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Resumen

La fotocatdlisis heterogénea es un método de tratamiento de agua de menor costo que las técnicas
convencionales de coagulacién y floculacion para la remocion de colorantes organicos pero que a su
vez tiene ciertos inconvenientes ya que requiere una exposicion directa a la energia del sol y no
necesariamente funciona de igual manera con todos los tipos de colorantes, sin embargo, en
combinacion con las técnicas tradicionales se puede reducir el costo total de la operacion. En el
presente trabajo se realizan experimentos en pasivo y en activo utilizando TiO2, fumarato de zinc y
fumarato ferroso como catalizadores, los Gltimos dos son sintetizados en el laboratorio. Las muestras de
agua utilizadas fueron una muestra sintética como estandar y tres tipos diferentes de aguas residuales
de la industria ubicada en la ciudad de Salvatierra, Guanajuato. En los experimentos en pasivo los
porcentajes de remocidn de los tres compuestos fue del 80% con una duracion de 10 horas y en activo
54.67% para el TiOz2 y menores al 15% para los fumaratos esto con una duracién de 5 horas, ambos
tipos de experimentos utilizando las muestras sintéticas. Las muestras reales arrojan variedad de
resultados.

Abstract

The heterogeneous photocatalysis is a water treatment method with a lower cost than the conventional
coagulation and flocculation techniques used in the removal of organic dyes but at the same time has
certain disadvantages such as the direct exposure to the sunlight rays and that it does not always work
the same way with all the different types of dyes but used in combination with the regular treatment
techniques the total operation cost can be decreased. In this study there are performed active and
passive experiments using TiOz2, zinc fumarate and iron fumarate as catalyst the last two are synthesized
in the laboratory. There were used to types of water samples, a synthetic one which serves as pattern
and three different kinds of wastewater from the industry ----- located in the city of Salvatierra in the state
of Guanajuato. In the passive experiments the removal percentage for all the compounds were 80% with
a total time of 10 hours and for the active experiments the percentages were 54.67% for the TiO2 and
less than 15% for the fumarates these last ones with a total time of 5 hours.
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INTRODUCCION

El tratamiento y purificacién de agua a través de
fotocatalisis heterogénea utilizando didxido de
titanio como catalizador ha despertado entre la
comunidad cientifica un gran interés como una
aplicacion fotoquimica en las dos dltimas décadas.
La fotocatalisis heterogénea no es selectiva y se
emplea para tratar mezclas complejas de
contaminantes organicos sobretodo de la industria
textil. La fotodegradacién sensibilizada consiste en
la destruccion de contaminantes mediante
radiacion solar ultravioleta y catalizadores, para
formar radicales hidroxilos que oxidaran los
contaminantes quimicos. Dicha oxidacion se lleva
a cabo en la particula catalizadora por otro lado,
presenta la posibilidad de usar la radiacién solar
como fuente de energia primaria, y con ello
constituirse como una importante y significativa
solucién de alto valor medioambiental: el proceso
constituye un claro ejemplo de tecnologia
sostenible y ambientalmente amigable [1].

Ya se ha descubierto como la radiacion UV/visible
acelera las reacciones foto cataliticas,
favoreciéndose asi el grado de degradacion de
contaminantes organicos, incluyéndose
compuestos aromaticos y alifaticos [2]. La
radiacion provoca que los electrones se existen en
la banda de valencia del solido, lo que provoca la
formacion de huecos caracterizados con un
potencial de oxidacibn muy alto. En estos huecos
se produce la oxidacion de compuestos organicos
adsorbidos, a la vez que es posible que ocurra la
descomposicién del agua produciéndose radicales
hidroxilo, los que participan a su vez en las
reacciones de degradacion de la materia organica.

En la fotocatdlisis heterogénea para el tratamiento
de efluentes industriales, generalmente el
catalizador es afadido directamente a la solucion
a tratar. En el caso de la fotocatalisis heterogénea,
se emplean semiconductores (sélidos en
suspension acuosa o0 gaseosa). Existen mdltiples
de estos foto sensibilizadores tales como: Al203,
ZnO, Fe203 y TiO2. Sin embargo, el mas
ampliamente usado en aplicaciones fotocataliticas
es el diéxido de titanio Degussa p25 en forma de
anatasa 99% y en forma de rutilo 1%, ya que

presenta una mayor actividad foto catalitica, no es
téxico, es estable en soluciones acuosas y no es
costoso. El diéxido de titanio puede ser activado
mediante radiacion ultravioleta hasta 380 nm, lo
que permite su funcionamiento como
fotocatalizador solar puesto que la irradiacién solar
comienza a longitudes de onda de unos 300 nm.
[3,4,5,6]. En el presente trabajo se sintetizaron
materiales fotosensibles a partir de Titania-
Zirconia y Fumarato de Fe los que se probaron
como agentes fotocataliticos tratando agua
residual de la industria textil, y comparando su
eficiencia en la remocion de los colorantes
presentes en el agua contaminada con las
eficiencias obtenidas empleando Unicamente el
TiO2 en particular de una empresa de Moroledn,
Guanajuato.

MATERIALES Y METODOS

Las diferentes muestras de agua que se utilizaron
fueron:

e Muestra sintética utilizando colorante
comercial azul mezclila de la marca
"mariposa”.

e Agua residual del proceso de tefiido

denominada "mezcla de azules".

e Agua residual del proceso de tefiido
denominada "mezcla de rojos".

e Concentrados previos al tefiido

denominados "azul mezclilla"

Y a su vez los catalizadores utilizados fueron:
e Diodxido de titanio (anatasa)
e Fumarato de zinc
e Fumarato de hierro

La experimentacion se llevé a cabo en dos etapas,
la primera utilizando la técnica en pasivo en celdas
cubicas de vidrio para permitir el paso de la luz,
con dimensiones de 20 cm de lado, se prepararon
muestras sintéticas con una composicion de 0.25
gr de colorante azul mezclila, 0.25 gr de
catalizador y 12ml de peroxido de hidrogeno al 3%
todo esto en 3 litros de agua, las muestras se
colocaron selladas para evitar pérdidas por
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evaporacion, y sin agitacion, fueron colocadas a la
intemperie por un periodo de dos dias (10 horas
de exposicion directa al sol).

De igual manera se repitié el experimento para las
muestras "mezcla de azules" y "mezcla de rojos"
utilizando las mismas cantidades de catalizador y
de perdxido.

La segunda etapa utilizando la técnica en activo
con la ayuda de un sistema configurado por dos
colectores solares con un &rea de 0.353 m? cada
uno, el primero cuenta con 9 canales en su interior
y el segundo con 10, estos formados por baffles
espaciados por 7 cm y 5 cm respectivamente
como se muestra en la figura 1, el flujo es por
gravedad y recolectado a la salida del sistema
para regresado al contenedor inicial con la ayuda
de una bomba peristéltica, la geometria utilizada
para el sistema fue estudiada previamente [7].

Biddn

Bomba de

recirculacion

Reactor 1

(9 canales)

Reactor 2

(10 canales)

Figura 1. Sistema experimental para la remocion de colorantes
de aguas residuales.

Los primeros experimentos en activo se realizaron
con la muestra sintética de azul mezclila como
referencia la cual se prepar6 con 3 gr de colorante,
40 ml de agua de peréxido al 3% y 0.5 gr de
catalizador en 20 litros de agua.

Por Ultimo se prepararon muestras con los
concentrados de azul mezclilla proporcionados por
la industria para compararlos con la muestra

sintética y observar si existe alguna diferencia, las
muestras se prepararon con una composicion de
25 ml de concentrado, 100 ml de peréxido al 3% y
1 gr de catalizador en 10 litros de agua, esto con el
fin de aumentar las concentraciones de catalizador
y peroxido y ver como afectan en el proceso.

Para los experimentos en pasivo se tomé una
muestra al inicio y al final para no modificar la
concentracion y para los experimentos en activo
se tom6 una muestra cada hora durante el tiempo
de operacion que se efectué de las 10:00 a.m. a
las 3:00 p.m. siendo estas las horas pico de
mayor irradiancia solar.

Para obtener el porcentaje de remocién de las
muestras se utilizd la técnica de absorcion UV-
visible primero realizando un barrido de ondas a lo
largo del espectro visible para obtener la longitud
de onda de mayor absorbancia de cada muestra y
por medio de la formula:

Hbsi‘ﬂ.i}.E‘SL‘ ra

] 100
AbSinicig;

U4 remocion = (1 —

)

Se calculd el porcentaje de colorante removido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados para los primeros experimentos en
pasivo se muestran en la tablal, para la muestra
sintética estos son similares para los tres tipos de
catalizadores, practicamente eliminando todo el
color.

Tabla 1 porcentajes de remocion en pasivo, muestra sintética.

Catalizador % remocion
TiO2 80.34%
Fumarato Zn 81.19%
Fumarato Fe 76.92%

Con esto se puede demostrar la accion de los
materiales sintetizados como se puede ver en la
figura 2 y su uso en fotocatdlisis ademas de que
los tres coinciden en el mismo punto de equilibrio
después de un tiempo prolongado,
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Figura 2. Muestra sintética de azul mezclilla. Antes y después de
la experimentacion (10 horas) para los tres catalizadores
empezando de izquierda a derecha: TiOz, Zn y Fe.

Las muestras de "mezcla de azules" no
presentaron un cambio significativo después de los
dos dias de exposicion y las particulas cataliticas
se tornaron de un color oscuro lo que puede ser
sefial de envenenamiento del catalizador, esto
puede significar que la muestra requiere un
tratamiento previo o que las moléculas de
colorante no pueden ser degradas por este medio.

Para las muestras de "mezcla de rojos" los
resultados arrojaron porcentajes mas significativos
como se ve en la tabla 2, esto nos da un ejemplo
de lo variadas que pueden ser las muestras reales
desde el tipo de moléculas que componen la
mezcla, asi como las impurezas que pueden
interferir en la degradacion.

Tabla 2 Porcentaje de remocion en pasivo, mezcla de rojos.

Catalizador % remocion
TiOz 33.54%
Fumarato Zn 31.34%
Fumarato Fe 30.97%

En la figura 3, se puede observar la muestra de
mezcla de rojos antes y después del tratamiento
con la titania, donde se evidencia la remocion de
los colorantes.

Figura 3. Degradacion de la muestra "mezcla de rojos" después
de 10 horas de exposicion con el catalizador TiO-..

En los experimentos en activo los porcentajes de
remocion para la muestra sintética se muestran en
la figura 4, los datos son en funcién del tiempo
para comparar como varia la velocidad de reaccion
de cada catalizador.
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Figura 4. Curvas de porcentajes de remocion vs tiempo para la
muestra sintética, se compara la accion de los 3 catalizadores.

Se puede observar que el 6xido de titanio tiene
una mayor velocidad de reaccién pero que pasado
el tiempo las curvas tenderan a coincidir en el
punto de equilibrio.

Las muestras de "concentrados de azul mezclilla"
presentan los siguientes resultados también en
funcion del tiempo, ver figura 5.
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Figura 5. Curvas de porcentaje de remocion vs tiempo para los
concentrados de azul mezclilla muestra real.

En este caso la accién del 6xido de titanio se vio
disminuida pero puede deberse a las diferentes
condiciones climatoldgicas, ya que no todo el
tiempo se tiene la misma irradiancia solar.

CONCLUSIONES

Con estos resultados se logra demostrar la
aplicacién de los fumaratos de zinc y hierro como
particulas fotocataliticas que con los resultados
obtenidos en la remocién de los colorantes son
una excelente alternativa con los procesos
tradicionales que utilizan éxido de titanio.

Si bien la accion de los fumaratos no ocurre a la
misma velocidad que la del 6xido de titanio la
remocion después de un tiempo prolongado llega
a ser la misma, el presente trabajo establece una
importante plataforma para poder realizar curvas
cinéticas variando las cantidades de catalizador y
perdxido utilizado para establecer la influencia de
cada catalizador y proponer un modelo de proceso
utilizando los fumaratos como alternativa.

Por otra parte se trabajé con muestras reales las
cuales pueden tener comportamientos muy
diferentes a las muestras sintéticas dando una
idea més clara de los alcances y limitaciones de
los materiales fotocataliticos utilizados y del
prototipo experimental implementado en el
presente estudio.
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