Ti (O But) 4               
(butoxide de titanio) como precursor, sumado a una calcinación de 150º C, 400º y              
630º C se hizo la síntesis del catalizador. Se determinó que la producción de              
hidrógeno de los fotocatalizadores aumento de dos a tres órdenes en magnitud,            
esto después de incorporar partículas de Au o Pt por medio de fotoexposición. La              
modificación de estas microesferas y su evaluación de generación de hidrógeno           
se realizaron por medio de microscopia de barrido, espectroscopia de rayos X            
dispersiva de energía (SEM-EDX), difracción de rayos X (XRD). De superficie           
Raman entre otros métodos de comprobación.  
 
Antecedentes en el uso del fotofentòn y el dióxido de titanio en el tratamiento de               
aguas. 
 
Uno de los procesos actuales en cuanto al tratamiento del agua, es la             
destoxificación fotocatalítica con radiación solar, es una tecnología que lleva          
menos de tres décadas de investigación al nivel industrial con muy buenos            
avances, en países como Estados Unidos, Canadá, Japón y España. Dicha           
tecnología, utiliza sustancias que ayudan en las diferentes reacciones que          
ocurren. Tales sustancias son, entre otras, el reactivo fenton y el dióxido de titanio.              
Estos compuestos han sido utilizados a lo largo del tiempo en distintos procesos,             
manifestando, cada uno de ellos, características diferentes que lo hacen especial y            
diferente comparativamente con otros [43,44]. 
 
 
Los resultados tras la evaluación de la modificación de partículas a través de             
metales arrojó que la tasa de producción más alta se obtuvo en la modificación de               
metales calcinados a 400ºC, esto exponiendo que la producción de hidrógeno           
aumenta con las cargas de Au alcanzando tasas de 1118 con el 1,5% de              
fotocatalizador Au, por otro lado, la tasa de producción más alta en este caso fue               
la de Pt la cual con 0,27% alcanzó una tasa de 2125.[21], esto superado por un                
estudio anterior el cual mostró que las partículas de TiO​2 ​con cargas a referencia              
del Pt superior al 1,5%[22]. 



 
Conclusión 
 
Los procesos de oxidación permiten destruir gran variedad de compuestos que           
solo por la medios naturales se hace muy complejo, el desarrollo de la fotocatálisis              
se ha venido presentando desde la década de los 70 y han probado ser una               
alternativa viable en la depuración de sustancias complejas, se ha determinado           
que la fotocatálisis heterogénea ha sido la más avanzada, y la implementación del             
TiO​2 ​como semiconductor es una de las más utilizadas, en cuanto a los materiales              
de construcción de reactores, estos no han presentado un gran cambio puesto que             
la mayor parte se basan en vidrio y materiales traslúcidos convencionales, salvo el             
estudio en los que la implementación a través de materiales de bajo costo y/o              
reciclables, los cuales comprobaron su efectividad como materiales para la          
contrición del reactor. 
 
Existen grandes innovaciones en el campo de la fotocatálisis, en los últimos años             
las tendencias observadas han sido la modificación de los semiconductores o           
catalizadores buscando la generación de más hidrógeno, esto buscando que la           
superficie de contacto se más amplia y la eficiencia sea mucho mayor en             
comparación de cantidad de reactivo y la oxidación de estos compuestos           
complejos. 
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