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Informacion especifica

Introduccion

Una de las problematicas mas importantes de la sociedad que ha existido a través de la historia, tiene que ver con la salubridad del
entorno; donde el hombre con el pasar del tiempo se ha preocupado cada vez mas en mejorar constantemente las condiciones de vida, uno
de estos aspectos concerniente a la purificacién del agua, para lograr que esta no resulte perjudicial, como lo puede llegar a ser mediante
la trasmisién de enfermedades provocada por bacterias, residuos téxicos, 0 ambos; esto Ultimo es muy comun en los rios. Dentro de las
alternativas en tratamientos para la desinfeccién de agua se encuentran los procesos de oxidacién avanzada (POA), estos representan una
opcién novedosa en la eliminacién de compuestos orgdnicos e inorganicos de manera eficiente. Asi mismo, presentan caracteristicas que
favorecen la descontaminacién tales como: tiempo reducido en la inactivacién de microorganismos, menor generacién de lodos, menor
efecto residual toxicoldgico, mineralizacién completa de compuestos, tratamientos descontaminantes en baja concentraciéon, minima
formacién de subproductos que permiten el uso de luz solar como fuente de energia [1]. El uso de la fotocatdlisis con TiO2 genera especial
interés como nueva alternativa para la desinfeccion fotocatalitica del agua (DFA), teniendo en cuenta que el TiO2 al absorber la luz
ultravioleta genera especies oxidantes tales como: perdxido (H202¢), hidroxilo (¢OH), y superoéxido (02-¢), Utiles en la inactivacién de
bacterias presentes en el agua [2]. Se han realizado muchas investigaciones con este respecto, buscando otras alternativas de
descontaminacion y/o desinfeccion, y la fotocatalisis es una de las técnicas mas prometedoras. En el presente trabajo pretende desarrollar
un proceso de desinfecciéon de muestras de agua, a nivel de laboratorio, mediante fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio en forma
de anatasa.

Planteamiento

Para la minimizacién del impacto de contaminacidn e infeccién en depésitos naturales de agua (Jagliey, lagunas, ojos de agua, entre otros)
y laboratorios, se ha implementado con buenos resultados, la fotocatalisis heterogénea utilizando semiconductores (Ti02, ZnO, Fe203,
Al203), observando en general, que los mejores desempefios se obtienen con diéxido de titanio, en la fase anatasa; ésta es la mas estable
y activa, absorbe radiaciones de mayor longitud de onda, entre las otras formas (rutilo y brookita). La anatasa absorbe la luz ultravioleta
generando especies oxidantes tales como peroéxidos (H202), iones hidroxilo (OH™) y stper 6xidos (02). Muchos de los procesos de
Oxidacion Avanzada (POA), que se han investigado y desarrollado para tratar el agua, convergen en un mecanismo de formacion de
radicales hidroxilo (OH") altamente oxidantes, que por una parte contribuyen a la mineralizacién total de los compuestos contaminantes
presentes en el agua, y por otro lado, actlan en la inactivacién de bacterias tales como: pseudomona aeruginosa, escherichia coli,
salmonella typhi, cholera gravis, etc, y se ha encontrado que es el radical que genera mayor incidencia en la desinfeccion de poblaciones
bacterianas, la idea es desarrollar un sistema usando diéxido de titanio para descontaminar y desinfectar cuerpos de aguas definidos, para
que este acta para el uso humano.

Objetivo General

OBJETIVO GENERAL: Desarrollar un sistema de descontaminacién y desinfeccién de cuerpos de agua usando luz ultravioleta y didxido de
titanio como agente catalizador.

Objetivos Especificos

OBJETIVOS ESPECIFICOS: Demostrar que el uso de diéxido de titanio es una forma eficiente y eficaz de para la descontaminacién y
desinfeccién de cuerpos de aguas. Enumerar los principales aspectos a tener en cuenta en el momento de la determinacién de la eficiencia
del proceso. Analizar todo el proceso de descontaminacién y desinfeccién de forma estatica como de forma dindmica

Referente

: los principales aspectos a tener en cuenta para la investigacion fueron: Masa de catalizador, concentracién inicial, temperatura, nivel
inicial de pH, intensidad de luz (luz ultravioleta), longitud de onda, flujo radiante, rendimiento cuantico, fotocatalizador inmovilizados,
electrodos de diéxido de titanio, entre otros, la mayoria de estos términos fueron variables tomadas y apreciadas a lo largo de la
investigacion.

Metodologia
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Para la presente investigacion se extrajo inicialmente (primera experiencia) una muestra del cuerpo de agua conocido como Lago del
Caujaral, la cual se trabajé a temperatura ambiente (?25°C). Se vertieron dos litros de agua en un contenedor de polipropileno, y con papel
indicador de pH se determiné en un valor de 6 al comparar con la escala de colores del empaque. El resultado indica un comportamiento
ligeramente acido. Debido a que el agua estuvo en reposo por algunas horas antes de empezar la experimentacion, en el fondo del
recipiente se deposité una buena cantidad de sedimento. Se realizé la observacién de una muestra de agua, previa a la experimentacion,
donde se encontraron microorganismos y algas. El peso de la anatasa se determind en base a datos experimentales que reposan en la
investigacion desarrollada por el Ing. Gil Pavas de la Universidad EAFIT de Colombia [5]. Posteriormente el recipiente fue ubicado en un
cuarto oscuro, especialmente dispuesto para el experimento, donde se instalé la ldmpara (Philips TL-K 40 Action BL Reflector UV-A 350 nm -
400 nm) y el agua pudiera quedar bajo la incidencia directa de los rayos UV. Una segunda experiencia consistié en observar la degradacién
del colorante presente y nivelacion del pH, en una cantidad definida de agua residual quimica del laboratorio de quimica de la Universidad
Auténoma del Caribe, asi mismo se anuncia que las distintas pruebas realizadas fueron hechas a escala de laboratorio. La fotocatalisis
heterogénea se realiza gracias al semiconductor TiO2 (Anatasa) y luz ultra violeta (UV) generada por una ldmpara marca Philips con
longitud de onda de 350nm - 400nm.

Resultados Esperados

Al momento de iniciar la primera experimentacion, el agua tenia un aspecto turbio, con sedimentos que se depositaron en el fondo del
recipiente. Se le afladié la anatasa y luego de transcurridas 72 horas de exposicién a la luz UV, se pudo observar que la cantidad de
sedimentos aumento en el fondo del recipiente y el agua ya no presentaba un grado de turbiedad tal como al momento de ser recolectada,
su aspecto es mas parecido al agua limpia, lo que muestra claros indicios de un proceso de descontaminacién. La observacion con el
microscopio de la muestra posterior al tratamiento, ya no evidencia presencia de microorganismos y se observan sélo pequefios
fragmentos de algas en comparacién al aspecto de las mismas antes del tratamiento del agua, esto es indicio de que se ha dado un
proceso de desinfeccién. Se tomaron mediciones de pH en tres oportunidades, al inicio del experimento, luego de transcurridas 24 horas y
por Ultimo cumplidas 72 horas, mostrando un cambio del comportamiento del pH ligeramente acido con valor de 6 a 6,5. El experimento
fue disefiado para que la reaccién ocurriera luego de transcurrido un tiempo de 24 horas, pero al realizar la observacion al cabo de este
tiempo, los cambios en el agua no fueron apreciables, aln se mostraba turbia, por lo que fue necesario extenderlo hasta 72 horas. En los
aspectos fundamentales se habia mencionado lo siguiente: en condiciones de flujo estético, la masa del catalizador es un factor que influye
de manera directa en la velocidad inicial de reaccién, lo cual indica un verdadero régimen catalitico heterogéneo. Se determiné la masa de
1 gramo teniendo como referencia los parametros utilizados en una investigacion previa llevada a cabo por el Ing. Gil Pavas [5], aunque no
se tomd exactamente el mismo valor de masa para el volumen de agua dado, sino una cantidad inferior; es decir en la experimentacién de
referencia antes mencionada, se tomé un gramo de anatasa por cada litro de agua, mientras que en el presente experimento se empleé 1
gramo de anatasa por cada dos litros de agua. Nuevamente, teniendo en cuenta la informacién recopilada en los aspectos fundamentales:
Para las aplicaciones, esta masa 6ptima de catalizador debe elegirse a manera de: (1) Evitar un exceso inutil de catalizador (Il) Asegurar la
absorcidn total de los fotones eficientes. Entonces se tomé la mitad de catalizador queriendo evitar incurrir en un exceso, ya que en la
experimentacion de referencia [5] se trabajé con residuos industriales, y estos pueden considerarse hasta cierto punto, compuestos
contaminantes mas agresivos, y se determiné que para eliminar microorganismos en este caso no era necesario iniciar el experimento con
la misma cantidad, al tratarse de agua en apariencia menos contaminada. El hecho de que la reaccién se hubiese prolongado mas alla del
tiempo establecido en la referencia, puede estar indicando que la cantidad de anatasa empleada aln se encuentra por debajo del valor que
puede considerarse éptimo, es decir, que la cantidad de catalizador que debe emplearse es independiente al grado de contaminacién de
agua, y como se mencion6, depende directamente del volumen del agua a tratar. Por otro lado, otro aspecto que pudo influir en los
resultados, es el hecho de que las condiciones del laboratorio donde se llevé a cabo la experiencia deben adecuarse o adaptarse de mejor
manera al tipo de experimentacién como puede ser controlar la humedad y la temperatura del recinto, no existié restriccién alguna
respecto a esto. Para la segunda experiencia, los resultados iniciales luego de realizar el proceso de fotocatdlisis y el tiempo estipulado de
72 horas, se logré determinar que el proceso fotocatalitico alcanzé muy poca efectividad para la segunda, ya que aunque hubo
sedimentacidon del diéxido de titanio, no se presenté un cambio significativo en el nivel del pH, tanto para la solucién uno como para la
solucién dos. En el caso de la tercera experiencia donde se usé ademas un agitador magnético y una cantidad definida de peréxido de
hidrogeno para acelerar el procesos generando mas hidroxilos libres, se logré observar que hubo descontaminacién del agua, ya que en
ambas soluciones el caracter acido disminuyo en gran consideracion.

Conclusiones

La experimentacion fue exitosa, ya que se comprobd la eficacia de la anatasa como catalizador, puesto que no se evidencié presencia de
microorganismos vivos, ni algas activas en las muestras analizadas después del tratamiento del agua, aun cuando el proceso se prolongé
mas del tiempo estipulado; esto se debid a que la cantidad de anatasa utilizada no fue suficiente para reaccionar en el tiempo esperado,
por lo tanto se concluye que esta cantidad debe aumentarse cuidando de llegar al exceso. La remocién de contaminantes en el agua puede
llegar a ser una aplicacién muy importante para las préximas décadas, ya que muchos contaminantes tdxicos del agua, se llegan a
mineralizar por completo, hasta producir compuestos que finalmente son inofensivos. Por otro lado, se hace necesaria la utilizacién de un
soporte para el TiO2 de manera que pueda retirarse del agua, dado que los catalizadores siempre deben recuperarse luego de la reaccién.
Las ventajas principales de la fotocatalisis heterogénea a temperatura ambiente ofrecen grandes ventajas como lo son: * No es necesario
usar aditivos u otros compuestos adicionales para su proceso ¢ Es posible aplicar este sistema para concentraciones bajas y altas ¢
Estabilidad quimica del didxido de titanio (TiO2) en medios acuosos y para un amplio rango de pH (en nuestro 1.5~2.3) ¢« Se podria
combinar en un futuro con otros métodos de descontaminacién Con el desarrollo de este proyecto se encontrd que la fotocatalisis
heterogénea es un proceso de descontaminacién del agua y decoloracién muy efectivo, pero el cual necesita de mucho tiempo y de
variables especificas para obtener un buen resultado, como lo son la concentracion del catalizador, el nivel del pH inicial, el uso o no del
peréxido de hidrogeno, como acelerador de la reaccién fotocatalitica. Se logré determinar que el proceso estatico es menos efectivo que el
dindmico, donde se logré observar las diferencias de descontaminacién y del pH. El valor éptimo de peréxido de hidrogeno (H202) fue de
alrededor 1g/L donde se observé una descontaminacién en menor tiempo, la concentraciéon promedio usada para el diéxido de titanio (Ti02)
era de 0.3g/L ~ 0.7g/L la cual fue efectiva para ambas experiencias.
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