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Estimado Dr. Valdez Tamez:

Por medio de la presente, nos permitimos comunicarle que se ha concluido la tesis:
“Sistema fotocatalitico para la degradacion de contaminantes presentes en agua:
Diseiio y funcionalizacion del reactor solar”, la cual ha sido realizada por el estudiante
de la Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental Ing. Janeth Flores
Castillo dirigida por un servidor y co-dirigida por el Dr. Zaldivar Cadena. Por tal
motivo, solicitamos de la manera més atenta la EVALUACION de la misma a través
del comité correspondiente.

Finalmente, de acuerdo con el protocolo oficial de nuestra institucion, para la aprobacion
- de Tesis de Maestria, se anexa a la presente dos ejemplares impresos en papel reciclado
para que sean turnados a los evaluadores que el comité designe.

Agradeciendo de antemano las atenciones prestadas, quedo a sus 6rdenes para cualquier
aclaracion y en espera de su respuesta, nos despedimos enviandole un afectuoso saludo.
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Cd. Universitaria, a 17 de Marzo de 2009
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Dr. Pedro L. Valdez Tameéz

Subdierctor de Estudios de Posgrado e Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Estimado Dr. Valdez:

En referencia a su invitacion para evaluar la tesis “SISTEMA FOTOCATALITICO
PARA LA DEGRADACION DE CONTAMINANTES PRESENTES EN AGUA:
DISENO Y FUNCIONALIZACION DEL REACTOR SOLAR que presenta JANETH
FLORES CASTILLO como requisito parcial para obtener el Grado de MAESTRIA
EN CIENCIAS con especialidad en Ingenieria Ambiental me permito emitirle mi
opinion.

La aplicaciéon de la energia solar para con objetivos de purificacion de medios
acuosos contaminados es de gran interés y requiere del disefio de eficientes
reactores solares, y he encontrado que la tesis que presenta la alumna Flores
Castillo tiene un alto grado de originalidad y eficiencia en para la solucion del
problema antes planteado.

En los antecedentes hay un enfoque regional que plantea la importancia de la
aplicacién de reactores solares para la eliminacion de colorantes en los efluentes
acuosos provenientes de la industria textil. La combinacion de un reactor solar y el
uso de fotocatalizadores dan a la tesis un alto grado de complejidad.

En especial la detallada descripcion de la construccion de reactor solar contiene una
gran informacién que permitira sin duda a la alumna a resolver problemas similares
para aplicaciones diferentes.

La eficiencia del reactor solar objetivo primordial de la tesis en la fotodegradacion de
colorantes es altamente satisfactoria y sin duda abre una linea de investigacion que
sera altamente rentable. Considero por lo tanto que tesis cumple ampliamente los
requisitos de calidad para ser aceptada y presentada ante la Universidad Autonoma
de Nuevo Leén.

Atentamente
“  Dra. Gloria Del Angel Mofites

Investigador Nacional Nivel llI
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Estimado Dr. Valdez:

En atencion al oficio que me ha hecho llegar informandome que he sido
asignado evaluador de la tesis del trabajo “Sistema fotocatalitico para la
degradacion de contaminantes presentes en agua: disefo y funcionalizacion
del reactor solar”, el cual es presentado por la ING. JANETH FLORES CASTILLO,
como requisito para obtener el grado de Maestro en Ciencias con Especialidad en
Ingenieria Ambiental.

Una vez que he leido y evaluado el trabajo, me permito comentarle que el documento
cumple con las caracteristicas de una tesis de maestria, ademas se reconoce la
calidad cientifica de los resultados. Por lo tanto, no tengo ningun inconveniente para
que este documento quede APROBADO.

Sin otro particular por el momento, quedo a sus 6rdenes para cualquier aclaracion
que considere pertinente.

ATENTAMENTE
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Cd. Universitaria, a 23 de abril de 2009.
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Estimado Ing Vaigas

Por este conducto me permiio comunicarie que la ing. Janeth Flores Castillo, pasante de
la Maestria en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Ambiental, ha solicilado su
examen de grado. para lo cual a cubieno la lolalidad de los requisitos academicos vy
adminustrativos que exige e Reglamenio de Examenes Profesionales y el Reglamento
General de Estudios de Posgrado de nuestra Instiucidon

De la manera mas aienta, le solicito su colaboracion para que se de el tramite

correspondiente en el Departamento a su digno cargo

Sin mas por el momento quedo a sus aprecables ordenes para cualguier duda o
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RESUMEN
Janeth Flores Castillo Fecha de graduacion: Mayo, 2009
Universidad Auténoma de Nuevo Le6n
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del Estudio: SISTEMA FOTOCATALITICO PARA LA DEGRADACION DE
CONTAMINANTES ORGANICOS PRESENTES EN AGUA:
DISENO Y FUNCIONALIZACION DEL REACTOR SOLAR.

No. de paginas: 183 Candidato para el grado de Maestria en
Ciencias con especialidad en Ingenieria
Ambiental.

Area de estudio: Ingenieria Ambiental

Proposito y Método de Estudio: La turbidez y coloracion de aguas residuales
provoca el fenémeno de eutroficacion que afecta grandemente a la fauna riberefia.
El tratamiento de esta agua que generalmente proviene de las industrias que
emplean colorantes en sus procesos, es costoso, de alto consumo energético y
poco eficiente debido a que la naturaleza de sus colorantes es recalcitrante y
xenobiético. El empleo de reactores solares para la depuracion de este tipo de
efluentes es una tecnologia ecologica, econémica y sustentable que esta siendo
desarrollada en la actualidad. En este proyecto de tesis se hizo el disefio,
construccién y evaluacion de un sistema de degradacion que aprovecha la alta
irradiacion solar del AMM, empleando materiales comunes y econdémicos. El
objetivo especifico de este proyecto es proponer la depuracién con irradiacién solar
como una operacion unitaria alterna y viable para la eliminacién de contaminantes
recalcitrantes y xenobitticos que son dificimente removidos por las tecnologias
tradicionales (biodegradacion, ozonizacion etc.) que generan productos secundarios
o el empleo de otros aditivos toxicos. Se efectlio una revisiéon bibliografica del
estado del arte del disefio de reactores con concentradores solares que permitid
encontrar y adecuar el disefio mas apropiado a las condiciones meteorologicas del
AMM. Adicionalmente, se construyé un prototipo de la conceptualizacion que tuvo
como finalidad establecer la geometria mas apropiada y las ubicaciones éptimas de
alimentacion, inyeccion de aire y conduccion alterna (bypass) del sistema. Se
realizaron pruebas preliminares para determinar el efecto de la temperatura maxima
en la operacion del concentrador solar considerando las condiciones climéticas del
AMM. Se efectud la construccion del sistema con materiales convencionales mas
optimos. Se efectuaron pruebas de hermeticidad y monitoreo de la temperatura
interna para establecer el comportamiento del sistema. Se eligieron cuatro
colorantes organicos como moléculas modelo y dos herbicidas para evaluar la
eficiencia del sistema desarrollado. Paralelamente se efectué bajo las mismas
condiciones, una prueba de degradaciéon empleando una botella de vidrio para
simular un reactor de tipo batch. Finalmente, se estudiaron los resultados
especialmente la irradiacion solar, inyeccién de aire y la recirculacion del efluente
para confirmar que el empleo de reactores solares es una alternativa real y viable
como operacién unitaria en el tratamiento de aguas residuales.



Contribuciones y Conclusiones. En general, la eficiencia de procesos
fotoquimicos se realiza modificando los reactivos e incrementando la potencia de
irradiacién de las lamparas sin considerar optimizar la geometria y los puntos mas
apropiados para la alimentacion, burbujeo de aire y salidas de los efluentes asi
como su mantenimiento preventivo y correctivo. Los datos meteorologicos
proporcionados por el Sistema Integral de Monitoreo Ambiental de Nuevo Ledn
(irradiacién solar, porcentaje de humedad y temperatura ambiente) permitieron
estudiar su efecto sobre el porcentaje de decoloracion-descomposicion de cada
molécula evaluada, concluyendo que no existe un efecto directo de la nubosidad
sobre la eficiencia de la depuracion. Por otro lado, no se encontré que la
temperatura interna alcanzada en el reactor solar tuviera un efecto directo que
influyera en la eficiencia de degradacion y/o estabilidad de los contaminantes
organicos. En general, los colorantes organicos presentaron un tiempo de vida
media menores que los obtenidos para los herbicidas. Practicamente todos los
colorantes y herbicidas evaluados presentaron un comportamiento cinético de
pseudo primer orden. El menor tiempo de vida media se obtuvo con el colorante
eosina amarillenta que contiene un solo ion (Br) en su estructura quimica y los
tiempos de vida media son mayores cuando existen mas de dos iones en la
estructura quimica del contaminante organico. La evaluacion de compuestos
organicos incoloros en solucién como el caso de los herbicidas estudiados permitio
constatar que bajo irradiacion solar coexisten reacciones de decoloracion y de
descomposicién. La sinergia de la concentracion de la irradiacion solar, el flujo
continuo y de la inyeccién de aire empleadas en el sistema de depuracion solar
permitié incrementar el volumen degradado por minuto. En general, el sistema dual
disefiado y construido en las instalaciones del Instituto de Ingenieria Civil de la
UANL y en base a los resultados experimentales obtenidos es una opcion viable y
econdmica para la depuracion de aguas residuales provenientes de la industria
textil y de campos agricolas. '

-~
/7/ il
Dri¥itcgtite Bedriguez Gonzalez Dr. Antonio 'K Zaldivar Cadena
rector de tesis Co-Director de tesis
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la problematica de la contaminacion del agua es un tema a nivel
mundial que se relaciona con el crecimiento poblacional e industrial aunado al
consumismo de la vida cotidiana actual. Esto ha ocasionado un aumento en los
volimenes de efluentes residuales, especialmente de la industria quimica,

ocasionando un aumento del grado de contaminacion en los cuerpos de agua.

Se ha reportado en México, que en el afio 2007 se generaron 188.70 m’/s, de
aguas residuales industriales es decir 6.95 millones de toneladas de DBO; al aiio, de
los cuales solo fueron tratadas 29.90 m%/s, es decir un 15% del total generado [1].

Una problematica de esto resulta en que los efluentes industriales son
caracterizados por desechar en sus procesos de produccion, contaminantes que son
muy persistentes los cuales son dificiles de eliminar por algun tipo de tratamiento como
biodegradaciéon y ozonizacion. La industria textil es una de las industrias que es
considerada una fuente potencial de contaminantes persistentes tales como cobre,
cromo Yy colorantes recalcitrantes provocando una fuerte coloracion en los cuerpos de
agua. En México, este tipo de industrias se ha incrementado especificamente en las
zonas fronterizas donde existe una mayor escasez de agua. Existen otros tipos de
industrias que también contribuyen con este tipo de contaminantes recalcitrantes tales
como la industria de pinturas vinilicas, plasticos, alimentos y en especial las industrias
de los cosméticos y aparatos electrénicos los cuales son de mayor consumo debido a

su gran demanda.

En la actualidad, existen diversos métodos existentes para el tratamiento de los
efluentes residuales, sin embargo éstos generan a la vez otros residuos ocasionando
problemas de confinamiento y reutilizacion por lo que resulta indispensable el
desarrollo de otros métodos que a su vez requieren de equipos especiales o
sofisticados teniendo sus limitaciones para el caso de contaminantes xenobiéticos y
recalcitrantes. Los procesos de oxidacion avanzada (POA) han surgido como una real

alternativa que puede emplearse como una operacién unitaria.

1 CONAGUA, Estadisticas del agua en México, 2008.



Las ventajas que ofrecen los procesos de oxidacion avanzada es que pueden
descomponer contaminantes recalcitrantes, entre ellos se encuentran los colorantes,
herbicidas y solventes organicos. Estos procesos son tecnologias muy econémicas y
rentables y se busca que aprovechen al maximo la irradiacion solar. Entre los
proyectos de actualidad se pueden mencionar a las plantas existentes situadas en
Alburquerque, Nuevo México (Laboratorios Sandia) y la de Almeria, Espafia ademas
de la planta piloto del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ubicada en el

estado de Morelos en México.

En particular, los reactores solares o concentradores parabdlicos del tipo CPC
son una tecnologia emergente que puede aplicarse de manera mas inmediata en
regiones con una alta tasa de irradiacion solar, como es el caso de la Ciudad de

Monterrey y de su area metropolitana (AMM).

En este proyecto de tesis se presenta el disefio y construcciéon de un reactor
solar que aprovecha la irradiacion existente del AMM y que puede ser complementado
con el empleo de luz UV artificial para periodos o temporadas del afio en el que existe
una muy baja irradiacion solar o para el caso que se tengan contaminantes patégenos

(coliformes totales).

Ademés, se presenta una evaluacion del sistema fotocatalitico de depuracion
de aguas empleando moléculas organicas que modelan los contaminantes habituales
de los efluentes de la industria textil y de cuerpos de agua en donde se encuentran
presentes herbicidas que comunmente son utilizados en los campos agricolas.
Adicionalmente, se presenta el estudio de las correlaciones entre parametros
climatolégicos como el porcentaje de humedad, radiacion solar y temperatura con la
eficiencia de degradacion. Por otra parte, se estudia el efecto de la estructura de
colorantes modelo de diferentes familias, asi como de los contaminantes organicos no
coloreados como es el caso del 4-clorofenol y diuron. Lo anterior, permitié conocer el
nivel de aplicacion de este sistema de efluentes modelo que es la etapa inicial para

llevarlo en un futuro muy cercano a un nivel industrial.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Calidad del agua en la Republica Mexicana.

La calidad del agua se refiere a la concentracion de gases y sdlidos disueltos,
solidos en suspension, iones de hidrégeno, organismos patdégenos y calor en una
determinada cantidad de agua. La valoraciéon del agua como de buena o mala calidad
no es absoluta, depende del uso que se le dé o el destino que tenga, por ello, la
calidad del agua puede también ser definida simplemente como la capacidad del
liquido para mantener diversas aplicaciones o procesos [1].

Los diferentes tipos de industrias son consideradas fuentes puntuales de
contaminacion de las aguas superficiales por diversas razones tales como su elevada
toxicidad de algunas de las sustancias que se descargan, como son metales pesados,
compuestos organohalogenados y fendlicos, hidrocarburos e isétopos radiactivos
(sustancias llamadas microcontaminantes porque son dafinas aunque sea en
pequefias cantidades). Muchas industrias desechan también materia organica en sus
procesos, que se suma a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) que producen las
actividades domeésticas, agricolas y pecuarias. Ademas, algunos de los procesos
industriales generan contaminacion térmica del agua, que reduce el oxigeno disuelto, a
la par que acelera los procesos bioquimicos que demandan oxigeno [1].

En México, la calidad de agua se evalua con la red nacional de monitoreo, la
cual cuenta con 1014 sitios distribuidos a todo lo largo y ancho del pais [2]. La
realizacién de determinaciones fisicoquimicas y biolégicas se lleva a cabo en la red

nacional de laboratorios, la cual esta constituida por 13 laboratorios ubicados en los



organismos de cuenca, 17 en las direcciones locales y un laboratorio nacional de
referencia, ubicado en la Ciudad de México [2].

La evaluacion de la calidad del agua se lleva a cabo utilizando tres indicadores
como son la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST). La DBOs y la DQO se utilizan
para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos de agua
provenientes principalmente de las descargas de aguas residuales, de origen municipal
y no municipal [2].

La calidad del agua en México se rige por tres normas principales la NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, las
cuales establecen los limites maximos permisibles de los contaminantes en las
descargas en aguas y bienes nacionales, en los sistemas de alcantarillado tanto
urbano como municipal y aguas que son tratadas para reutilizarse en servicios al
publico, respectivamente.

Los contaminantes provenientes de los efluentes textiles se encuentran
regulados por estas normas a través de parametros que indican los valores maximos
permisibles. Entre los principales parametros relacionados con los efluentes textiles
son la Demanda Bioquimica de Oxigeno, grasas y aceites, solidos suspendidos totales
(SST), metales pesados como cromo y cobre (empleados para los procesos de
coloracion).

Las concentraciones de los contaminantes organicos, metales pesados y
cianuros para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales no
deben exceder de los valores maximos que indica la norma. El rango permisible del
potencial hidrogeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

Los valores maximos permisibles indicados en las normas de la calidad de agua se

presentan en el anexo de la presente tesis.



En la tabla 1.1 se presenta la relacién de las descargas de aguas residuales no

municipales.
Tabla 1.1 Descargas no municipales (se incluyen descargas industriales), 2007.
Aguas residuales 5.98 Km® / afio (188.70 m°/s)
Tratadas 0.94 Km® / afio (29.90 m™/s)
Generadas 6.95 millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de tratamiento | 1.10 millones de toneladas de DBOs al afio

NOTA: DBO Demanda Bioguimica de Oxigeno a 5 dias, 1Km® = 1000 hm® = mil millones de m".
FUENTE: Conagua. Subdireccion General de Agua Potable, drenaje y saneamiento, Subdireccion General Técnica.

En la figura 1.1 se puede observar la grafica de crecimiento de las aguas
residuales que son tratadas de tipo industrial, en los Gltimos afios y se prevé que el

aumento se acelere en la proxima década.
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FUENTE: Conagua. Subdireccién General de Programacién. Elaborado a partir de datos de la Subdireccion
General Técnica.

Figura 1.1 Aguas residuales tratadas provenientes de la Industria, periodo de 1996 a 2007.

En la tabla 1.2 se muestran los tipos de tratamiento de aguas residuales
industriales existentes en México y en la figura 1.2 se presenta un esquema de los

tipos de procesos de tratamiento de aguas residuales.



Tabla 1.2. Tipos de tratamiento de aguas residuales industriales, 2007.

Tipo de . No. de | Gasto
tratamiento Proposito lantas| (m’/s)

Porcentaje

Neutralizar y remover materiales organicos
Primario ylo inorganicos en suspension con tamarfio | 589 | 10.63 356
igual o mayor a 0.1 mm.

Remover materiales organicos coloidales y 1119 | 15.09 505

Secundario }
disueltos.
Remover materiales disueltos que incluyen
Terciario gases, sustancias organicas naturales y | 59 0.64 2.
sintéticas, iones y bacterias y virus.
Otros 254 | 3.51 11.8

Total 2021 | 29.87 100.0
FUENTE: Conagua. Subdireccidn General Técnica.

Tratamiento primario
(sedimentacion, ecualizacion, aeracion,
neutralizacion, etc.)

Tratamiento secundario (coaguladion,
floculacién, etc.)

Tratamiento
tercjario
[ = ]
Adsorcién Oxidacion Separacion
| | | | [ I | ]
Carbén Resinasde Inorganico . Ultra Nano  Osmosis Micro
activado intercambio filtracién filtracién filtracion
ionico

| T l | | l
Radiacion  Biolégico Electroquimico  Quimico  Térmico Descarga

i e
Gama UV Hazde

electron Oxidacién  Oxidacién
himeda himeda
I I con aire supercritica
Aerdbico Anaerébico
Peroxido Cloro Oxidacién Reactivo de
de avanzada Fenton
hidrégeno

[ I | | | I |

Haz de UV/O; UV/H,0, H,0,/0; Fotocatalisis Catalisis UV/Oy/H,0,
electrén/O; Ozono

Figura 1.2 Tipos de métodos de tratamiento de agua residual [3].




Se estima que en el afio 2007, se reutilizaron 4 722 millones de metros cubicos
de agua (equivalente a un caudal de 150 m?s). En la reutilizacion del agua de origen
municipal destaca la transferencia de aguas residuales colectadas en las redes de
alcantarillado hacia cultivos agricolas. En una menor proporcion se reutilizan dichas
aguas en las industrias, asi como en las termoeléctricas, como es el caso de la central
termoeléctrica de Villa de Reyes en San Luis Potosi. [2].

En la figura 1.3 se puede identificar la cantidad de agua reutilizada distribuida

en los diferentes sectores municipal e industrial.

[ Termoeléctricas ]

1.5 m’ls
s (47.3hm%/afio)
101 m’/s :
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: ————— .
7.8 m“:'s3
(246 hm'/afio) 43.0 m’ls
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[ Industria ] —

NOTA: m¥s = metros ciibicos por segundo, 1m*afio = 1 millén de m* por afio.
1m?s = 31.536 hm*/afio
FUENTE: Conagua. Estimaciones de la Subdireccién General de Programacién de la Subdireccion General Técnica.

Figura 1.3 Reutilizacién del agua municipal y no municipal afio 2007 [2].

1.1.1 Calidad del agua en la ciudad de Monterrey y area metropolitana.

La demanda de agua potable y la generacion de aguas residuales estan
estrechamente relacionadas con el crecimiento industrial y poblacional. El estado de
Nuevo Leon y en especifico del area metropolitana de Monterrey, es una de las tres
entidades de mayor crecimiento econémico del pais. Entre 1993 y 1999 Monterrey
genero entre 6.4 y 6.8% del PIB nacional y poco mas de 8% del PIB industrial [4].En

1998, de acuerdo al ultimo censo industrial, se tenia mas de 10 mil establecimientos



manufactureros, estimandose su aportacion al PIB nacional durante los ultimos afios
en alrededor del 5 por ciento. Este desarrollo econémico y las altas tasas de
crecimiento poblacional, muestra la magnitud de la demanda de agua dulce de la
metrépoli y de la generacién de su contraparte residual una vez que ésta ha sido
utilizada para diversas actividades [4].

En el afio 2000, de acuerdo con informacién de Servicios de Agua y Drenaje de
Monterrey (SADM) se registraron 130 descargas de agua residual que vertieron 201.7
millones de m* en cuerpos receptores. E|l mayor volumen se depositd en el rio San
Juan (6000 L/s aprox.), afluente de la cuenca Rio Bravo-San Juan que es de las mas
contaminadas de la entidad y del pais [4].

La prevencion y control de la contaminacién del agua en Nuevo Leon esta
regulada por la Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon al Ambiente de la entidad.

Por su parte, la Ley Estatal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento es el
marco juridico que regula los servicios en las entidades y coordina las acciones en la
materia entre los niveles federal y municipal. SADM es la institucién publica
descentralizada que presta el servicio de agua potable y drenaje a todos los habitantes
del estado de Nuevo Leon y tiene el control de 35 sistemas de aguas residuales,
operando 40 plantas distribuidas en los 51 municipios de la entidad, conjuntando una
capacidad instalada de 9,035 I/seg [4].

Ademas, existen 21 plantas para tratamiento de aguas residuales industriales
que cuentan con un gasto de operacion de 2,383 L/s, las cuales son sometidas a
tratamiento secundario [4].

En la ciudad de Monterrey y su area metropolitana (AMM), existen 23 plantas
publicas y privadas con capacidad para tratar mas de 10,773 L/s. De las cuales tres de

las cuatro plantas publicas pueden procesar hasta 8,000 L/s, pero en la actualidad



solamente 5,904 L/s reciben tratamiento secundario que las hace aptas para riego
agricola [4].

Ademas, 19 plantas privadas dan tratamiento a 60.8 millones de m® de aguas
industriales que son reutilizadas o bien se emplean en el riego de jardines. Es
importante sefialar que ante la escasez de agua en la metropoli, desde 1958 un
volumen considerable del agua tratada es reutilizado en actividades industriales,
constituyéndose en un ejemplo a seguir por otras ciudades que se encuentran ante la

misma situacion de escasez que Monterrey [4].

1.2 La industria textil en la contaminacion del agua.

La industria textil es la cuarta actividad manufacturera mas importante de
México. En el afio de 2001 esta industria contribuy6 con el 1.2 por ciento del Producto
Interno Bruto (PIB) total y 7.1 por ciento del PIB manufacturero. Ademas la industria
textilera contribuyé con el 17.5 por ciento del empleo y el 2.4 por ciento de la inversion
en la industria manufacturera [5].

En la figura 1.4 se puede observar una gréfica acerca de la generacion de

empleos de la Industria textil en México entre los afios 2001 y 2003 [6]:
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Source: Canaintex, 1MSS

Figura 1.4 Generacién de empleos de la Industria Textil (Diciembre 2001-Diciembre 2003).



En la figura 1.5 se presenta la distribucion por ramo existente desarrollado en el

area metropolitana de Monterrey, asi como también de las industrias.
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Fuente: CAINTRA, N.L.
Figura 1.5 Gréfica de distribucion por ramo existente en el area metropolitana de Monterrey.

El proceso de elaboracion de productos textiles consiste de un gran numero de
operaciones unitarias retroalimentadas que utilizan diversas materias primas, como
algodén, lana, fibras sintéticas, o mezclas de ellas. El impacto ambiental de sus
efluentes liquidos es muy variado, por la gran variedad de materias primas, reactivos y
de métodos de produccion [7].

La industria textil utiliza diferentes clases de colorantes para sus procesos de
fabricacion y es una de las industrias que mas consumen estos productos,

contaminando sus efluentes de agua [8], lo cual se estima que entre el 10 -15% de los

10



colorantes se pierden durante el proceso de coloracion y son desechados como parte
de los efluentes de agua de esta industria [9]. Una de las caracteristicas de los
colorantes es que son extremadamente contaminantes y son dificiles de descomponer
por un tratamiento microbiolégico [8].

Una gran proporcion de los colorantes no son directamente toxicos para los
organismos vivos, sin embargo, la fuerte coloracién que imparten a los medios de
descarga puede llegar a suprimir los procesos fotosintéticos del agua, por lo que su
presencia debe ser controlada [7]. Ademas de la industria textil existen otras industrias
que emplean colorantes en su procesos como es el caso de las industrias de pinturas,

alimentos, papeleras.

1.3 Métodos de depuracion de aguas cominmente usados provenientes

de la industria textil.

La industria textil es muy intensiva en el uso de agua. El agua se utiliza para
limpiar las materias primas y la mayor parte de sus procesos se limpian con agua a
presion durante el proceso de produccion. El agua residual producida se limpia de
grasa, aceite, colorantes y otros productos quimicos que comunmente se utilizan
durante las diferentes etapas de la produccion. El proceso de limpieza seleccionado
depende de la clase de agua residual (Por lo regular, las plantas de tratamiento no
emplean la misma forma de produccion y utilizan diferentes cantidades de agua) [10].

A continuacion se describen los métodos de depuracion utilizados de acuerdo al
tipo de agua residual generada de la industria textil:

a) Tamizado. En este proceso es empleado para remover particulas pequefas
del agua de procesamiento con la finalidad de limpiar fibras, pelusa y minutas ‘de

algodén, para el cual se utilizan filtros de tipo disco y bolsa.
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b) Remocion de aceites (Desengrasado). Durante el proceso de fabricacion de
la lana, se utilizan solventes, los cuales deben ser removidos del agua residual,
mediante el uso de membranas (nanofiltracion y 6smosis inversa).

¢) Homogenizacion. Esta etapa se utiliza para obtener una mezcla uniforme del
contaminante en el agua, evitando sedimentacion de los solidos.

d) Neutralizacion. Este tratamiento es necesario para conseguir que el pH del
agua residual sea adecuado para un tratamiento posterior.

e) Tratamiento fisico — quimicos. Este tipo de tratamientos se utilizan cuando la
concentracion de soélidos es alta (sulfuros, cromatos, etc), y/o el agua tiene color. Los
métodos empleados en estos casos pueden ser oxidacién catalizada de sulfuros,
floculacién, y decoloracién por flotacion (natural, ayudada e inducida).

f) Tratamiento biolégico. El tipo de tratamiento depende de la concentracion y
de la clase de agente del contaminante. Se puede utilizar el filtro de goteo, lodo
activado.

g) Destintado. Si es necesario remover el color, éste puede ser eliminado por
procesos tales como oxidacion, adsorcion o por algun otro proceso [10].

Los efluentes de la industria textil contienen muchos compuestos organicos muy
resistentes a una degradacion total con un método convencional, debido a que estos
compuestos poseen una alta estabilidad quimica y/o baja biodegrabilidad (compuestos
recalcitrantes y xenobidticos). En consecuencia, se han estado buscando nuevas
tecnologias de tratamiento y una alternativa para la solucion de este problema se

encuentra en los procesos de oxidacién avanzada (POA).

1.4 Procesos de Oxidacion Avanzada.

Esta tecnologia de oxidacion esta basada en procesos fisicoquimicos oxidantes

capaces de producir la ruptura de los enlaces de la estructura quimica de los
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contaminantes con el empleo de materiales con potencial de oxidacion [11]. Los
procesos de oxidacion avanzada son aquellos que estan basados en la generacion de
especies fuertemente oxidantes, tal como el radical hidroxilo (*OH) con un potencial de
oxidacion de 2.8 V. Estos radicales al ser agentes oxidantes muy energéticos, son
capaces de oxidar compuestos organicos principalmente por abstraccion de hidrogeno
o por adicion electrofilica a dobles enlaces generandose radicales organicos libres (Re).
Estos reaccionan a su vez con moléculas de oxigeno formando un peroxiradical,
iniciando una serie de reacciones de degradacién oxidativa que pueden conducir a la
completa mineralizacion del contaminante. De igual forma los radicales hidroxilos
pueden atacar a los anillos aromaticos en posiciones ocupadas por un halégeno [12].
En la figura 1.6 se muestra la clasificacién diferentes tecnologias existentes

para el tratamiento de contaminantes en agua de acuerdo al carbono organico total

[13].
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Figura 1.6 Clasificacion de las tecnologias convencionales de tratamiento de agua [13].

Una caracteristica comun a todos los procesos avanzados de oxidacién es su
capacidad para tratar efluentes con concentraciones menores que 5 g/L de demanda

quimica de oxigeno. Para mayores concentraciones, el elevado consumo de agente
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oxidante y la mejora en el balance energético del proceso, hacen preferibles las
técnicas de oxidacion directa tales como la oxidacion humeda [14].
En la tabla 1.3 se presenta un listado de la clasificacion de los Procesos de

Oxidacién Avanzada [15].

Tabla 1.3 Clasificacién de los Procesos de Oxidacion Avanzada [15].

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacion en medio alcalino (O3/0OH’) Fotdlisis directa
Ozonizacion con peroxido de hidrogeno Fotolisis del agua en el
(O3/H,0,) ultravioleta de vacio (UWV)

Procesos Fenton (Fe?*/H,0,) y relacionados 8;\.{ ' peroxido de hidrogeno UV /

Oxidacion electroquimica Foto — Fenton y relacionadas
Radiélisis de rayos y y con haces de electrones |[Fotocatalisis heterogénea
Plasma no térmico

Sonolisis y descarga electrohidraulica—
Ultrasonido

Oxidacion en agua sub -y supercritica

Los métodos fotoquimicos para la degradacion de contaminantes disueltos en
agua se basan en proporcionar energia a los compuestos quimicos en forma de
radiacion, que es adsorbida por las distintas moléculas para alcanzar estados
excitados, el tiempo necesario para experimentar reacciones. La energia radiante es
absorbida por las moléculas en forma de unidades cuanticas denominadas fotones.
Los métodos basados en la accién de la luz utilizan normalmente radiacién ultravioleta

(UV) debido a la mayor energia de sus fotones como indica la ecuacion de Planck [12]:

Donde E, es la energia de un fotdn asociada a la longitud de onda (4) de la radiacién; h

es la constante de Planck y ¢ es la velocidad de la luz.

Las ventajas de los procesos fotoquimicos son [15]:
1. Aplicacién de procesos fotoliticas directos, sin agregado de reactivo quimico.
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2. Evita el uso de O 0 reduce su proporcion, lo que permite reduccion de costos y
menor riesgo para la salud.

3. Aumenta la velocidad de reaccion en comparacion con la misma técnica en
ausencia de luz, evitando el uso de tanques grandes en los sistemas de
tratamiento.

4. Evita cambios de pH drasticos.

Aumenta la flexibilidad del sistema, permitiendo el uso de una variedad de
oxidantes y condiciones de operabilidad.

6. Reduce costos operativos debido a un menor consumo de potencia para

generar *OH.

1.4.1 Proceso de fotélisis.

La fotdlisis es la ruptura de un enlace quimico en presencia de radiacion,
generalmente de tipo ultravioleta. Muchos compuestos organicos que pueden
considerarse residuos toxicos absorben energia en el espectro uttravibieta y pueden
ser susceptibles de tratamiento fotolitico. La radiacién ultravioleta es suficiente para
romper muchos enlaces covalentes. Se ha constatado que puede romper compuestos
con anillos arométicos, policlorobifenilos (PCB), dioxinas, etc [16].

Es posible usar un proceso fotolitico directo, sin adiciéon de reactivos quimicos,
para el tratamiento de aguas y efluentes acuosos. La fotdlisis directa es importante
para compuestos que no reaccionan o reaccionan muy lentamente con *OH, como los
nitrofenoles, NO, o compuestos halogenados. [15].

En el proceso de fotolisis, se puede emplear como fuente de luz, la radiacion
solar, lamparas de mercurio o xenon de arco de alta presion, en el rango UV cercano
(315-400 nm), y lamparas germicidas en el rango UV-corto (180-315 nm) [17].

_La eficiencia de degradacion de compuestos a partir de la luz absorbida se mide
a través del rendimiento cuantico, el cual se define como la razén entre el nimero de

moléculas que reaccionan y el nimero de fotones absorbidos. Un aspecto que se debe



tomar en cuenta es la presencia de oxigeno en el proceso de oxidacion. Se ha probado
en la fotdlisis la existencia de diferentes reacciones en funcién de la distancia a la
fuente de radiacion, debido a la diferente concentraciéon de oxigeno presente. Durante
el proceso de fotélisis de la materia organica se presentan las siguientes reacciones
[18, 19].
A +hv—» A° Reaccion 1

Donde A representa el estado fundamental de la molécula, hv es el fotén absorbido y
A’ la molécula en estado excitado.

R® + O, —» RO, — productos + CO, Reaccion 2

R° + O, — ROO° Reaccion 3
R°+ R°—» R-R Reaccion 4
ROO°+0; —» CO, + H,0 + .. Reaccion 5

1.4.2 La fotélisis como proceso unitario en la depuracién de aguas residuales.
Uno de los objetivos especificos de este trabajo, es estudiar el proceso de
fotolisis para tratar el agua residual de la industria textil, cuya finalidad es proponer un
proceso unitario de manera que sea complemento de otros procesos de tratamiento o
sustitucion por alguna otra etapa que sea deficiente en la remocion del contaminante al

100 %.

En la figura 1.7 se presenta el arreglo general del proceso de tratamiento de
aguas residuales provenientes de la industria textil y en donde se muestra la etapa de
tratamiento que pudiera ser por sustitucion o complemento de una etapa por el proceso

de fotolisis.
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Figura 1.7 Arreglo general del tratamiento de agua proveniente de la industria textil. Propuesta
para una futura aplicacién del proceso de fotélisis como etapa alternativa de tratamiento de las
aguas residuales de la industria textil.

La fotélisis tanto solar como artificial se ha aplicado en diferentes
investigaciones para la depuracic’:h de agua residual.

En un estudio sobre la degradacién de plaguicidas, tales como el 24
diclorofenol-(2,4-DP), 2,4,5-triclorofenol (2,4,5-T), diuron y monolinuron, obtuvieron
resultados experimentales donde emplean distintos procesos de depuracién como la
fotdlisis solar y artificial, obteniendo la cinética de degradacion de primer orden y el
tiempo de vida media de los plaguicidas, la cual resulté de 93 dias para el diuron y 133
dias para el monolinuron en un periodo de 2 meses por fotdlisis solar y con irradiacion
artificial visible obtuvieron para el diuron 131 min y con el monolinuron 372 min y para
el caso de los fenoxiacidos con el 2,4-DP obtuvo un tiempo de vida media de 284 min y
con el 2,4,5-T obtuvieron 333 min con irradiacion artificial visible[20].

Otra investigacion muestra la efectividad del proceso fotolitico para la

inactivacion de las bacterias de coliformes fecales en la desinfeccion del agua [21].
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1.5 Contaminantes organicos.
1.5.1 Colorantes textiles.

Los colorantes se pueden clasificar por su estructura quimica, por su uso o por
el método de aplicacion. Por clasificacion quimica identifica a los colorantes que
pertenece a un grupo con ciertas propiedades caracteristicas [22].

De acuerdo a la clasificacién por uso o método de aplicacion los colorantes se
dividen de la siguiente manera [23]:

a) Colorantes reactivos. Son un grupo quimico que se unen por enlace
covalente a la tela. Este tipo de colorantes son utilizados para la celulosa, también se
utilizan cada vez mas en la lana y el nylon.

b) Colorantes directos. Los colorantes directos son moléculas largas mas
planas que se pueden alinear con las macromoléculas de las fibras. Estas se fijan por
fuerzas (electroestaticas) de Van der Waals y por puentes de hidrégeno. El 75% del
consumo se destina al tintado de las fibras de celulosa.

c) Colorantes que se aplican por lote en un recipiente o tina. Son compuestos
insolubles en agua, generalmente con composiciones basadas en antraquinonas o
extractos de indigo. Consiguen una excelente durabilidad del color y estabilidad a los
rayos UV, por lo que estos colorantes caros se usan con frecuencia en telas que han
de soportar lavados frecuentes y duros, como los uniformes militares y los textiles para
hospitales o aquellos que se ven expuestos constantemente a la luz del dia como la
ropa y los complementos. Estos colorantes apenas son solubles por lo que resultan
faciles de retirar de las aguas residuales.

d) Colorantes sulfurosos: Estos colorantes se utilizan principalmente para tefiir
telas de celulosa (incluyendo mezclas) con tonos oscuros (y generalmente apagados),

ya que son baratos y estan solidamente establecidos en la industria. Se forman
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compuestos insolubles en agua y con alto peso molecular haciendo reaccionar
compuestos sulfurosos con aminas y acidos.

e) Colorantes azoicos: Mas de la mitad de los colorantes utilizados en la
actualidad contienen grupos azoicos. Estos colorantes se distinguen por su método de
fijacion. El nexo azoico se sintetiza sobre la tela formando una molécula insoluble de
colorante a partir de dos fragmentos solubles en agua; un compuesto de naftol y un
compuesto diazotizado [22].

f) Colorantes é4cidos: Estos colorantes anidnicos solubles en agua se aplican al
nylon, lana, seda, y en acrilicos modificados. También son utilizados hasta cierto punto
para el papel, el cuero, impresiones con inyeccion de tinta, alimentos, y los cosméticos
[23].

g) Colorantes solventes: Estos colorantes insolubles en agua pero solvente-
solubles, son desprovistos de grupos de solubilizacion polar tales como acido sulfénico,
acido carboxilico, o amonio cuaternario. Se utilizan para colorear plasticos, gasolina,
aceites, y ceras. Estos colorantes son predominantemente azo y antraquinona, pero
también se utilizan la ftalocianina y del triarimetano [23].

En este proyecto de tesis se estudiara la descomposicion de los colorantes rojo
alizarin S, eosina amarillenta, rodamina B e indigo carmin. En la tabla 1.4 se presentan

las caracteristicas de cada colorante. .

1.5.1.1 Rojo alizarin S.

El rojo alizarin S es un derivado antraquindnico que se utiliza para identificar el
calcio en las secciones de los tejidos. La reaccidn no sélo ocurre con el calcio, también
con el magnesio, manganeso, bario, estroncio y el hierro, pero estos elementos no
reaccionan sin una suficiente concentracién para poder interferir con la coloracion. El

calcio forma un complejo con el rojo alizarin S en un proceso de quelacién, siendo el
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producto final birrefringente [24]. EI método mas comUnmente empleado para el calcio
es el Von Kossa y consiste en combinar los iones del calcio para formar un lago de
color rojo brillante. Este método es empleado generalmente para tefiir los esqueletos
de los embriones de pequefios mamiferos [25]. El rojo alizarin S, también es un
importante colorante industrial y de gran poder contaminante, lo que una degradacién
de este colorante de manera econdémica y favorablemente ambiental resulta un reto

serio [26].

1.5.1.2 Eosina amarillenta.

La eosina es un colorante en forma de polvo rojo cristalino del tipo fluorona y es
utilizado ampliamente en el ambito industrial en especial en la industria textil, estudios
bioldgicos e histolégicos. La eosina amarillenta es la mas utilizada en procedimientos
rutinarios histolégicos como tincién de contraste de la técnica de la Hematoxilina
Eosina y su preparacion alcohdlica es un paso obligado en la Técnica del Papanicolau
[27].

Algunas aplicaciones médicas con la eosina han mostrado un gran crecimiento
substancial. La eosina es vital en medicina y biologia para mostrar los detalles de las
células y microorganismos, resaltando los granulos y nicleos de la célulay células de
mastil (las células que crean otras células). La eosina muestra la presencia de virus
llevados por los mosquitos o cambios necrobidticos. Ademas se utiliza para
caracterizar las células de los tejidos de protozoarios y bacterias. La mayoria de las
aplicaciones médicas importantes de la eosina estan en la prueba de la sangre y del
tuétano [28].

La industria textil se caracteriza por utilizar de manera eficiente la eosina en la

coloracion del nylon, la seda y la lana. En la industria de papel, se utiliza como una
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tinta de guia y muy probablemente aquella linea fina roja en el bloc de notas sea de
eosina [28].

Aunque el volumen de las soluciones coloreadas en laboratorios es
relativamente pequefio, a muy altas concentraciones (10 g/L) da como resultado la
generacion de aguas residuales de alta toxicidad, poca transparencia y alto contenido

de carbono organico. [29].

1.5.1.3 Rodamina B.

El colorante Rodamina B pertenece a la familia de los xantanos y sus
aplicaciones mas notables son en la industria cosmética, farmacéutica y de alimentos.
Fue el primer colorante naranja empleado para la investigacion del agua subterranea y
su aplicacion se extiende para la coloracién de algodén, seda, papel, bambu y cuero
[30].

Se ha utilizado como reactivo con el antimonio, bismuto, cobalto, niobio, oro,
manganeso, mercurio, molibdeno, tantalo, talio y tungsteno, sin embargo se ha

reportado que la rodamina B es potencialmente toxico y carcinogénico [31].

1.5.1.4 Indigo carmin.

La aplicacion principal del indigo carmin es como un indicador del pH, éste se
torna azul en un pH de 11.4 y en amarillo en un pH de 13. También es un indicador
redox tornandose de amarillo sobre la reduccién. Ademas se utiliza como un colorante
en la fabricacion de capsulas [32].

Ademas de aplicarse como un colorante textil y un aditivo en capsulas y
tabletas farmacéuticas asi como en articulos de confiteria, también es utilizado para

diagnosticos médicos [33].
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El indigo carmin es considerado un colorante altamente toxico. En contacto

puede causar irritaciones en piel y ojos [33].

1.5.2 Herbicidas.

Los herbicidas son contaminantes orgéanicos que se caracterizan por ser
incoloros, el propésito de este proyecto de investigacion fue estudiar mediante fotélisis
solar ademas de la decoloracion de las moléculas modelo de los colorantes organicos,
la descomposicion de los herbicidas con el fin de evaluar el alcance de la irradiacion
solar maxima con respecto a la decoloracién y/o descomposicién del contaminante

organico modelo. A continuacion se describe los herbicidas estudiados:

1.5.2.1 Tetra-clorofenol.

El fenol es un compuesto aromatico derivado del benceno, el hidrocarbono
aromatico mas simple que se forma al agregar un grupo hidréxido a un carbono para
reemplazar un hidrégeno. Hay cinco tipos basicos de clorofenoles (de mono a penta
clorofenol). A excepcién del 2—clorofenol, que es un liquido a temperatura ambiente,
todos los clorofenoles son sélidos. Los clorofenoles de por lo menos 2 cloros han sido
utilizados ya sea directamente como pesticidas o han sido convertidos en mezclas con
otros pesticidas. Asimismo, los clorofenoles, especialmente el 4—clorofenol, han sido
usados como antisépticos. El 4—clorofenol se utiliza como desinfectante en casas,
granjas, hospitales y como un antiséptico en el tratamiento de conductos radiculares
(endodoncia) [34].

El 4-clorofenol ha llamado la atencion debido a su alta toxicidad vy
bioacumulacién en animales y seres humanos, sin mencionar que son cancerigenos
[35]. En muy altas concentraciones el 4-clorofenol puede causar metahemoglobinemia,

dafios en el higado, rifién, piel e irritacion gastrointestinal [36].
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Muchos de los compuestos clorofendlicos presentes en aguas de desecho
provienen principalmente de intermediarios o subproductos quimicos de las industrias
petroquimica, papelera, de plasticos, de pesticidas e insecticidas y también de la

desinfeccion convencional del agua potable [37].

1.5.2.2 Diuron

El diuron es un polvo blanco, cristalino, utilizado como herbicida en agricultura
para controlar malezas en plantaciones de pifia, platano, cafia de azicar y otros
cultivos. Se aplica en granulado para controlar malezas persistentes o de emergencia.
Se adsorbe persistentemente en el suelo, con una vida media de hasta once meses.
En agua, se adsorbe parcialmente en el sedimento, en la zona superficial la fotélisis lo
degrada casi totaimente en un plazo de dias. La biodegradacién en agua es lenta. Se
le considera toxico para el ser humano, ya que provoca irritacion en piel y mucosas al
contacto. Puede haber efectos cuando su ingesta es considerable, pudiendo ocasionar
taquicardia y reduccion de la capacidad pulmonar, nausea, vémitos, enfisema
moderado y pérdida cronica de peso ante la exposicion prolongada. Es un carcinégeno
comprobado, y tiene efectos contaminantes en la napa freatica [38].

La exposicidén a muy altas concentraciones puede provocar alteraciones en la
sangre e incluso tumoracion y cancer en el ser humano. En caso de ser vertido a las
aguas superficiales, puede retenerse en los sedimentos marinos llegando a causar una
gran toxicidad en los organismos marinos e incluso su muerte [39]. En la tabla 1.4 se

presentan las caracteristicas de los herbicidas.
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Tabla 1.4 Caracteristicas de los colorantes y pesticidas [40].

Férmula, J
Molécula 0 m;)lecula | s
1T méx
oToéd:ilc:Jo Estructura molecular Familia concentracién |(nm)| (g/L)
g empleada
Colorantes
0
| CraH7Na;S
Rojo §—ONa
alizarin O‘O I Antraquinond  342.26 gimol | 261 | 20
S
OH 20 ppm
O \O ConsBl'qNﬁzOs
amE:r?l'lgita O N ‘ Br Fluorona | 691.85 g/mol |515.5| 300
20
NaO 0 0 Ll
(CaHs)oN N(C,Hs)CI
C20H31CNz03
Rodamina /
B Xanteno 479.00 g/mol | 554 | 34
COOH
5 ppm
NaO\g// CigHgN2Naz0g
Sz
Indigo Fluorona
carmin natural 466.35 g/mol 247 {10
// ONal
25 ppm
Herbicidas
OH
CeHsCIO
4-
clorofenol Fenal 128.56 g/mol | 225 | 27
50 ppm
Cl
CH3
Qi CgH1oCI2N20
cl N—-—”—N\CH :
Diuron H 9 Urea 233.10 g/mol | 211 |0.042
= 20 ppm
* Amax (nm) = Absorcion UV maxima, S = Solubilidad en agua.
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1.6 Reactores en la depuracion de aguas residuales.
1.6.1Estado del arte.

Existe una diversa informacioén bibliografica acerca de los conceptos basicos
necesarios para disefiar y construir reactores fotoquimicos asi como estudios de
investigacion para su modelacion o aplicacién en la depuracién del agua residual.

Esto ha inducido a reclasificar la informacién de acuerdo al propésito que se
esté investigando, es decir, se puede identificar por tipo de geometrias existentes y
materiales mas viables a emplear para la construccion de un reactor, también se puede
identificar por el tipo de fuente de irradiacion a utilizar, es decir, si se emplea luz UV —
visible artificial, se debe conocer el tipo de lampara a emplear de acuerdo a su potencia
de irradiacion y en funcién de éste conseguir la correcta ubicacion de la lampara en el
reactor para una mayor irradiacion. Cuando se emplea luz solar, se debe de identificar
las variables implicadas para una éptima irradiacion, como son los tipos de geometria
y materiales que se deben emplear para el disefio del reactor y del concentrador,
condiciones meteoroldgicas, entre otras variables.

Por otro lado al clasificar por distintos tipos de procesos fotoquimicos permite
identificar las caracteristicas de cada uno, como la fotélisis que sélo se necesita luz
para generar una reaccion oxidativa, sin la adicién de un reactivo, o fotocatalisis que
emplea una concentracion determinada de un tipo de material ceramico o catalizador
responsable de acelerar la reaccién de descomposicién utilizando una fuente de
irradiacion, logrando eliminar el contaminante en su totalidad. Ademas permite
identificar los tipos de contaminantes empleados como colorantes, cianuros,
herbicidas, pesticidas, metales pesados, etc, aplicando el proceso mas 6ptimo.

Tambien se puede identificar por diferentes sistemas de operacién del reactor

ya sea de tipo estatico o recirculacion. Ademas se pueden distinguir sistemas que se
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combinan con otros procesos convencionales de depuracion utilizando una de las
fuentes de irradiacion por separado o en conjunto.

Sin duda alguna es dificil clasificar la informacion en forma separada, debido a
que son implicados muchos parametros que van ligados o relacionados con otras
variables comunes y que son fundamentales para que el disefio de un reactor
fotoquimico tenga las condiciones Optimas, lo cual da una visibn méas clara para
identificar alguin caso en particular que pudiera afectar durante el disefio del reactor.

Entre las principales referencias relacionadas con el andlisis y disefio de un
reactor se menciona las siguientes:

En 1998, A. K. Ray y col. [41,42], disefiaron diversos reactores para el
tratamiento del agua con el propésito de conseguir un prototipo de tipo comercial. El
disefio de uno de estos reactores consistié de varios tubos hundidos y el otro disefio
consistio de varias lamparas en forma de U de diametro extremadamente pequefio, la
cual, ambos reactores estaban recubiertos con un material semiconductor (catalizador).
Entre los parametros contemplados para el disefio de este tipo de reactores, fue la
distribucién de luz que irradiaba dentro del reactor a través de la absorcion y dispersion
del liquido sobre el catalizador logrando mantener una elevada area superficial del
catalizador por unidad de volumen.

Ademas, en el afio 2003, Ray y col. [43], realizaron un analisis empleando un
reactor de flujo inestable para evaluar la evolucion del flujo y los efectos de la longitud
finita del reactor para crear remolinos, lo cual estos efectos mostraron una alta
eficiencia de conversién fotocatalitica. El funcionamiento del reactor fue comparado
con un reactor de tipo mezcla y encontraron que la eficiencia del reactor definida por
unidad de tiempo por unidad de energia eléctrica usado por unidad de volumen de
liquido tratado, puede mejorarse por el 78% sobre un reactor de mezcla. En el 2004,

evaluaron el disefio de un reactor para crear inestabilidad en el flujo, recirculando el
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liquido dentro del espacio anular, la cual realizaron una comparacion del catalizador en
un sistema inmovilizado con respecto a un sistema de mezcla, ademas, realizaron un
estudio de simulacion para observar el patrén de flujo en distintos Nimero de
Reynolds. Los resultados experimentales demostraron que el reactor resulté un disefio
prometedor para el tratamiento del agua, incluso cuando el catalizador estaba fijo, pues
determinaron que no habia diferencia significativa en la degradacion total entre un
sistema de mezcla con un sistema inmovilizado [44].

A.E. Cassano y col. [45], describieron conceptos fundamentales que se
relaciona al analisis, disefio y modelado de un reactor, relacionando variables como la
geometria, reflector, fuente, caudal, concentraciones, etc, con el fin de determinar su
eficiencia.

J. Blanco y col. [46], hicieron una evaluacion y compararon los distintos tipos de
disefios de reactores, relacionando principalmente el tipo de fuente de irradiacién
artificial y solar de acuerdo a la distribucion optima de luz en el reactor, entre otras
variables.

E. Gil y col. [47], emplearon dos tipos de reactores de irradiacion artificial para
estudiar la degradacion de cianuros con una concentracion inicial de 400 ppm, el
resultado obtenido para el reactor de tipo anular fue una reduccion de la concentracion
de un 97.37%, es decir, de 10.68 ppm, pero éste no alcanzé lo permitido en la
legislacién de 1 ppm, por lo que optaron por estudiar el acoplar un proceso biolégico.
Para el reactor concentrador parabdlico compuesto (CPC) tuvo una reduccién de
concentracion a un 73.16%, lo cual fue un resultado inferior si se compara con el tipo
anular. Para una segunda investigacién combinaron un proceso fisico quimico con un
proceso biotecnoldgico para la eliminacion de cianuros, demostraron una considerable

eliminacién de 99.86% alcanzando los limites permisibles de 1 mg/L [48].
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L.F Garcés y col. [49], emplearon un concentrador cilindro parabdlico y
radiacion UV solar utilizando un catalizador y peréxido de hidrogeno para la eliminacion
del colorante naranja reactivo 84 con una concentracion inicial de 340 ppm, obtuvieron
resultados desfavorales alcanzando un 50% de mineralizacion o eliminacién del
colorante.

En un estudio para determinar la evolucién de la concentracion del
contaminante tricloroetileno con un sistema heterogéneo se empled un reactor de tipo
anular de planta piloto utilizando radiacién UV artificial a concentraciones iniciales entre
15 y 70 ppm y consistié de tres modelaciones de diferentes comportamientos en un
reac;tor de mezcla perfecta, reactor laminar en estado estacionario y en estado
transiente, éste Ultimo fue el mas predecible [50].

Ademas se han reportado estudios para evaluar 15 compuestos a bajas
concentraciones provenientes del efluente de una planta de tratamiento de aguas
residuales empleando procesos fotocataliticos con foto—fenton y heterogénea en una
planta piloto solar con el colector cilindro parabdlico compuesto que consta de 2
moédulos de 12 tubos de vidrio, resultando para ambos procesos una degradacion
rapida en la mayoria de los compuestos a excepcion de atrazina y antipirina, lo cual
requirié de mas tiempo para la degradacion bompleta [51].

Uno de los estudios para la degradacion de los pesticidas, fue realizada por N.
Benitez y col. [52], que estudiaron la degradacion del pesticida diuron y 2-4
diclorofenoxiacético (2-4D) aplicando fotocatalisis s.oiar con el proceso de Foto-Fenton
en un colector solar parabdlico compuesto, en un volumen total de 8.48 L, con el fin de
determinar la evolucion de la toxicidad y de la biodegradabilidad. Ellos obtuvieron

resultados satisfactorios reduciendo la toxicidad y la biodegradabilidad que resulté en

un periodo de 13 minutos.
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Otro estudio relécionado con pesticidas muestra la importancia que se ha tenido
a traves de los afios a la investigacion de los clorofenoles debido a su alta toxicidad y
baja biodegradabilidad aplicando para su evaluacion diferentes procesos tal como
-aquellos que se basan en el peréxido de hidrégeno (H,0, + UV, fenton, foto enton),
fotolisis, fotocatalisis y los procesos basados en ozono (O3, O3 + UV y Os + catélisis).
La evaluacion final esta basada en el tiempo de vida media el proceso de ozono simple
obtiene un menor tiempo para la degradacion de los compuestos mono, tri y
tetraclorofenol. También los procesos basados en el peréxido de hidrégeno obtienen
menor tiempo de degradacion sobre estos compuestos teniendo ademas la ventaja
sobre el ozono simple por ser procesos de menor costo. Ademas del proceso de
ozono simple, los procesos combinados de O,/UV y foto fenton resultaron adecuados

para la degradacion del tetraclorofenol. [53].

1.7 Tipo de reactores
1.7.1 Reactores que emplean Iérhparas

En un gran porcentaje de estudios se utilizan lamparas para la degradacion de
- diversos contaminantes. Las lamparas mas empleadas son de mercurio, xenén y los
denominados simuladores solares, que proporcionan luz en un rango de longitudes de
onda por debajo de los 400 hm. Existen diversos sistemas comerciales basados en los
diferentes tipos de ldmparas mencionados anteriormente. Uno de estos sistemas
consiste en que el agua a tratar circula a través del espacio existente entre dos tubos
concéntricos de vidrio y el foco de luz esté situado dentro del tubo interior. La radiacién
UV es suministrada por lamparas tipo fluorescente de 40 volts (figura 1.8) [13]. Otros
dispositivos existentes estan basados en lamparas de mayor potencia, como es el caso
de los sistemas denominados “Solar box”, (figura 1.9) que consiste en una caja que

contiene una lampara cilindrica situada en el foco de la parabola [54].
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SOLAR BOX

Reflector 4—
Lampara Xe ]
.\iiqou‘g;cton Agitador magnético
Figura 1.8 Sistema fotocatalitico comercial con Figura 1.9 Simulador solar [54].
72 lamparas fluorescentes UV para tratamiento
de aguas [13].

Existen diversas geometrias de reactores, segun el tipo de contaminante y
lampara (UV-visible), que de acuerdo a su posicién puede situarse de forma interna en
un reactor de tipo anular o externa ya sea en el fondo del reactor dentro de un tubo de

cuarzo, o en lados del reactor, también existen geometrias de tipo tubular [41,53-60].

1.7.2 Reactores con concentradores o captadores solares.

Los concentradores son dispositivos capaces de aprovechar la energia solar
con un sistema de espejos que concentran la energia proveniente del sol en un punto.
El concentrador mas simple y conocido que se ha utilizado desde la antiglledad para
quemar pequefios objetos es la lupa. Un relato muy antiguo (212 AC) menciona que, a
peticion del rey Heron, Arquimedes quemé las naves romanas utilizando un gran
espejo concavo [63].

Lavoisier construyé un concentrador con una lente de mas de un metro de

-diametro que alcanzaba temperaturas de 1700°C con el que podia fundir platino [63].

Griegos, romanos y chinos ' desarrollaron espejos curvados que podian

concentrar los rayos del Sol sobre un objeto con intensidad suficiente como para
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hacerlo arder en pocos segundos. Se trataba de reflectores solares a base de plata,
cobre o bronce pulido [64].

Por lo general los colectores o captadotes solares son clasificados de acuerdo a
la relacion de concentracion (area de apertura del colector / 4rea de aprovechamiento
de la radiacién). Este factor de concentracion influye directamente en la temperatura
que pueden alcanzar los colectores solares y se pueden identificar de la siguiente
manera [65]:

a) Reactores de alta concentracién o temperatura, superior a 400°C

Estos colectores emplean un paraboloide de revolucién con seguimiento solar
de alta calidad dptica consiguiendo concentrar entre 100 y 1000 veces la radiacion
solar sobre un foco puntual. En este grupo se encuentran los hornos solares, disco

parabdlico y el sistema de helidstatos con torre central (figura 1.10).

Figur 1.10 Colect solar de It concentracion [65].

b) Reactores de concentracion media o media temperatura, (150 °C - 400 °C).

Los dispositivos de concentracion solar fueron los que se usaron en un primer
lugar para la implementacién de procesos fotoquimicos usando luz solar. Dentro de
este grupo se encuentran los colectores cilindro parabélico (CCP).

El colector solar cilindro-parabélico consiste en una estructura que soporta una
superficie altamente reflectante y conéentradora de la luz UV con forma de parabola.

Esta estructura tiene uno o dos motores controlados por un sistema de seguimiento
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solar en uno (azimut o élevacién) o dos ejes (azimut + elevacion) respectivamente, que
se encarga de que el plano de apertura del captador sea siempre perpendicular a los
rayos solares. En esta situacién toda la radiacién solar disponible sobre dicho plano de
apertura va a ser reflejada y concentrada sobre el tubo absorbedor que se encuentra
situado en el foco geométrico de la parabola (curva que refleja sobre su foco todo rayo
de luz paralelo a su eje geométrico). Estos tipos de colectores concentran la luz solar

entre 5y 50 veces (figura 1.11).

Figura1.11 Colector de media concentracién con guimiento solar de un eje (iquierda) y dos

ejes (derecha) [66, 73].

¢) Reactores sin concentracién o baja temperatura, hasta 150°C.

Estos tipos de colectores se caracterizan por ser estaticos y no poseer ningun tipo
de seguimiento solar, los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera [67]:

- Reactores de flujo de pelicula, basado en una placa inclinada sobre la que cae

lentamente el agua de proceso (figura 1.12).

- Placa cerrada, consiste en dos placas entre los cuales circula el flujo utilizando
una pared de separacion (figura 1.13).

- Tubular, consiste en una serie de tamafio variable conectados en paralelo para
hacer circular al flujo mas rapido que en la superficie plana (figura 1.14).

- Balsa superficial, consisten en un depésito tipo balsa con poca profundidad para

permitir que penetre la luz a lo largo del espesor de agua existente (figura 1.15).
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Figura 1.13 Reactor de placa cerrada
(DSSR) [73].

Figura 1.12 Reactor de pelicula (TFFBR) [67].

Figura 1.14 Colector tubular [67], Figura 1.15 Balsa superficial [73],

d) Reactores cilindro parabélico compuesto (CPC).

Los reactores : cilindro parabélico compuesto son colectores estaticos con una
superficie reflectante cuya seccién es una parabola enfocada hacia un absorbedor
cilindrico, que por lo general es un cilindro transparente (figura 1.16).

Estos reactores son una mezcla de los reactores cilindro parabdlico y los sistemas
sin concentracion y se caracterizan por tener las ventajas de ambos sistemas que se
describen a continuacién [68]:

1. Se puede producir flujo turbulento que favorece a la transferencia de materia.

2. Permite el uso de reactores presurizados, para evitar pérdidas de compuestos
volatiles y para aumentar la concentracién de O,, si lo fuese necesario.

3. No se produce aumento de temperaturas relevantes en una reaccion.
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4. Aprovecha la radiacion directa y difusa a diferencia de los sistemas de

. concentracion.

5. Su rendimiento 6ptimo es alto porque aprovecha toda la radiacién que les llega,
obteniendo una alta eficiencia en las reacciones.

6. El costo de construccién e instalacion resulta mas barato que los sistemas de
concentracion.

Figura 1.16 Reactor cilindro parabélico compuesto (CPC) [65, 67].

1.7.3 Reactores a gran escala. '

La primera planta piloto solar que comenz6 a desarrollar experimentos de
tratamiento de agua, a finales de los afios 80, fue el National Solar Thermal Test
Facility, en los Laboratorios Sandia en Albuquerque (New Mexico, USA). Estos
experimentos se llevaron a cabo en colectores de tipo cilindro parabélico (CCP). Esta
planta estaba formada por un total de 6 captadores cilindro parabdlicos con
seguimiento solar en un eje, con una apertura de 2.13 metros, longitud de 36.4 metros

y un érea de apertura de 465 m? (figura 1.17) [69].

Figura 1.17 Colectores cilindro parabb!ico instalados en los Laboratorios Sandia [70].
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En el afio de 1990, se disefid y construyé una instalacién solar (similar a la
planta de los laboratorios Sandia), situada en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) en
Espafia, basada en 12 captadores Helioman con seguimiento solar en dos ejes, en la
que cada uno soportaba un total de 32 espejos en 4 parabolas paralelas con un area

de captacion de 32m?(figura 1.18) [67].

Figura 1.18 Captadores elion a Plataforma Solar de Almeria, Espafia [70].

Dentro de las instalaciones de la Plataforma Solar de Almeria, se fueron
desarrollando diversas plantas piloto de colectores tipo cilindro parabdlico (CCP)
compuesto de 4 colectores solares (128 m?) con seguimiento solar en dos ejes. En el
afio de 1994 instalaron la primera planta de tipo parabélico compuesto (CPC), de 3
médulos de 3 m? de superficie y volumen de 250 L para un volumen irradiado de 108 i
en el tubo absorbedor. En el afio 2002 instalaron un captador de 15 m? para realizar
experimentos con un volumen de hasta 300 L. Ademas desarrollé pequefios prototipos
gemelos de 3.08 m? y 40 L, de los cuales 22 L es el volumen irradiado. Desde 2004
‘instalaron un CPC de didmetro de 50 mm adecuado especialmente para aplicaciones
de foto-fenton con un volumen de 75 L acoplado a un reactor biolégico de 150 L y un
sistema de ozonizacién de 50 L [71].

En el verano de 1998 fue instalada una planta solar para la degradacion de

contaminantes organicos, utilizando reactores de tipo placa plana (DSSR) en la fabrica
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Wolfsburg de la Agencia Volkswagen en Alemania (figura 1.19). La planta operaba en
modo de reciclo y consistia de doce reactores de doble hoja con un area total irradiada
de 27.6 m* Estos reactores se conectaban por medio de una tuberia de recirculacion
con el tanque. El flujo de 500 L que provenia de la planta de tratamiento biolégico era

bombeado hacia el tanque y donde era mezclado el catalizador [72].

Figura 1.19 Planta piloto tio pla plna SSR) instal enfa fabrica Wolfsburg de
la agencia Volkswagen [71].

En Tlnez, se construyé una planta solar situada en una fabrica textil donde
utilizaron reactores planos de pelicula (TFFBR), que de acuerdo a estudios previos
demostraron ser eficientes en la degradacién de aguas residuales textiles ademas que
este tipo de reactores son de construccion sencilla, de costo y consumo de energia
bajo. Esta planta se conformaba por dos reactores con un ancho de 2.5 m y una
longitud de 10 m. y area total irradiada de 50 m? orientados hacia el sur con una
inclinacién de 20° (figura 1.20). El funcionamiento operativo de los reactores sé

efectuaba ya sea en flujo paralelo o en cascada y en modo continuo o recirculacién,

respectivamente, dependiendo de la cinética de la reaccién [71].
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Figura 1.20 Planta piloto de un reactor plano de pelicula (TFFBR) instalado en una
industria textil en Tunez [71].

En México, éxiste una institucion que cuenta con una plataforma solar dedicada
al desarrollo de investigacion y tecnologia en la degradacién de contaminantes en
agua. Esta institucion es el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) campus
Morelos. Esta plataforma solar emplea varios tipos de geometrias de coleccion solar
para la realizacion de experimentos mdltiples. Cuenta con colectores de bajo flujo
radiativo (colectores plano y parabélico compuesto) y medio (colector de canal
parabdlico con seguimiento automatico del movimiento diario aparente del sol (figura

1.21) [73].

|

Figura 1.21 Colectores solares instalados en el IMTA [72].
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1.8Principales variables en el proceso de depuracion.

Entre los factores o variables que influyen en el proceso de depuracion, se
mencionan a continuacion:

a) Reactor. Este parametro derivado del disefio y tipo de reactor, influyen en el
resultado final de la reaccién y factores como la geometria, 6ptica, soporte de
catalizador (si se emplea), hidraulica del sistema, tipo de flujo, etc., intervienen sobre el
rendimiento final del reactor [74].

b) Materiales. Dado que se tiene que tomar en cuenta la alta transmisividad que se
requiere en UV asi como su resistencia a la degradacion, la eleccion de los materiales
para la construccion de reactores, resulta limitada [53,75]. A continuacién se describe
los posibles materiales que se pueden emplear:

- Materiales plasticos. De este tipo de materiales se encuentra los
politetrafluoretileno, etileno-tetrafluoroetileno, etilpropileno  fluorado, materiales
acrilicos, etc. Sin embargo, una de sus principales desventajas es la necesidad de
incrementar el espesor del material cuando se desea que el reactor soporte
condiciones de presion media o elevada y el hecho de que las conexiones
normalmente pueden soportar menos presion debido a la falta de rigidez del material.
Esto puede suponer un problema cuando se desea impulsar el agua a través de
colectores conectados en serie.

- Material de vidrio. El vidrio es otro material alternativo, pero el vidrio comun, no es
adecuado porque absorbe parte de la luz UV que llega al reactor, por su alto contenido
de hierro. El cuarzo es un material muy efectivo, el Ginico inconveniente es que es muy
costoso. En estos casos se recomienda utilizar material con un bajo contenido de
hierro, como lo es el borosilicato, la cual parece ser la opcion mas viable, practica y

econbmica en la actualidad [71].
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En la figura 1.22 se puede observar la transmitancia de los materiales que se
pueden emplear para el disefio de los reactores y entre los que presentan mejor

transmitancia por arriba del 85% son el Cuarzo, Pyrex y Duran.
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Figura 1.22 Transmitancia de diferentes materiales vélidos para reactores [45, 67].

Cuando se emplea la radiacion solar como fuente de irradiacién en la
descomposicién de contaminantes, intervienen otros factores o Qariables, ademas de
los antes mencionados y son los siguientes:

a) Superficie Reflejante.

Este parametro tiene por objeto dirigir y reflejar la luz util hacia el reactor para
conseguir un maximo aprovechamiento de radiacion luminica, lo cual pudiera estar
compuesto por un material que sea altamente efectivo para la reflexion de la radiacion
ultravioleta. Los espejos tradicionales basados en plata tienen una elevada reflectividad

_(radiacion reflejada / radiacion incidente) en el visible, pero no asi en el intervalo de
longitudes de onda de 300 y 400 nm, siendo la mejor opcion la utilizacién de espejos a
base de aluminio. Una superficie de aluminio sin proteccion se va a oxidar y degradar
rapidamente con lo que va a perder sus caracteristicas. Una de las maneras de

resolver este problema es proteger la capa de aluminio mediante una capa de

39



anodizado (delgada capa de éxido), para elevar la resistencia a la abrasién y de
agentes externos. Ofra posible solucion son las superficies reflectantes de tipo
~sandwich que se componen de tres partes, plastico — aluminio — plastico [65,67).

En la figura 1.23 se observa la reflectancia espectral de los materiales de

diferentes metales.
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Figura 1.23 Reflectancia espectral de los diferentes metales [67].

0F+ry Tohh
0.2 0.3 0.4

3 B,
0.7 0.8

b) Proyeccién de sombras
Las sombras es un factor determinante que se debe contemplar en el calculo
del reactor, debido a que afecta en el proceso de la reaccion [76].

c) Radiacién Solar

Para evaluar y disefiar sistemas de depuracién de agua empleando energia
solar, se requiere de conocer informacion detallada sobre la radiacion solar, la cual se

describe de manera general a continuacion:

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el Sol. El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite
energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiacién

solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacién alcanza
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la-superficie de la Tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por
los gases de la atmoésfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la
radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, y su unidad es el W/m? [77).

El sol emite energia en forma de radiacion de onda corta, principalmente en la
banda del ultravioleta, visible y cercano al infrarrojo, con longitudes de onda entre 0.1y
4 micrémetros (um) (100 a 4,000 nanémetros) como se puede observar en la figura

1.24 [78]:
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Figura 1.24 Gréfica de la cantidad de radiacién solar y terrestre [79).

La region visible (400 nm < A < 700 nm) corresponde a la radiacién que puede
percibir la sensibilidad del ojo humano e incluye los colores: vibleta, azul, verde,
amarillo, naranja y rojo. La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de energia radiante
invisible que cubre el rango de longitudes de onda entre los 100 y los 400 nanémetros
y usualmente es clasificada en tres categorias de acuerdo con la longitud de onda: UV-
A (entre 315 y 400 nm), UV-B (entre _280 y 315 nm) y UV-C (entre 100 y 280 nm). La

region del infrarrojo se encuentra entre los 700 y los 4000 nanémetros [75].
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Los niveles de radiacion en la superficie dependen de varios factores como son:
la posicién del sol, altitud, latitud, nubosidad, cantidad de ozono en la atmésfera y la
reflexion terrestre [75].

Los niveles de radiacion varian durante el dia y a lo largo del afio,
_presentandose los mayores niveles en el dia cuando el sol se encuentra en su maxima
elevacion, esto es entre las 10 am. y las 2 p.m.(cerca del 60% de la radiacion es
recibida a estas horas), mientras que, cuando el angulo del sol estd mas cercano al
horizonte llega menos radiacion a la superficie de la Tierra debido a que atraviesa una
distancia mas larga en la atmésfera y encuentra mas moléculas de ozono, dando lugar
a una mayor absorcion. En zonas diferentes a los tropicos los maximos niveles se
presentan en los meses de verano alrededor del mediodia [75].

La altitud también determina la cantidad de radiacion que se recibe, debido a
que en zonas de alta montafia el aire es mas limpio y mas delgada la capa atmosférica
que deben recorrer los rayos solares, de manera que a mayor altitud mayor radiacién.
Las nubes pueden tener un impacto importante en la cantidad de radiacién que recibe
la superficie terrestre, generalmente las nubes densas bloquean mas radiacién que una
nube delgada [75].

La radiaciéon varia de acuerdo con la ubicacién geografica; sobre la zona
ecuatorial los rayos solares caen mas directamente que en las latitudes medias y la
radiacion solar resulta ser mas intensa en esa area [75].

_ Las condiciones de lluvia también reducen la cantidad de radiacion. La
contaminacion trabaja en forma similar que las nubes, de tal forma que la

contaminacioén urbana reduce la cantidad de radiacion que llega a la superficie de la

tierra [75].
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En la irradiancia solar global sobre una superficie arbitrariamente orientada e
inclinada se puede distinguir tres tipos de componentes o contribuciones implicadas en
el disefio del reactor solar [80]:

1. Irradiancia solar directa (Ip): Aquella que se recibe del Sol sin haber sufrido
ningun cambio de direccion por reflexion o difusién a su paso por la atmésfera. Esta
radiacion se mide mediante un instrumento llamado pirheliémetro.

2. Irradiancia solar difusa (ls): Es la potencia por unidad de area recibida por
una superficie procedente de la difusion de la radiacién solar a su paso por la
atmosfera y reflexion de nubes. Para medir la radiacién difusa se utiliza el instrumento

-de pirandémetro provisto de un dispositivo de sombra que permite ocultar el sensor de la
radiacion directa.

3. Irradiancia solar global (l): Irradiangia solar total que recibe una superficie
plana. Para su medicion se utiliza el instrumento llamado piranémetro. Esta irradiancia
es la suma de las componentes directa y difusa de la radiacion solar mas la irradiancia
reflejada por el entorno cercano (l,):

lg=lp+1g+1;

Par;sl evaluar la radiacion solar existe una aproximacion matematica en la que
implica una relacién entre la concentracién de sustrato (C;), el tiempo experimental (t),
el volumen total del reactor (V), la superficie iluminada de los colectores (A) y la
intensidad de la radiacién UV global en el emplazamiento (UVe, Wyy m™) medida por

un radiémetro.

Ar
QUV,n = Q(I‘n—l T ([u B tn—l )UV(r‘,n s V

donde t, es el tiempo experimental de cada muestra y Quy. , es la energia acumulada
por unidad de volumen (kJ L) incidente en el reactor para cada muestra tomada

durante el experimento [81].
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1.9 Conclusién del capitulo.

En general, México cuenta con redes de monitoreo y normas que regulan la
calidad del agua asi como diferentes tipos de tratamiento para eliminar contaminantes
del agua residual y se ha visto el crecimiento, aunque en una pequefia proporcién, de
la reutilizacion del agua la cual se distribuye en los diferentes sectores de tipo
municipal e industrial. Sin embargo, segun fuente de la CONAGUA, solo una cantidad
de agua residual total generada de tipo industrial es tratada y/o reutilizada. Esto
pudiera deberse a que los métodos de tratamiento convencional son insuficientes para
tratar contaminantes persistentes como los generados por la industria textil, lo que
-obliga a buscar otras alternativas de tratamiento tal como son los procesos de
oxidacion avanzada, tecnologias que son pocos conocidas y aplicadas en el pais, pero
que pudieran ser adecuados para resolver este tipo de problema en su totalidad.

También se hizo la revision del estado del arte de los disefios de reactores que

_utilizan fuente de iluminacion artificial y/o solar, asi como de colectores solares,
empleando los procesos de oxidacion avanzada principalmente los procesos
fotoquimicos identificando el nivel en que fueron aplicados, es decir, de laboratorio,
piloto o implementados a gran escala en una industria en particular. Adicionalmente se
pudo identificar las variables o factores que influyen en el disefio y funcionamiento de
un reactor segt_'m su fuente de irradiacién, lo cual contribuyeron a fijar el objetivo
principal de este proyecto como es el disefio y construccion del sistema dual.

Debido a las condiciones climaticas del Monterrey y su area metropolitana
(AMM) que posee gran cantidad de radiacion solar por afio ademas de ser una ciudad
industrial y tener un apogeo de crecimiento industrial y urbano actual, se pretende en
esta tesis disefiar, construir y evaluar la decoloracién o descomposicion de colorantes y
herbicidas bajo irradiacién solar en funcién del tiempo para conocer la factibilidad en la

aplicacién de depuracion del agua residual de la industria textil de Monterrey.
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CAPITULO 2

CONCEPTUALIZACION DEL DISENO Y CONSTRUCCION

2.1 Concepto del reactor dual solar-artificial

El propésito de este trabajo de tesis fue disefiar y construir un sistema dual en
flujo continuo para la eliminacién de contaminantes en agua que trabaje con la
irradiacion solar en el estado de Nuevo Leén. De acuerdo a la investigacion
bibliogréfica, se hizo la selecciéon de la mejor opcién de disefio para que este sistema
dual (solar—uv) pudiera funcionar de una manera 6ptima a las condiciones ambientales
del estado de Nuevo Leodn.

Una de las caracteristicas importantes de este disefio es el funcionamiento dual
del sistema. El término dual, esta basado en las fuentes de irradiacion artificial -
natural, empleando en la primera la luz artificial de una lampara UV-visible y en la
segunda /uz solar lo que permitié definir, ademas de otros parametros, el disefio del
reactor para una funcion especifica segun la fuente de irradiacién. La primera funcién
consiste en un reactor de tubos concéntricos y el segundo en un reactor solar de tubos
en serie, tipo serpentin y el cual tuvo como finalidad realizar una serie de pruebas que
~ permitieran evaluar los resultados obtenidos en la degradacién de contaminantes
- organicos en agua bajo irradiacion solar, ya sea en forma separada o en conjunto
segun el tipo de contaminante a eliminar.

La finalidad de disefiar un reactor empleando la fuente de irradiaciéon artificial
(UV-visible) es eliminar microorganismos patégenos presentes en el agua residual,
ademas, se busca que este reactor sea un complemento de la parte solar del sistema

dual, para su uso en temporadas de baja intensidad solar.
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En cuanto al reactor solar del sistema dual (reactor principal) se busca lograr
eliminar los contaminantes organicos en el agua hasta conseguir su mineralizacion
total (Agua y CO,).

Como primera etapa de este proyecto de tesis, se efectuaron pruebas de la
degradacion de contaminantes organicos modelo mediante el proceso de fotdlisis
empleando el reactor de irradiacién solar en flujo continuo para evaluar el
funcionamiento optimo del sistema y en base a estos resultados poder efectuar en una
segunda etapa pruebas fotocataliticas en funcionamiento dual mediante el empleo de

un ceramico semiconductor como fotocatalizador.

2.2 Dimensionamiento y seleccion de materiales del sistema dual.

Basandose en el prototipo o maqueta y de la experimentacion preliminar
efectuada asi como de la literatura existente, se definio las dimensiones, seleccion de
material y flujo del sistema dual.

Para la construccién de los reactores del sistema dual, se emple6 borosilicato
que es uno de los materiales de vidrio mas recomendados por su bajo contenido de
hierro y lo cual resulta ser el mas econdémico para este proyecto. Solo fue empleado
vidrio de cuarzo en el tubo de encamisado de la ldmpara, debido a que el cuarzo es un
material invisible a la luz, lo que permite obtener una mayor irradiacion durante las

evaluaciones.

2.2.1 Reactor de tubos concéntricos.
La geometria del reactor de tubos concéntricos esta basado en un reactor de
tipo anular es decir, un tubo es introducido dentro del reactor para sumergir la lampara.
Para establecer las dimensiones del reactor, uno de los factores que se

tomaron en cuenta fue el grado de intensidad de la lampara de irradiacion de 4400
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uW/cm? para obtener una 6ptima iluminacion, lo que definio el ancho del reactor de
tubos concéntricos. Otra variable considerada fue el vértice (ver pto. 2.4.2.1) para
definir la altura del reactor, por lo tanto las dimensiones definitivas del reactor
resultaron de 10 cm de ancho (a) y 22 cm de altura (HT). En la figura 2.1 se puede

observar la geometria del reactor.

===

Vista superior dI tapon roscado
Figura 2.1 Reactor de tubos concéntricos.

A continuacién se especifica las variables involucradas para la determinacion de la
altura del reactor de tubos concéntricos (HT):

La altura H1 es definida por la separacion que resulta entre la base del reactor
al tubo para la colocacién de lampara. La altura H2 es definida de la parte inferior del
tubo a la altura formada por el volumen de 1L de agua. La altura H3 es definida por la

diferencia de altura entre el volumen de 1 L de agua y el volumen desplazado por la
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formacion del vortice. La altura H4 es definida por la altura del volumen desplazado
por la formacién del vértice hasta la boca del reactor.
Por lo tanto se tiene que la altura HT es igual a:
HT=H1+H2+H3+H4 (1)
Sustituyendo la ecuacién 1 por los valores obtenidos resulta una altura total de:
HT=2cm +15cm + 2 cm + 3cm = 22cm

Es importante mencionar que dentro de la distancia de separacion del tubo de
colocacion de la lampara con respecto a la parte inferior del reactor fue de 2 cm, para
evitar el roza miento entre el agitador magnético y el tubo asi como permitir una
correcta agitacion.

En la parte superior del reactor de tubos concéntricos se disefid una abertura
(ver detalle A de la figura 2.1) de 3.5 cm de diametro Ial cual fue sellada con un tapén
roscado GL 45 (ver detalle B de la figura 2.1) marca Schott de temperatura maxima de
180°C y un empaque de silicon (ver detalle C de la figura 2.1). La finalidad de esta
abertura fue el facilitar hacia el interior del reactor la introduccién del agitador
magnético, catalizador y el tubo con la lampara de irradiacion. Ademas, para sujetar el
tubo de inmersion de la lampara se le hizo un orificio (ver detalle D de la figura 2.1) de
igual didmetro en el centro del empaque de silicon del tapén roscado, asegurando su
hermeticidad.

También se disefid un orificio para la entrada de aire de 0.6cm de diametro
situado en la parte inferior del reactor (ver detalle E de la figura 2.1). La manera de
introducir la manguera de aire fue a través de un tubo de vidrio con corte angular hacia
abajo con un lecho poroso para evitar que la solucién obstruyera la entrada de aire. El
tubo de vidrio fue sujetado con el empaque de silicon colocado en el interior de un

tapon roscado. La finalidad de introducir aire al reactor a través de este orificio es
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mantener la mezcla en completa homogenizacion y en agitacién constante para
generar los radicales oxigeno O’ durante la reaccion.

Ademas, se colocaron dos orificios para la entrada (ver detalle F de la figura
2.1) y salida (ver detalle G de la figura 2.1) de flujo del reactor, cuyo diametro resulté

de 1.27 cm (1/2") y 3 cm de longitud para cada orificio.

2.2.2 Reactor solar.

El disefio del colector solar, fue basado en un colector tipo CPC (reactor de
vidrio + el concentrador parabolico), lo cual se fue adecuando de acuerdo a las
condiciones del proyecto hasta obtener la geometria mas apropiada para el sistema
dual, resultando un reactor de tipo serpentin.

Una vez definido el volumen del reactor'de 1 litro y'habiendo establecido las
dimensiones.del tubo de 40cm de longitud y diametro inte_rio'r de'2.54cm. a partir del
prototipo preliminar, se definid el nimero de tubos del reactor solar de la siguiente
manera:

Considerando una vuelta del reactor que se puede observar en la figura 2.2, se
tiene que:

6.25cm
[re=—=_

40cm

T 12sm
Figura 2.2 Esquema para una vuelta del reactor.
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Longitud de tubo =40 cm
Conexién entre tubos = 12.5 cm
Una vuelta seria 40 cm x (2 tubos) + 12.5 /2 cm = 98.75 cm

De la ecuacion del volumen se tiene que:

V = Volumen para una vuelta de reactor en m>.
D= Diametro del tubo en m.

L = Longitud de una vuelta del reactor en m.

2
V= 7[(-0'-0;54) -0.9875 V=5x10"m®; V=05L

Por lo tanto, en una vuelta se obtiene un volumen de medio litro, por lo que se
ocupara dos vueltas para alcanzar un volumen de 1L en el reactor, es decir 4 tubos de
2.54 cm de diametro y tres conexiones de 1.91cm de diametro y 12.5 cm de longitud y

se puede observar en la figura 2.3.

Manguer n Panra
_ Hujo e Vi e
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Vista superior del tapdn roscado
Figura 2.3. Reactor solar.

Ademas para facilitar la limpieza en el interior del reactor se colocé una abertura
en uno de los extremos de cada tubo para la salida de flujo de agua o la solucién a
tratar y para su cierre hermético se colocaron tapones roscado GL32 (ver detalle A de
la figura 2.3) marca Schott de temperatura maxima de 180°C y colocando en su
interior, un empaque de silicén (ver detalle B de la figura 2.3). En adicién al propésito
que tienen los empaqueé de evitar la salida de agua por el tapén roscado, también tuvo
la funcién de sujetar el termémetro de mercurio y la manguera para la entrada de aire
realizando perforaciones u orificios (ver detalle C de la figura 2.3) de igual diametro que
estos elementos. En uno de los extremos del primer y cuarto tubo del reactor (ver
detalle 1 y 4 de la figura 2.3) son colocados el term6metro de mercurio y la manguera
para el flujo de aire y en su otro extremo, se disefié una reduccién de diametro (1" a
3/8") tipo oliva (ver detalle D de la figura 2.3), definiendo la entrada y salida del reactor,
con el fin de conectar la manguera para la conduccion del flujo por el sistema. Para el
segundo vy tercer tubo (ver detalle 2 y 3 de la figura 2.3), también se les colocé un
tapon roscado y empaque en uno de sus extremos, haciendo una perforacion u orificio
(ver detalle E de la figura 2.3) para la entrada de la manguera de flujo de inyeccion de

aire y por el otro extremo tnicamente qued6 sellado (ver detalle F de la figura 2.3).

56



2.2.3 Concentrador parabdlico.
Para la construccién del concentrador parabalico se opté por utilizar una lamina
de aluminio anodizado por sus propiedades de reflectancia y proteccion a la abrasion.
Para el disefio del concentrador parabélico se consideré un angulo de apertura
con respecto a la normal y a partir de ese punto se fue definiendo el modelo parabélico,
obteniéndose 4 reflectores en paralelo de 14.98 cm de ancho y 40 cm de longitud. En

la figura 2.4 se muestra el disefio del concentrador parabdlico.

<

P X

Figura 2.4. Disefio del concentrador parabdlico.

El factor de concentracién de un captador parabdlico [1, 2, 3] se puede calcular

por la ecuacién 1:

FC=— (1)
senBa
FC = Factor de concentracion.
0a = Semiangulo de aceptancia.
En la literatura cientifica se reporta que los valores recomendados para el

semiangulo de aceptancia se encuentran en el dominio de 60 a 90°, lo que permite

captar en el receptor tanto la luz directa y una parte de la difusa, con la ventaja
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adicional de absorber errores tanto de la superficie reflejante como del alineamiento del

tubo receptor. [2, 3].

Para 0a = 60° FC yFC=1.15 (1)

~ sen60

En la ecuacién 1 cuando el semiangulo de aceptancia (04) es igual a 90° los
puntos B y C son coincidentes, es decir, toda la radiacion UV que alcanza el area de
apertura del concentrador parabdlico (directa y difusa) puede ser captada vy
reconducida hasta el reactor. La luz reflejada por el concentrador es distribuida hacia la
parte posterior del receptor tubular iluminando casi la totalidad de la circunferencia del

tubo receptor [1].

El punto reflector genérico S puede describirse en términos de 2 parametros, el
angulo &, comprendido entre los segmentos OA y OR (O es el centro del tubo receptor)
y la distancia p que viene dada por el segmento RS (tangente al tubo receptor en el
punto R).

Un parametro importante para la definicion del concentrador es el angulo de
aceptancia (2 04), que es el rango angular dentro del cual todos los rayos incidentes
son o interceptados directamente por el tubo reflector o reflejados sobre el mismo.

En la tabla 2.1 se muestra los valores establecidos en el concentrador

parabdlico disefiado y construido en este proyecto de tesis.

Tabla 2.1 Valores de los parametros de disefio del concentrador parabélico.
Parametros de disefio Valores

Semiangulo de aceptancia (04) | 60°
Apertura del concentrador (a) | 14.98 cm

Altura del concentrador 7.22 cm
Radio interno del tubo 1.27 cm (1/27)
Radio externo del tubo (r) 1.49 cm
Espesor de la pared del tubo | 0.22 cm
Longitud del tubo 40 cm
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2.2.4 Sistema de inclinacién del concentrador parabdlico.

Para que el colector solar (concentrador + reactor) tuviera la posicién correcta
de acuerdo a la rotacién del sol, se disefi6 y construyé un sistema de inclinacién que
consiste de un soporte metalico y un tornillo acoplado con una tuerca la cual se fija al
colector parabdlico a un grado de inclinacién determinado. Por lo tanto los angulos de
inclinacién se marcaron sobre el soporte a cada 5° con un trasportador a partir de la
horizontal (0°) hasta llegar a los 39°. El sistema de inclinaciéon se observa en la figura

2.5.

O 1

Figura 2.5 Sistema de inclinacion.

2.2.5 Mueble de soporte.

Debido a que el sistema fue disefiado para trabajar con ambos reactores en
conjunto se disefié y construydé un mueble de tal forma que soportara al reactor solar el
cual debia estar expuesto a la luz solar, es decir al exterior, y ala vez que soportara al
reactor de tubos concéntricos, pero que éste quedara aislado de la luz externa para
evitar que al irradiarse con una lampara UV-visible no afectara a la reaccion de
oxidacion del contaminante a tratar. Por lo tanto la solucién mas viable o practica

resultd ser un disefio de un mueble tipo cajon, donde en su parte exterior se colocé el

59



reactor solar y en la parte interna del cajon se colocé el reactor de tubos concéntricos
ubicando todos sus elementos correspondientes.
Por tanto las dimensiones del mueble del sistema dual fueron contempladas de

la siguiente manera:

a) Ancho del mueble:

Para la longitud del mueble se contemplé el colector solar y sus elementos por
ser de mayor dimension que el de tubos concéntricos.

El colector solar (concentrador + reactor) se encuentra soportado sobre una
base de madera de 3/8" la cual tiene una longitud de 66 cm.

Por lo que al contemplar otros elementos del sistema como la bomba para flujo
de aire, que debe quedar cerca del reactor tanto del solar como el de tubos
conceéntricos que tiene una longitud aproximadamente de 12 cm, y contemplando 20
cm mas de margen, se tiene que

Ancho del mueble = 66 + 12 + 20 = 98 cm

Lo cual se propuso que el ancho total fuera de 1.00m.

b) Longitud del mueble:

En esta dimension se consideraron varios elementos como el ancho del colector
solar, parrilla de agitacion magnética y el tanque de alimentacion las cuales tienen
longitudes similares a 45 cm.

Contemplando otros elementos como la instalacion de valvulas, muestreadores,
mangueras para ambos reactores, regulador de energia eléctrica, fuente de poder de la
lampara, se propuso una longitud de 20 cm.

El ancho de la bomba para flujo de aire y su valvula de control se consider6 de

10 cm.
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Longitud del mueble =45 + 20 + 10 = 75 cm
c) Altura del mueble de soporte
Para definir la altura del mueble de soporte se considerd el interior del cajon de
la siguiente manera:
Altura de la parrilla de agitacion = 10 cm
Altura del reactor de tubos concéntricos = 22 cm
Altura de la varilla que sujeta al reactor= 60 cm
Dado que la varilla de soporte partia de la base del cajon, resultando ser la
maxima altura, fue la contemplada para definir la altura, dejando ademas un mérgen de
15 cm, por lo que la altura total del mueble de soporte fue calculado de la siguiente
manera:
Altura del mueble =60 + 15 =75 cm
Por lo tanto las dimensiones del mueble de soporten son:
ancho-longitud-altura
1.00 x 0.75 x 0.75m

Las dimensiones finales del mueble de soporte se presentan en la figura 2.6.

Figura 2.6 Mueble de soporte.
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d) Cuantificacion del material del mueble de soporte.

Por lo tanto, teniendo las dimensiones del mueble definidas, se cuantificé el
material empleado para su construccion de la siguiente manera:

Para la construccién de este mueble se propuso un material metalico (perfil de
acero cuadrado de 1") para la estructura principal, la cual fue la responsable de
soportar las cargas ejercidas por el sistema dual, ademas para cubrir la estructura

metalica y dar la forma de un cajon se empled madera de triplay.

d.1) Estructura metélica.
Parte superior de la estructura (base del reactor solar)=1.00x2 +0.75x2=3.5m
Parte inferior de la estructura (base del reactor artificial) = 1.00x 2 +0.75x2=35m
Altura de la estructura = altura interior + espesor del perfil + soporte del mueble
Altura de la estructura = (0.75m + 0.0254m + 0.20) x 4 lados = 3.9016 m
Material metalico = 3.5 + 3.5+ 3.9016 = 10.9016m ~ 11 metros lineales
Un perfil de acero tiene una longitud de 20 pies que equivale a 6.906 m por lo que
No. de piezas = Material metalico cuantificado / perfil de acero
No. de piezas = 11/6.906
No de piezas = 1.59

Por lo tanto resultaron 2 perfiles cuadrados de 1” para la construccién del mueble.

d.2) Madera triplay.

El mueble fue cubierta con madera de triplay de 3/8", excepto en la base
superior que fue de 1/2", por lo tanto se tienen que:

Debido a que el mueble tiene una longitud de 0.80 m (0.75m + espesor del

perfil), se propuso un ancho de 4 pies (1.22m).
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Considerando las laterales y la parte posterior del mueble se obtuvo un area de:

0.80 x 0.80 x 3 paredes = 1.92m?
Para la base inferior se obtuvo un area de

0.80 x 1.05 = 0.84m?

Para las puertas del mueble se obtuvo un area de

1.05 x 0.80 x 2 puertas = 1.68m?
Para la base de soporte del colector solar se obtuvo un area de

0.465 x 0.6 = 0.3069m?

Por tanto el area total de la cantidad de madera resulté de

1.2+0.84+1.68 + 0.3069 = 4.02m?
Lo cual dividido entre el ancho de 1.22cm se obtuvo el largo requerido

Largo = 4.02m?/ 1.22m = 3.30m

Proponiendo el largo de la madera de 8 pies (2.44m) se tuvo la cantidad
requerida de madera.
No piezas = 3.30m / 2.44m
No piezas = 1.35
Por lo tanto se requirieron de 2 piezas de triplay de 3/8".
Para calcular la madera de 1/2” de la base superior del mueble que soporta al reactor
solar se obtuvo que
0.80 x 1.05 = 0.84m?
Proponiendo un ancho de 4 pies (1.22m) se obtuvo un largo de
0.84m?/1.22m = 0.68m
Para calcular la cantidad de madera se propuso un largo de 4 pies
No de piezas = 0.68m / 1.22m = 0.55

Lo cual se requirié de una pieza de triplay de 1/2"
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En resumen para la construccion del mueble de soporte se requirio de:
2 perfiles de acero cuadrado de 1"
2 piezas de triplay de 3/8"

1 pieza de triplay de 1/2"

Por lo tanto, el disefio final del sistema dual se presenta en la figura 2.7. Un
arreglo general de la ubicacion de todos los elementos que conforman el sistema dual

con dimensiones en escala real se presenta en el anexo de este trabajo de tesis.

.,

.....

Figura 2.7 Disefio del sistema dual.
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2.3 Descripcion del funcionamiento del sistema dual.

Para que el sistema dual fuera operado en flujo continuo, se utilizé una bomba
de agua de voluta semisumergible con impulsor, marca Little Giant Pump Co. No. CK-5
King (115V, 60Hz) con una capacidad maxima de 175 GPH, del cual era requerido
55GPH (3.468 L/min) para que el sistema dual pudiera vencer una altura de 1.5m de
cabeza. En el anexo del presente trabajo se encuentra las especificaciones de la
bomba.

En la figura 2.8 se muestra la ubicacién de los elementos del sistema de
operacion de la bomba cuya funcién fue la de conducir el flujo por el sistema dual.
Debido a que la bomba debia estar semisumergida en la solucién del contaminante
organico modelo, se requirié6 de un tanque de alimentacién abierto para que la bomba
pudiera impulsar el flujo por todo el sistema, para ello se propuso un recipiente plastico
para verter el flujo de agua o la solucion a tratar y la cual fue regulada mediante una

valvula de tipo aguja, instalada después de la bomba (ver 1 y 2 de la figura 2.6).

Figura 2.8 Ubicacion de los elementos del sistema de operacién de la bomba en el mueble de
soporte (vista lateral).
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Ademas para hacer posible la conduccién del flujo por todo el sistema dual se
emplearon mangueras plasticas de uso rudo para gas que fueron sujetadas con
abrazaderas de acero, ademas de valvulas y conexiones de material de bronce tipo
domiciliarias de uso comercial.

Por un 6ptimo funcionamiento del sistema dual, es decir trabajando con ambos
reactores en conjunto, el flujo es conducido desde el tanque de alimentacion impulsado
por la bomba hasta el reactor de tubos concéntricos irradiado con una lampara UV-
visible manteniéndose en continua agitacién durante un tiempo determinado hasta
alcanzar una concentracion de 1g/L de solucion, lo cual para evitar el paso de la luz
externa y que le afectara a la reaccion en el reactor, éste debia estar en total
oscuridad, por lo que se mantenia cerradas las puertas del mueble de soporte, ademas
de que en las paredes internas del cajon fueron pintadas de color negro para un mejor
aislamiento de la luz sobre el reactor de tubos concéntricos.

Una vez que alcanzara la estabilizacion de la solucion en el reactor de tubos
conceéntricos, el flujo se conducia hacia el reactor solar para producir la reaccion de
descomposicion al irradiarse con luz solar durante un tiempo de recirculacion, es decir,
el flujo debia permanecer en operacion continua llegando nuevamente hacia el tanque
de alimentacion, para que la bomba lo impulsara hacia el reactor de tubos concéntricos
y de ahi al reactor solar y asi sucesivamente hasta conseguir la mineralizacion total. Se
propuso una valvula desviadora de flujo (tres vias), las cuales dos de las conexiones
fueron conectadas con unas mangueras plasticas para permitir que el flujo estuviera en
continua recirculacion (ver 3 y 4 de la figura 2.8). Cuando el flujo o solucién a tratar es
degradado en su totalidad, es desviado haciendo cambiar la posicién de la valvula
hacia una tercera conexion por donde el flujo es conducido mediante otra manguera

plastica hacia un tanque de salida (ver 5 de la figura 2.8).
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Para efectuar el funcionamiento por separado de cada reactor se disefi6 un
sistema de valvulas con el fin de bloqueo o libre flujo, los cuales son instalados en la
parte interna del mueble de soporte. En la figura 2.9 se puede observar el sistema
propuesto de cada reactor. Para en el caso de requerir operar Gnicamente el reactor
solar, se instalé un bypass, es decir, una manguera conectada con dos véalvulas tipo
esfera que permitiera conducir el flujo directamente al reactor hasta la parte superior
del mueble de soporte donde se instalo el reactor solar (ver 1 de la figura 2.9). Este
bypass se encuentra situado en paralelo al sistema del reactor de tubos concéntricos y
para que éste pueda impedir el paso del flujo, o quede aislado, se requirieron dos
valvulas tipo esfera, instaladas en la entrada y salida del reactor y fueron definiendo el

sistema de aislamiento del reactor de tubos concéntricos (ver 2 de la figura 2.9).

Figura 2.9 Vista interna del mueble de soporte con el sistema de valvulas propuestas para cada
reactor.
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2.4 Metodologia experimental.

Paralelamente a la etapa de disefio y previo a la construccién del sistema se
-realizaron una serie de experimentos para poder definir parametros como temperatura,
efecto de catalizador en suspension, ademas para conocer el posible comportamiento
del sistema dual bajo las condiciones meteorolégicas del area metropolitana de
Monterrey (AMM).

Los experimentos preliminares asi como las evaluaciones en el sistema fueron
realizados en la azotea (ala sur) del Instituto de Ingenieria Civil, UANL. En la figura

2.10 se puede observar la ubicacion del lugar.

Y | w
= iy 7} i _
Figura 2.10 Ubicacion del Instituto de Ingenieria Civil (1IC), UANL.

Los experimentos que se llevaron a cabo se describen a continuacion:

2.4.1 Prototipo de disefio del sistema dual.

Para definir la propuesta del disefio del sistema dual, se realiz6 en primera
instancia, un esquema que se fue plasmando sobre una maqueta o prototipo, de
dimensiones reales y que fue construido con materiales de reciclaje. El propésito de la
construccion de este prototipo fue visualizar en forma real y comprender con mas
detalle las posibles variables de operacion que pudieran afectar el funcionamiento del
sistema, como son la capacidad volumétrica, geometria, flujo, recirculacién, voértice,

cantidad de masa, tipo de fuente de irradiacion, tiempo de residencia y sellado
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hermético del reactor. Lo anterior se tomé como base para ir adecuando el disefio
hasta conseguir el modelo mas 6ptimo de acuerdo a las condiciones del proyecto.

Para la elaboracion de este prototipo, se reutilizaron materiales que se
encontraban almacenados o deteriorados en el area del Instituto de Ingenieria Civil de
la UANL.

A continuacién se describe la metodologia que se siguié para construir el
prototipo:

a) Reactor de tubos concéntricos:

Para la elaboracion de las paredes del reactor de tubos concéntricos se unieron
con cinta adhesiva 2 acetatos dobles usados que simulan el vidrio los cuales se fueron
enrollando hasta obtener un diametro interior de 10 cm vy longitud de 22 cm,
aproximadamente. Ademas, se elaboré una tapa y un tubo de diametro interior de 1.2
cm para ser sujetado dentro del reactor y para colocar en el interior de éste una fuente
de irradiacion artificial. Asi mismo, se uni6é en cada extremo, un tubo de 1.27 cm de
diametro interior, para simular la entrada y salida del reactor. Ademas se utilizé una
caja de cartdn forrada con papel lustrina deteriorado, para representar la parrilla de
agitacion y un gis para pizarrén, simulando el agitador magnético. En la figura 2.11 se

muestra el prototipo del reactor de tubos concéntricos.

Figura 2.11 Prototipo del reactor de tubos concéntricos construido con materiales de
reciclo.
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b) Reactor solar

Para la elaboracion de cada tubo del reactorlsolar se fue enrollando la hoja de
acetato para obtener un didmetro interior de 2.54 cm, lo cual para alcanzar una longitud
de 40 cm, se utilizaron dos tubos y los cuales fueron sellados con cinta adhesiva. Para
unir el tren de tubos, se fabricaron 3 tubos de acetatos de dimensiones de 12.5 cm de
longitud y 1.91 cm de didmetro interior. Posteriormente se construyé el concentrador
parabdlico con tubos de carton de papel absorbente, se partieron en su longitud por la
mitad cubriendo su superficie de color aluminio y se fueron uniendo cada dos mitades
con grapas para simular la forma de una parabola. La unién de las parabolas de carton
fueron sellados con pegamento para colocar sobre éste el tren de tubos. Como soporte
para el prototipo del reactor solar se utilizé una base de plafén de desecho (cielo falso).
Por Ultimo para representar el tapon rosca cuyo fin es evitar fugas del flujo de agua en
los extremos del reactor, se utilizaron tapones de botellas usadas. En la Figura 2.12 se

puede observar el prototipo final del reactor solar.

Figura 2.12 Prototipo del reactor solar construido con materiales de reciclo.
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2.4.2 Pruebas experimentales preliminares.
2.4.2.1 Pruebas en el laboratorio (vértice).

Una de las variables que se tomé en cuenta para definir las dimensiones del
reactor de tubos concéntricos fue el tamafio del vortice. Este parametro se genera
cuando la solucion a degradar se tiene en agitacién constante para obtener una mezcla
homogeénea entre el semiconductor y la solucién del contaminante, provocando que se
produzca un flujo turbulento lo cual éste ayuda a mantener al material semiconductor
en suspension. Este efecto en el flujo incide en que al haber mayor turbulencia resulta
un aumento de volumen, que permitiera ajustar la geometria del reactor. Para observar
el fendmeno del vortice se realizé una prueba en un vaso de precipitado de capacidad
de 1L, el cual fue llenado con agua destilada. La razén que se consider6é de que el
liquido fuera agua se debe a que es la condicion mas critica ya que el agua es menos
densa que una solucion que contiene el material semiconductor.

Esta prueba consistié en colocar un tubo (donde se va a colocar la lampara de
irradiacion) en el interior del vaso de precipitado, cuyo fin era observar el
desplazamiento de volumen generado por el vortice y poder conocer la distancia la cual
debe estar separado el tubo interior de la parte inferior del vaso, ademas de la altura
maxima a la que debe contemplarse el tubo con la lampara tomando en cuenta el
volumen desplazado con el fin de obtener la maxima irradiacion a un tiempo de
contacto. La distancia del tubo interior separado de la base o parte inferior del vaso

resultd de 2 cm y la distancia o altura maxima fue de 15 cm.

2.4.2.2 Pruebas de temperatura méaxima y evaporacion del agua.
La finalidad de realizar las pruebas preliminares fue la de conocer la
temperatura ambiente maxima presentada durante el dia y el comportamiento de la

evaporacion del agua en funcién de la temperatura (evaporacion), de acuerdo a las

71



condiciones meteorologicas del area Metropolitana de Monterrey. Para esto, se utilizé
un vaso de precipitado de volumen de 1L (geometria abierta) y un botellén de plastico
transparente comercial de capacidad de 5 L de agua (geometria cerrada).

Las pruebas fueron realizadas por triplicado en cada geometria, aplicando la
siguiente metodologia:

Ambos recipientes fueron llenados con agua de grifo a su capacidad media, es
decir, 500 mL en el vaso de precipitado y 2.5 L en el botellén de plastico, monitoreando
temperatura cada hora con la ayuda de un termémetro de mercurio y verificando
visualmente si se presentaba la evaporacion del agua (figura 2.13).

Es importante mencionar que las pruebas en el vaso de precipitado fueron a
cielo abierto y para el caso del botellon fue colocado un tapén roscado con una
abertura en el centro para fijar el termémetro de mercurio y evitar pérdida de volumen

del agua. Ademas se cuantificé el volumen al inicio y al final del tiempo de monitoreo.

Lugar: Ala sur de la azotea del Instituto de ingenieria Civil, UANL.

Figura 2.13 Prueba preliminar para monitoreo de temperatura en vaso de precipitado y botellon
de plastico.
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2.4.3 Pruebas de sedimentacion de hidréxido de calcio y TiO, en vaso de
precipitado.
2.4.3.1 Prueba experimental con hidréxido de calcio, Ca (OH),.

Esta prueba consistié en disolver 0.3 g de hidréxido de calcio en una proporcién
de 1g/L, en un vaso de precipitado de 300 mL de agua destilada, con agitacién por un
periodo de 15 min. Lo anterior permiti6 observar el comportamiento del hidréxido de
calcio con respecto a su adherencia a las paredes del vaso, asi como también la
precipitacién presentada durante el reposo que fue de alrededor de 30 min (Ver figura
2.14).

El motivo de hacer la prueba experimental con hidréxido de calcio en un vaso,
fue para conocer la factibilidad de realizar una prueba preliminar en el reactor solar,
considerando que el hidréxido de calxcio actuara como semiconductor TiO, y de esta
forma evaluar su comportamiento a través del sistema, con el fin de conocer variables
como la estabilidad de la suspension formada por el polvo dentro del sistema y la
adherencia en las paredes del reactor, es decir, que pudiera impedir el paso de luz
afectando la reaccion de la solucion fotocatalitica. Una de las razones de emplear
hidroxido de calcio en esta prueba en lugar de TiO, fue por cuestion econémica y evitar
el desperdicio del polvo semiconductor antes de realizar la prueba fotocatalitica.
También se analiz6 la dificultad de limpieza del reactor ya que el Ca(OH), se adheria al

vidrio Pyrex.
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T d)

a) Agitacion continua de la prueba con cal en el vaso de precipitado; b) Cal adherida en las

paredes de la parte superior del vaso de precipitado; ¢) Sedimentacion de la cal durante los 30

min en estado de reposo; d) Adherencia de la cal a las paredes y fondo del vaso de precipitado.
Figura 2.14 Etapas del comportamiento del hidréxido de calcio en el vaso.

2.4.3.2 Pruebas con Diéxido de Titanio (TiO,).
De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba con hidroxido de calcio, se
decidié realizar una prueba con semiconductor, en este caso, el diéxido de titanio

(TiO,), para estudiar su comportamiento con respecto a la adherencia y precipitacion
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en el vaso y verificar su factibillidad de usarse como semiconductor en suspension en
el reactor solar. La prueba consistié en adicionar en un vaso de precipitado 0.3 g de
semiconductor a una razén de 1g/L en 300mL de agua destilada en agitacién durante
15 min dejando reposar la suspensién durante 5 dias para poder observar la
precipitacion del semiconductor (Ver figura 2.15).

Se pudo observar que el TiO, no precipité durante el tiempo en que estuvo en

reposo que fueron 5 dias.

a) b)
a) Vaso de precipitado en agitacion continua; b) Observacién de la precipitacién del

semiconductor durante los 5 dias de reposo.
Figura 2.15 Observacién del comportamiento del Diéxido de titanio (TiO,).
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2.4.4 Conclusion.

Se establecieron las condiciones adecuadas para el disefio 6ptimo del sistema
dual y se corrigieron las variables que pudieran afectar el funcionamiento éptimo del
sistema de acuerdo a la experiencia y a lo reportado en la literatura.

Una de las condiciones que se debe tomar en cuenta para evitar errores de
disefio de los reactores y del concentrador parabélico es que se deben de conocer los
tipos de materiales a utilizarse en la construccién de éstos para obtener una mejor
iluminacion y reflectancia.

Uno de los factores de gran relevancia que hay que tener en cuenta en el
disefio es la radiacion solar para el caso del disefio del colector solar (reactor +
concentrador parabdlico), debido que no sélo influye la cantidad del intensidad UV sino
también el efecto de nubosidad lo que se refleja en una mayor o menor
descomposicion de la estructura quimica del contaminante, incluso puede detener el
proceso de reaccion, por lo que se tuvo que contemplar en el disefio una razén largo —
ancho en el reactor y un angulo de aceptancia que de acuerdo a la literatura es d_e 60-

90° [1, 2], para aprovechar lo mas posible de los rayos incidentes en el concentrador.

2.5 Conceptualizacion de la construccion del sistema dual.
El trabajo de la construccion del sistema dual fue realizado en el area de
mantenimiento del Instituto de Ingenieria Civil, UANL. A continuacién se describe las

diferentes etapas de fabricacion del sistema dual.
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2.5.1 Fabricacion de los reactores de vidrio.
El diserio de los reactores fue realizado con la ayuda del programa Autocad version

2007 y su fabricacion fue llevada a cabo en un taller de vidrio artesanal de acuerdo a

las dimensiones propuestas.

2.5.2 Mueble de soporte.

El sistema dual se encuentra soportado sobre un mueble de madera de
dimensiones de 1.00 m de ancho, 0.75 m de longitud y 0.75 m de altura con puertas en
su parte frontal.

En general, el mueble de madera se encuentra soportado sobre una estructura
metalica, perfil cuadrado de 1” calibre 14, el cual fue unido en sus partes mediante
soldadura 1/8" del tipo 6013. Una vez fabricada la estructura, ésta fue recubierta con
madera de triplay de 3/8”, en su base superior se utilizé un espesor de 1/2”. Se aplico
un sellador a la madera para evitar deterioro por humedad, se pinté de color negro
mate en la parte interior donde es colocado el reactor de tubos concéntricos que
trabaja con luz artificial (UV-visible), esto es, para aislar al reactor de la luz externa y de
un color claro en la parte exterior del mueble para protegerlo de las condiciones
meteorologicas debido a su exposicion a la intemperie y para evitar que absorbiera
parte de la radiacion solar, afectando los resultados del reactor solar, por ultimo le
fueron soldadas 4 ruedas giratorias y dos jaladeras a los costados para facilitar su

manejo.

2.5.3 Concentrador parabdélico.
Para la construccién del concentrador parabdlico fue empleado aluminio

anodizado en lamina calibre 23, de dimensiones de 0.60 m de ancho y 1.20 m de
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longitud. Se realiz6 un esquema a escala real de las parabolas del concentrador con el
programa Autocad y siguiendo su contorno fue posible dar la curvatura moldeando
manualmente la lamina hasta obtener la forma parabdlica. En la figura 2.16 se puede
observar el esquema de las parabolas del concentrador. En una base de madera la
cual fue pintada de negro con el propésito de absorber la parte infrarroja que
proporciona calor con el fin de evitar el calentamiento del concentrador, se fueron
colocando las cuatro parabolas fijadas con clavos a través de su longitud. Por ultimo se
realizd el montaje del reactor solar fijandolo sobre el concentrador parabdlico y con

ayuda de soportes de madera quedaron apoyados los extremos del reactor.

Figura 2.16 Esquema representativo de las parabolas del concentrador.

2.5.4. Instalacion de los componentes del sistema dual.

En la parte superior del mueble, fue instalado el sistema parabolico asi como un
soporte movible para dar la inclinacién al concentrador segin la direccion del sol
durante el dia. La bomba para flujo de aire fue ubicada estratégicamente de tal manera
que las mangueras para la inyeccion de aire, pudieran introducirse dentro de todas las
entradas del reactor solar y artificial (figura 2.17). Ademas, se dejo un espacio para
posicionar el tanque de alimentacion con la bomba de flujo de agua.

En la parte interior del mueble se colocé el reactor de tubos concéntricos sobre
la parrilla de agitacién magnética. Para hacer posible la conexion entre el reactor solar

y de tubos concéntricos se utilizaron mangueras y valvulas con el fin de que pudiera
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circular el flujo por el sistema, con la opcién de trabajar un reactor de forma separada
adicionado un bypass (manguera paralela).
En la figura 2.18 se muestra el arreglo general en donde se puede observar la

ubicacion estratégica de cada uno de los componentes que forman el reactor dual.

Figura 2.17 Montaje del concentrador parabdlico y colocacion de las mangueras de inyeccion
de aire.

Figura 2.18 Arreglo general del sistema dual
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El sistema dual construido finalmente se puede observar en las figuras 2.19,

220y 2.21.

\

Figura 2.20 Reactor solar (parte superir) y reactor de tubos concntricos (interior del mueble).
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Valvula tipo aguja de i,

Conexién T hembra de %", Valvula de 3 vias.

Figura 2.21 Valvulas empleadas en el sistema dual con sus respectivas conexiones y
abrazaderas.
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2.6 Pruebas experimentales en el reactor solar.

2.6.1 Pruebas preliminares.

Para conocer mas en detalle el funcionamiento del reactor solar, se realizaron
pruebas prelimares, utilizando agua desionizada con la finalidad de evitar
contaminacion a priori de valvulas, mangueras y paredes internas del reactor solar o de
algun tipo de residuo que pudiera afectar el desarrollo de la etapa experimental.

El objetivo de estas pruebas preliminares consistié en monitorear la temperatura
de entrada y salida del reactor solar cada 20 y 30 minutos, ademas de observar el
comportamiento de variables tales como la evaporacién del agua presentada en el
reactor de acuerdo a las condiciones meteorolégicas durante las horas prueba.
Ademas poder simular posibles condiciones de operacion con el fin de visualizar
variables como posibles fugas en las conexiones entre mangueras con valvulas y el
reactor solar, angulo de inclinacién correcto del concentrador parabélico de acuerdo a
la direcciéon del sol, ubicacion, tipo, tamafio y didmetros adecuados de valvulas,
mangueras, tomas de muestras, capacidad de bomba de flujo de agua y aire, tanque
de alimentacion y de recepcion, etc.

En la figura 2.2 se presenta la gréfica de temperatura ambiente y la presentada
en la entrada y salida del reactor solar en funcién del tiempo donde se observa la
diferencia de la temperatura interna en el sistema en comparacion a la temperatura

presentada durante el dia.
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Figura 2.22 Grafica de temperatura ambiente y temperatura que se presenta en la entrada (E) y
salida (S) del reactor solar en funcién del tiempo.

En la figura 2.23 se presenta la grafica de radiacién solar y humedad relativa de

manera representativa para los dias en que se efectuaron las pruebas con agua

desionizada.
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Figura 2.23 Grafica de radiacion solar y humedad relativa en funcién del tiempo.
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2.6.2 Pruebas de fotolisis.

2.6.2.1 Preparacion de soluciones modelos de contaminantes organicos para pruebas
en el reactor solar.

Los colorantes utilizados en este proyecto de tesis fueron rojo alizarin S, eosina
amarillenta, rodamina B, indigo carmin y los herbicidas 4-clorofenol y diuron. Debido a
que la presentacion comercial de los materiales antes mencionados era en polvo, fue
necesario hacer una solucién de cada uno de ellos en 5 litros de agua destilada con el
fin de modelar concentraciones similares a las encontradas en aguas residuales
provenientes de la industria textil o encontradas en los cuerpos de agua.

En general, la preparacion de la solucién a utilizar en el reactor solar consistié
en adicionar 5 litros de agua destilada a cierta concentracion de colorante, o herbicida
en un recipiente opaco con agitacion e inyeccion de aire dentro de un cajon cerrado
con la finalidad de no dejar pasar la luz y provocar la fotélisis en la solucion. El tiempo
de disolucion bajo las condiciones descritas anteriormente se observa en la tabla 2.1.

El procedimiento empleado en la preparacion de la solucion de los
contaminantes organicos se describe en las etapas dos a cinco a excepcion del diuron
que requirié completar los pasos del 1 a 5.

Paso 1. Molienda en mortero de agata del contaminante hasta lograr un tamario
de particula fino homogéneo para facilitar su disolucion dentro de la solucion.

Paso 2. Peso del colorante y/o herbicida en balanza analitica de acuerdo a la
concentracién a adicionar.

Paso 3. Adicion del colorante y/o herbicida previamente pesado en un litro de
agua destilada en un recipiente. Posteriormente, se infrodujo una manguera para
burbujeo de la solucion con aire para evitar la formaciéon de grumos y acelerar la

disolucion con agitacion constante en la parrilla durante un tiempo determinado.
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Paso 4. Se fue adicionando lentamente al recipiente, el agua destilada restante
hasta ir completando 5 L que es la capacidad maxima en volumen del reactor solar,

dando agitacion hasta conseguir una completa disolucién y la concentracion deseada.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los contaminantes organicos utilizados en las pruebas de

fotdlisis.
Tiempo
Contaminante | Concentracion de Solubilidad
organico (ppm) agitacion (g/L)
| (Horas)
Colorantes
Rojo alizarin S 20 10 20
Eosina
amarillenta 20 10 =0
Rodamina B 5 10 34
Indigo carmin 25 10 10
Herbicidas
4 - clorofenol 50 12 27
Diuron 20 96 0.042

2.6.2.2 Pruebas en el reactor solar.

Las pruebas de fotélisis se llevaron a cabo en un reactor solar que tiene un
volumen de 1L a flujo constante y continuo. La maxima capacidad en volumen del
sistema dual para un funcionamiento éptimo y continuo fue de 5 litros.

Antes de iniciar cada una de las pruebas de descomposicién en el reactor solar,
se efectuaba una rutina preventiva y de inspeccion para evitar contratiempos durante el
desarrollo de las pruebas, de la siguiente manera:

a) Inspeccion visual de manera general del sistema para asegurar que estuviera
libre de polvo y de algun otro contaminante ademas de buenas condiciones en el
concentrador parabdlico, paredes del interior y exterior del reactor, tanque de
alimentacion, bomba de agua, mangueras, tubos de ensaye, filtros y jeringas.

b) Revision del sistema de mangueras y valvulas (abie.rtas y cerradas) para

verificar su ajuste y buen estado, asi como el posicionamiento adecuado de las
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entradas de mangueras de inyeccién de aire y de los termémetros en la entrada y
salida del reactor, ademas del buen sellado de los tapones del reactor, todo con la
finalidad de evitar fugas de la solucién durante las pruebas de fotélisis.

¢) Por dltimo verificar que el concentrador parabélico se encontrara orientado

hacia la direccion del sol de lado oriente y su inclinacion inicial fuera de 39° [4].

La metodologia empleada durante las pruebas de fotélisis se resume a

continuacion:

a) Muestreo:

Una vez preparada la solucién (agua + colorante o herbicida) se tomaba una
muestra inicial (concentracion inicial) como referencia para hacer la comparacién con
las muestras siguientes, al momento de hacer el analisis y poder determinar si hubo
alguna decoloracién o depuracion del colorante o contaminante tratado.

Posteriormente y una vez vaciada la solucién del recipiente al tanque de
alimentacion se realizaba la toma de la segunda muestra y se encendia la bomba para
circular la solucién y la bomba para inyeccion del aire a una determinada velocidad
(figura 2.24), una vez llenado en su totalidad el reactor solar. Después de dos minutos
de recirculacion se tomaba la primera muestra, a la salida del reactor solar.

R M Flujo de Aire
1 1= 0.40mL /<
c= N6e0ml /=
I 2= (ke
! i ‘, 4= D64
‘ S= 0.87mL~
i
i

| A A=Valvutn ¢
| | It | B
| | IBA = Bomba e

L T W T )

el S S ) _
il | m o VLA
5 3 2

1 [FA] %
I

Figura 2.24 Velocidad de flujo de aire aplicado en el reactor solar.
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Se tomaban muestras cada 20 minutos durante la primera hora, cada 30
minutos durante las dos horas siguientes y posteriormente se realizaba cada hora. El
tiempo total de recirculacion se fijaba en funcion de la decoloracion que se pudiera
observar a contra luz. En base a esta experiencia se pudo determinar que el periodo
del funcionamiento del reactor fue en general de 6 a 9 horas de irradiacion efectiva.

Es importante mencionar que el muestreo de la entrada del reactor solar se
realizaba en el tanque de alimentacion y el muestreo de salida en la manguera de
recirculacion por medio de dos jeringas Plastipak de 5mL, adaptados con un filtro de
membrana interior de Nylon de 0.45 pm para evitar el paso del polvo causado por las
industrias aledafias y de insectos que emergieron alrededor del reactor. Los muestreos
descritos anteriormente permitieron un mejor control en las concentraciones de la
entrada y de salida del reactor. Cabe sefialar que al término de cada muestreo, ambas
jeringas y filtros eran lavados para eliminar los residuos generados por
concentraciones de la muestra anterior.

La informacién generada fue recabada mediante una hoja de registro con los
siguientes datos: tiempo entre muestreo, temperatura de entrada y salida del reactor,
condiciones del clima y de cambio de coloracién en dado caso que fuera visible. Una
de las formas empleadas para estimar instantdneamente si el colorante presentaba
decoloracion a un tiempo determinado sin requerir de algin equipo, era por medio de la
diferencia de coloracion entre la muestra inicial y la dltima muestra tomada a contra luz

(figura 2.25).

Figura 2.25 Tubos de ensaye con diferentes muestras de decoloracion.
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b) Seguimiento solar:

Al'inicio de cada prueba se orientaba el concentrador parabdlico hacia el oriente
a un angulo de inclinacién inicial de 39°, dependiendo de la hora de inicio de la prueba,
rotandolo de manera manual cada media hora, de acuerdo a la rotacién del sol variaba

(Ver figura 2.26).

Figura 2.26 Orientacion del reactor solar.

c) Limpieza del reactor:

Una vez concluida la prueba de fotdlisis, se desconectaba la bomba con el fin
de vaciar por gravedad los residuos al tanque de alimentacién y a su vez a un
recipiente apropiado para poder efectuar la limpieza general.

La limpieza en el reactor solar consistia en recircular agua desionizada por un
periodo de 10 a 15 minutos con la finalidad de desprender residuos que pudieran haber
quedado adherido a las paredes del reactor, mangueras y valvulas para evitar
contaminacion en pruebas posteriores. En caso de que se observara algln residuo del
colorante o herbicida en el sistema, se cambiaba la posicion de la valvula y se
desviaba el flujo hacia una salida hasta que desapareciera rastros del residuo, lo que

se lograba con la presion del flujo de agua y nuevamente se continuaba con la
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recirculacion del agua cambiando la direccién del flujo por medio del cambio de la
posicion de la vélvula. '

Previo a la limpieza con agua desionizada, se limpiaba el tanque de
alimentacion, para dejarlo libre de residuos, asi como la bomba en su exterior. Para la
limpieza interior del reactor solar se utilizaba una franela suave, para no dejar rastros

de pelusa y evitar que se rayaran las paredes del reactor.

d) Analisis UV - Visible

Una vez terminada la prueba de fotélisis, se procedia a efectuar los analisis de
UV - Visible de las muestras obtenidas de los contaminantes organicos. Para esto se
utilizé un equipo de espectrofotometria de UV-Visible, Lambda 35, de Perkin-Elmer,
con el cual se pudo conocer la longitud de onda de absorcion maxima del espectro, a
partir de la concentracién inicial (Co) que corresponde al grupo cromaéforo.

El espectrofotémetro es un instrumento que permite comparar la radiacion
absorbida o transmitida por una solucién que contiene uné cantidad desconocida de
soluto, y una que contiene una cantidad conocida de la misma sustancia [5].

La espectrofotometria utiliza radiaciones del campo UV principalmente de 200 a
400 nm (UV cercano) y de luz visible de 400 a 800 nm, por lo que es de gran utilidad
para caracterizar las soluciones en la region ultravioleta-visible del espectro [2].

Las condiciones de operacion establecidas para el andlisis de muestras en el
equipo de UV-Visible fueron las siguientes:

Se establecié una longitud de onda en el rango de 200-600 nm para los
espectros de los colorantes rojo alizarin S, eosina amarillenta, rodamina B y del
herbicida 4-clorofenol, de 200-700 nm para el indigo carmin, y de 200-450 nm para el

herbicida diuron, a una velocidad de barrido de 480 nm/min. El tipo de analisis que se
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obtenia bajo estas condiciones fue absorbancia con respecto a la longitud de onda

(nm).

e) Cinética quimica

El programa Lambda 35, almacenaba la informacién analizada con respecto a
la absorbancia y longitud de onda (nm) del espectro. Esta informacion fue graficada
para determinar la cinética quimica, es decir, los parametros de la constante de
velocidad (k) y el tiempo de vida media (t12).

La cinética quimica [6] es la rapidez o velocidad con que ocurre una reaccion,
es decir, se refiere a la velocidad de reaccion, que es el cambio en la concentracién de

un reactivo o de un producto con respecto al tiempo.

Reactivos —= Productos
A —_— B

Velocidad = - A[A] OA[B] Ec. 1
N N

La ley de la velocidad expresa la relacién de una reaccién con la constante de.
velocidad y la concentracién de los reactivos, elevados a alguna potencia. Esta ley de
la velocidad tiene la forma:
Velocidad = k [A]* [B] Ec. 2

donde x y y son nimeros que se determinan experimentalmente.

La constante de velocidad k es una constante de proporcionalidad entre la
velocidad de reaccion y la concentracién de los reactivos.

Se considera una reaccion de primer orden (figura 2.27) a una reaccién cuya

velocidad depende de la concentracion de los reactivos elevada a la primera potencia.
A—> Producto
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Al4]
Al

Velocidad = — (3)

De la ley de velocidad se tiene que
Velocidad = k [A] (4)
Al combinar las ecuaciones 3y 4 , se obtiene

_Al4]
N—Hﬂ@

Aplicando logaritmo natural se tiene que

in ] =—kt (6)
[4],

[A] y [Alo son las concentraciones de A a los tempos t = 0 yt = ¢
respectivamente.
La ecuacién 6 se reordena como sigue:
In[A] = -kt +In [A], (7)
Esta expresion tiene la forma de la ecuacion de una recta con ordenada en el
origen, y = mx + b, en donde m es la pendiente de la recta del grafico de la ecuacion:
In[A]=(-k) () + In[A]
!PT 9
¥y ="NTx + b
Por tanto un grafico de In [A] contra t (o contra ¥ o x) es una linea recta con una
pendiente de —k. Este gréafico permite calcular la constante de velocidad k.
A medida que procede una reaccion, la concentracion del (de los) reactivo(s)
disminuye. Otra forma de medir la velocidad de una reaccién es relacionando la
concentracion y el tiempo a lo que se conoce como vida media, ty,, que es el tiempo

requerido para que la concentracion de uno de los reactivos disminuya a la mitad de su
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concentracion inicial. Se puede obtener una expresion de t,,, para una reaccion de

primer orden, a partir de la ecuacion 6 se escribe:

[ = 1In[A]-0

k  [4]
Cuando t = ty,, [A] = [A]o/2, por lo que
t = lln' [A]O
= b AL 12
In2

La ecuacién 8 indica que la vida media de una reaccién de primer orden es

independiente de la concentracién inicial del reactivo.

AlAc \ In Ao/A

Tiempo Tiempo
Figura 2.27 Graficas de comportamiento de primer orden.

2.6.2.3 Pruebas experimentales comparativas con el reactor solar.

Con la finalidad de evaluar la eficiencia de descomposicion de los colorantes y
herbicidas teniendo como reactor fotolitico una botella de vidrio y compararlo contra los
resultados del reactor solar, fue necesario realizar la siguiente etapa de
experimentacion que se describe a continuacion:

En una botella de vidrio convencional con capacidad de 1L fue adicionada la
misma concentracion de colorante o herbicida como en el reactor solar, pero con un
volumen de 600 mL para evitar que se derramara la solucion de la botella de vidrio al
exterior. La prueba fue realizada con la botella tapada y se coloco papel aluminio por
debajo de ella para reflejar la luz, esto es, para simular las mismas condiciones que en

el reactor solar con la Unica diferencia es que en este sistema no existid recirculacion
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alguna, ni inyeccion de aire, Las pruebas en la botella de vidrio dieron inicio a la misma
hora que la prueba en el reactor solar. Cabe mencionar que la toma de muestra se
realizaba primero en la botella y posteriormente en el reactor solar para su posterior
analisis en el equipo de UV-visible al final de cada una de las pruebas de decoloracion-
descomposicion. La temperatura fue monitoreada por medio de un termémetro de
mercurio en el centro de la botella con una abertura en la tapa. Cabe sefalar que
mientras en el reactor solar era direccionado de acuerdo con la rotacién del sol para
una mejor captacion de la energia solar y en especial una mayor cantidad de radiacion
UV, en la botella se giraba de manera que quedara a la misma direccion quedando en
paralelo al reactor solar.

En la Figura 2.28 se muestra el arreglo general de las pruebas de

descomposicion con la botella de vidrio.

Figura 2.28 Botella de vidrio

2.6.2.4 Prueba experimental preliminar con mucha adsorcion.

En el transcurso de las pi‘uebas en el reactor solar, se tuvo como experiencia
que las soluciones (agua destilada + colorante o herbicida) se impregnara en las
mangueras del sistema y en las paredes del reactor, tal fue el caso del colorante
rodamina B que mostr6 una buena penetracion de la concentracién en las mangueras

del reactor. Por lo anterior y como se tenia el propésito de estudiar la descomposicion
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del colorante cristal violeta en el reactor solar, se decidié realizar una prueba previa
para comprobar si efectivamente tenia la propiedad de ser un colorante absorbente.

El procedimiento de la preparacion de la solucion se realizé de la siguiente
manera:

Se preparé la solucién del colorante en un recipiente oscuro, utilizando una
concentracion de 10 ppm a un volumen de 1L de agua destilada, se mantuvo en
agitacién constante por medio de una parrilla de agitacion magnética, asi como
burbujeo de aire continuo durante un periodo de 10 horas. Adicionalmente, se introdujo
un trozo de manguera del mismo tipo que la utilizada en el reactor solar. En la figura

2.29 se observa el resultado de la absorcion del colorante en la manguera.

a) Color original de la manguera, b) Color que presenté la manguera durante la etapa de
preparacion del colorante.
Figura 2.29 Observacion de la absorcion del colorante en la manguera

En base a este resultado, se confirmé que el colorante cristal violeta presento
una alta impregnacién en el trozo de manguera, por lo que afectaria a las mangueras y
las paredes del reactor. Se realizé la prueba en el vaso de precipitado para observar,
ademas del resultado anterior, si el colorante presentaba adherencia sobre las paredes

de vidrio del vaso. El procedimiento de la prueba fue el siguiente:
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Una vez preparada la solucion, ésta fue vaciada en un vaso de precipitado de
1L y se expuso a la luz del sol, como se puede observar en la figura 2.30. Al terminar la
prueba se verifico que hubo adherencia en las paredes del vaso, por lo que pudiera

afectar a las paredes del reactor. Este fenémeno se presenta en la figura 2.31.

Figura 2.31 Observacion de la adherencia de la concentracién del colorante en las paredes del
vaso.

En vista de que el colorante presenté adherencia sobre las paredes del vaso de
precipitado y alta absorcion en las mangueras, se opté por no realizar la prueba
experimental con cristal violeta en el reactor solar hasta hacer las modificaciones
necesarias al sistema. En cambio la rodamina B no mostré adherencia en las paredes

de vidrio por lo que se realizé la prueba en el reactor solar.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disefio del sistema dual.

La construccion del prototipo o maqueta de disefio del sistema dual, permitié
fundamentalmente a obtener una visién mas clara significando, definir un disefio
preliminar en base a lo reportado en la literatura cientifica de manera que se
determinaron los factores o variables implicadas en el proceso para la obtencion de un
funcionamiento 6ptimo del sistema. Entre los principales parametros contemplados
para definir el disefio de ambos reactores fueron la geometria, volumen, dimensiones,
direccién de flujo y manejabilidad del sistema. Con este disefio preliminar, ademas, se

logré disminuir el nimero de modificaciones después de construido el sistema dual.

3.2 Pruebas experimentales preliminares previo al monitoreo.
3.2.1 Efecto de evaporacién del agua.

En la Figura 3.1 se muestra la grafica de comportamiento de la temperatura y
de evaporacion del agua en el vaso de precipitado y botellon de plastico. Se puede
observar que la temperatura maxima alcanzada durante las tres pruebas realizadas en
el vaso de precipitado fue de 39°C y el volumen evaporado en promedio fue de 82.5
mL de un volumen total de 500 mL. Se observa también que la temperatura maxima
alcanzada durante las tres pruebas realizadas en el botellon de plastico fue de 45°C y
un volumen evaporado alcanzado en promedio de 31 mL de un volumen total de 2.5 L.
Se observa, ademas, en las gréficas de la evaporacion, para el caso del botellén de
plastico, fluctuaciones volumétricas, esto puede ser debido a un efecto de

condensacion del agua por ser un medio cerrado, lo que se refleja en una recuperacion
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de volumen del agua entre 17 y 25 mL de un volumen de total de 2.5 L. En la tabla 3.1
se muestra datos de la temperatura presentada en el vaso de precipitado y botellon de

plastico asi como la evaporacién de cada una de los dias en que se efectuaron los

monitoreos.
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VP = Vaso de precipitado; BP = Botellon de plastico.

Figura 3.1 Comportamiento de la temperatura y evaporacién de agua en el vaso de precipitado,
[VP], (geometria abierta) y en el botellon de plastico transparente, [BP], (geometria cerrada),
durante las pruebas realizadas los dias 29 de mayo (Prueba No.1), 02 (Prueba No. 2) y
04(Prueba No. 3) de junio de 2008.

Tabla 3.1 Datos generales del monitoreo de la temperatura en el vaso de precipitado y botelléon

de plastico.
Simbologia Fecha de prueba | Temperatura | Temperatura Evaporacion
minima maxima (mL)
(°C) (°C)

VP1 30 38 82
BP1 v IaNe2008 30 43 34
VP2 S 31 375 89.5
BP2 02-junio-2008 31 45 17
VP3 i i 30 39 76
BP3 04-junio-2008 31 45 40
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En la figura 3.2 se observa la gréfica de radiacion solar y humedad relativa en
funcion del tiempo de los dias en que se efectuaron las pruebas y en donde se puede
observar que la irradiacién solar maxima en los dias de las pruebas se presento entre la
07:00 y 18:00 horas, reflejandose una disminucion de la humedad relativa de

aproximadamente de un 38% en promedio.
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Figura 3.2 Grafica de la radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del tiempo.

En resumen se puede concluir que la temperatura maxima alcanzada resulté
ser mayor en el botellén de plastico que en el vaso de precipitado. Esto pudiera ser
debido a que el agua evaporada qued6 atrapada en el botellén incrementandose la
temperatura interna, lo cual llevo a la formacién de una pelicula blanca en la superficie
que puede influir en el paso de la luz solar.

Resulta mas conveniente tomar en cuenta las condiciones presentadas en el
botellon de plastico, para el disefio del reactor solar, como es el tipo de geometria

cerrada, pero se debe considerar minimizar el efecto de la formacion de la pelicula

99



blanca que pueda disminuir el flujo de irradiancia. La pérdida de volumen sera

despreciada una vez comprobada la hermeticidad del reactor.

3.2.2 Pruebas de adherencia.
3.2.2.1 Pruebas con hidréxido de calcio y TiO,.

Se comprobé que con esta prueba experimental la dificultad de agregar el
semiconductor en suspension, de acuerdo a lo observado resulta que muestra poca
adherencia en las paredes y no precipita rapidamente, esto podria beneficiar a el
proceso fotocatalitico bajo una concentracién adecuada que permita obtener una
buena irradiacion, sin embargo, el semiconductor podria bloquear el paso en valvulas,
ademas del sistema de muestreo, asi que se optd por realizar pruebas de fotdlisis, es
decir sin el semiconductor para revisar el funcionamiento del sistema y buscar la mejor
manera de introducir el semiconductor sin tener problemas de opacidad y bloqueo de

valvulas.

Por lo anterior se puede resumir lo siguiente:

a) No es practico utilizar hidréxido de calcio ni TiO, en suspension en el sigtema
dual por la dificultad de limpieza en bombas, mangueras.

b) No es practico utilizar en el reactor actual, semiconductores en suspension
debido a la adherencia que presenta, por lo tanto influiria en el paso de la
irradiacion solar, ademas de que dificulta el filtrado de la muestra que se
monitoreara.

¢) Se propone utilizar soportes en barras ligeras con peliculas delgadas del
semiconductor TiO, e introducirlos de forma que floten en el reactor solar, para

evitar que impida el paso de la luz solar sobre el proceso fotocatalitico.
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3.3 Construccién del sistema dual.

Se logré concebir un disefio del sistema dual de acuerdo a las pruebas
preliminares y a las caracteristicas del Area Metropolitana de Monterrey en conjuncién
con la mano de obra adecuada para la realizacion de este proyecto. Para facilitar la
construccion se emplearon materiales practicos de facil acceso que estuvieran al

alcance en regiones rurales y a un costo econémico.

3.4 Pruebas preliminares en el reactor solar.
3.4.1Pruebas con agua desionizada.

En la tabla 3.2 se muestran los valores de temperatura ambiente y temperatura
presentada en la entrada y salida del reactor solar en funcion del tiempo. Se observa
que la temperatura presentada en el reactor durante los dias de prueba aumenté
aproximadamente entre el 4 y 12% con respecto a la temperatura ambiente, lo cual
puede ser debido a la evaporacion y la presién interna del reactor similar al efecto
presentado en el botellén de plastico. Esto podria afectar en las pruebas de fotdlisis
impidiendo el paso de la luz solar y aumentando la presion, pero debido a que el
sistema es de reflujo y la alimentacion esta a la presion atmosférica, permite liberar la

presion por la fase vapor del agua y la inyeccién de aire.
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Tabla 3.2 Valores minimos y maximos de temperatura presentada en el reactor solar y
condiciones meteoroldgicas durante los dias de prueba.

Temperatura en el | Temperatura . Radiacion
reactor (°C) ambiente Humed(al;i relativa solar
Entrada | Salida (°C) b} (Lang/min)
Fecha
Min| Max | Min [Max| Min | Max [inicial ] Final |Inicial| ;, M3 Iinal
% (hora) % (hora)
50 0.72
26-08- 7 : :
08 127|375 27 [38| 22.24 [28.50| 64 (14:00 hr) 53 (0.26 (13:00 hr) 0
46 0.74
29-08-
08-08 |127| 34 |26.5|34| 23.17 27.92| 66 (18:00 hr) 64 | 0.34 (14:00 hr) 0
il 38
30-08-08 | 27| 33 | 27 (33| 21.67 [25.78| 78 (18:00 hr) 39 | SD SD SD
46
02-09-08 (27| 44 | 28 |45| 22.04 |33.21] 59 (15:00-16:00 hr) 53 | SD SD SD

SD = Sin Datos

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas preliminares, en
esta tesis sélo se llevé a cabo la etapa de funcionalizacién del reactor solar, via
decoloracion - descomposicion de los contaminantes organicos por el proceso

de fotdlisis.

3.5 Evaluaciones de decoloracion-descomposicion de contaminantes
organicos en agua realizadas en el reactor solar.

Para estudiar y determinar la funcionalidad del sistema construido se eligieron 4
colorantes organicos cominmente encontrados en cuerpos de agua, provenientes de

industrias ademas de un par de herbicidas de alto uso en el campo agricola mexicano.
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3.5.1 Colorantes organicos.
3.5.1.1 Rojo alizarin 8.

La concentracién empleada para cada prueba del colorante alizarin fue de 20
PPM para un volumen de efluente de 5 L en el reactor solar y para un volumen de 600
mL para la prueba comparativa en la botella de vidrio.

A continuacion se describe los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
con el colorante rojo Alizarin:

En la figura 3.3, se muestra el espectro UV - visible del colorante. La banda de
absorcion mas intensa aparece a 261 nm, la cual es la longitud de onda con la que se
va a monitorear la evolucién de decoloracién del alizarin. De igual manera, se presenta
la estructura molecular del colorante de tipo antraquinona.

Se observa, claramente, la disminucion de la intensidad de las bandas del
espectro en funcién del tiempo de irradiacion solar. Es evidente que la molécula se va
descomponiendo en moléculas mas pequefias, disminuyendo la intensidad de la banda

maxima (parte croméfora) y disminuyendo la intensidad del colorante.

0.8

Absorbancia
o
o

e
a

o
N

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Longitud de onda (nm)

Figura 3.3 Espectro UV-visible del colorante rojo alizarin S
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3.5.1.1.1 Prueba No. 1 efectuada en el reactor solar.
a) Descripcion de las condiciones meteorologicas.
En la figura 3.4 se presenta la variacién de la radiacion solar y del porcentaje de
humedad relativa en el dia y horario en el que se efectud la decoloracion del alizarin.
Se puede observar que el mayor porcentaje de humedad relativa se presenta al
comienzo y fin de la prueba de decoloracion. Ademas también se observa que la mayor
intensidad de radiacién alcanzada fue en el horario de las 12:00 a las 14:00 horas
donde se puede apreciar el menor porcentaje presentado de la humedad relativa.
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Figura 3.4 Grafica de radiacion solar y porciento de humedad relativa en funcién del tiempo
para el dia 18 de Septiembre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.5 se muestra la evolucion de la concentracién del colorante rojo
Alizarin en funcién del tiempo de irradiacién y en donde se puede observar a los 180
minutos del periodo de evaluacién, una constante decoloracion que se fue
incrementando de forma gradual hasta los 600 minutos de reaccion. Ademas se puede

apreciar que entre los 120 a 420 minutos del periodo de prueba se produjo una
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decoloracién constante alcanzando un 35% aproximadamente, debido a la maxima

radiacion solar presentada durante ese tiempo.
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Figura 3.5 Grafica de la variacion de la concentracién del alizarin (C/Co) y radiacién
solar en funcién del tiempo.

En la figura 3.6 se presenta el grafico de la concentracién del colorante (C/Co)
en funcién del tiempo, que permite conocer el comportamiento cinético de la
decoloracion del alizarin.

Al inicio de la prueba de reaccién, se observa un efecto, causado posiblemente
por la homogenizacion del burbujeo de aire con la reaccién en el que se equilibra el
sistema, es decir que se necesita un periodo de adsorcién-desorcion en las paredes
del sistema. Conforme pasa el tiempo, se va homogenizando con la recirculacién
acuosa del colorante, sin embargo, se pudiera atribuir a un comportamiento de pseudo

primer orden.
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Figura 3.6 Grafica de la cinética de decoloracién del alizarin, In (Co/C) en funcién del

tiempo.

En la literatura cientifica es reportado el empleo de una hora de adsorcién-
desorcidn en la oscuridad previo al proceso de descomposicion, principalmente cuando
se emplea un catalizador [1, 2].

La diferencia radica en que se emplean semiconductores para acelerar el
proceso de descomposicion. Esto se hace para tener un equilibrio de adsorcién -
desorcién sobre el catalizador. En este caso, en particular, aunque no se aplique
catalizador, existe un proceso similar de adsorcién sobre las paredes del sistema
fotocatalitico. Debido a que se tiene un sistema de flujo continuo expuesto al medio
ambiente, no se es posible efectuar este proceso de adsorcién, ademas de que la
radiacion solar es variable.

Esto justifica cuando se emplean colorantes que se adsorben mucho en la

superficie, es decir colorantes recalcitrantes.
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3.5.1.1.2 Prueba No. 2 efectuada en el reactor solar
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.7, se presenta la grafica de radiacion solar durante el dia en
funcién del tiempo, asi como el porcentaje de humedad relativa.

Se puede observar que durante el periodo de prueba, se presentd una variacion
alta en el porcentaje de humedad relativa de aproximadamente un 65%. También se
observa que al inicio de la prueba del colorante se present6 la mayor humedad relativa
por lo que fue disminuyendo gradualmente y se reflejo en un incremento de la
intensidad solar hasta las 14:00 horas. Después de las 14:00 horas fue disminuyendo

la intensidad solar a medida que aumentaba la humedad.
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Figura 3.7 Gréafica de radiacion solar y humedad relativa en funcion del tiempo para el dia 22
de octubre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.8, se presenta la grafica del comportamiento de la decoloracién
del alizarin y la radiacion solar en funcién del tiempo.
Se puede observar que, al inicio de la prueba, en los primeros 120 minutos se

presenta una rapida decoloracion, de mas del 10% y después permanece constante
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hasta los 240 minutos y se mantuvo constante hasta Ios 390 minutos aproximadamente
y luego presenté decoloracion hasta el fin del periodo de prueba, esto se puede atribuir
a una disminucion de la radiacion solar presentada a partir de los 240 minutos de
reaccion. La decoloracién alcanzada durante el periodo de prueba fue de un 20 %
aproximadamente, sin embargo este aumento es mas bien la tendencia de los puntos

monitoreados.
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Figura 3.8 Grafica de la variacion de la concentracion del alizarin (C/Co) y radiacion
solar en funcién del tiempo.

En la figura 3.9, se presenta la cinética de decoloracién del alizarin en funcién
del tiempo. Se observa también un efecto de equilibrio de adsorcién - desorcion, como
en la figura 3.5, en los 120 minutos de reacciéon. Ademas, se puede observar que
durante el periodo de tiempo restante, un comportamiento mas lineal de pseudo primer

orden.
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Figura 3.9 Grafica de la cinética de decoloracion del alizarin, In (Co/C) en funcién del tiempo.

Al correlacionar el porcentaje de decoloracién de esta prueba con respecto a la
intensidad de la radiacion solar de la prueba anterior, resulté que fue un 10% menor,
esto pudiera ser posiblemente debido a que durante el periodo de prueba, se presentd
un alto porcentaje de humedad relativa, es decir muy probablemente existe cierta
dependencia de la humedad con respecto a la irradiacion solar, porque en este caso

las irradiaciones solares son muy similares.

3.5.1.1.3 Prueba No. 3 efectuada en la botella de vidrio.
a) Descripcion de las condiciones meteorolégicas.

En la figura 3.10, se presenta una variacion del porcentaje de humedad relativa,
de alrededor del 75%, lo que coincide con una menor variacién de la intensidad de
radiacion solar, mostrando que en los puntos mas bajos de humedad relativa resulte

una mayor radiacion.
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Figura 3.10 Gréfica de radiacion solar y humedad relativa en funcién del tiempo para el dia 03
de Noviembre de 2008.

b) Cinética de la decoloracién.

La decoloracién del alizarin en funcién del tiempo se presenta en la figura 3.11
Se observa un comportamiento muy gradual de decoloracién por arriba de los 240
minutos. Ademéas se observa después de ese tiempo, una disminucién en la
concentracion del coloranté hasta los 360 minutos y fue disminuyendo paulatinamente

hasta el fin de periodo de prueba, alcanzando un 50 % de decoloracién.
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Figura 3.11 Gréfica de la variacién de concentracién del alizarin en la botella, (C/Co) y
radiacion solar en funcion del tiempo.
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En la figura 3.12, se presenta la variacion de la concentracion del colorante en
funcién del tiempo. En esta grafica se observa un comportamiento de descomposicion
mas uniforme que se puede atribuir a que en este caso, se utilizdé una botella de vidrio
con condiciones similares al de un reactor del tipo batch, debido a que la solucién, se
mantuvo en flujo estacionario, es decir, siempre el mismo volumen (600mL), pero sin
flujo continuo.

Para el caso de la botella de vidrio, aunque se haya realizado en distinto dia
que las pruebas efectuadas en el reactor solar, se obtuvo una mayor decoloracion, lo
que indica que un menor volumen esta sometido a una radiacién por un mayor tiempo.

Si se considera el volumen del efluente decolorado en funcién del tiempo,
resulta un mayor volumen de decoloracién en el reactor, es decir, que el flujo continuo
resulta ser una operacion mas atractiva que tener un sistema estatico que degrade
mas rapido pero mucho menos volumen.
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Figura 3.12 Gréfica de la cinética de decoloracion del alizarin en la botella, In (Co/C) en funcion
del tiempo.
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3.5.1.1.4 Discusion.

En la tabla 3.3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de cada
prueba realizada.

Si se hace una comparativa con respecto al tiempo de vida media, se puede
observar que se obtiene un menor tiempo de decoloracién en la botella de vidrio con lo
obtenido en el reactor solar. Pero si se Compara con respecto al volumen de solucién
decolorada por tiempo, resulta que se obtiene un mejor resultado, tres veces mas en
promedio que lo obtenido en la botella de vidrio, lo que hace suponer que la

decoloracién del rojo alizarin S resulta mas factible en el reactor solar.

Tabla 3.3 Valores obtenidos de las pruebas evaluadas en el reactor solar y en la botella de
vidrio del colorante rojo alizarin S.

Vol.* | Conc.* A o ty V.D.*
Fecha (mL) (ppm) .0 X (min) | (mL/min)
Reactor solar
18-09-08 5000 20 25.0 0.0007 | 990.21 5.05
22-10-08 20 225 0.0005 | 1386.29 3.60
Botella de vidrio
03-11-08| 600 | 20 491 00012 ] 57762 | 1.04

Vol. = Volumen, Conc. = Concentracion, %D = Porcentaje de decoloracién, K = Constante de velocidad,
tiz = Tiempo de vida media, V.D. = Volumen degradado por minuto.

En un trabajo de investigacion, H. Lachheb y col. [2] reportaron que lograron
oxidar 0.028 g/L del colorante rojo alizarin S en un periodo de irradiacion de 120
minutos.

Para su degradacion utilizaron una lampara de luz UV obteniendo un tiempo de
vida media (t,,) de 15.40 min, que equivale a un volumen de 48.7 mL/min y al
compararlo con el tiempo de vida media obtenido en esta tesis de 990.21 min, que
equivale a un volumen de 5.05 mL/min, éste resulta aproximadamente 10 veces menos

que lo que se degrada empleando catalizador y luz UV,
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Esta publicaciéon permite tener buenas perspectivas para cuando se emplee el
catalizador en las evaluaciones del reactor, por lo que se pudiera igualar o superar los
resultados.

Es importante sefialar una ventaja del método utilizado en este trabajo de tesis
que es el emplear una fuente de luz natural (luz solar), mientras que al emplear fuente
de luz UV artificial se requiere energia eléctrica y por tanto la combustidn de
hidrocarburos para la generacion de la energia eléctrica.

Ademas, al emplear luz solar y un reactor en flujo continuo, se esta utilizando
una tecnologia que pudiera ser la opcién mas éptima a un futuro para su aplicacion en
las plantas tratadoras de agua.

G. Liu y col. [3], decoloraron el rojo alizarin usando suspensiones de di6xido de
titanio (TiO,) bajo una lampara de irradiacion visible de 500 W (halégena). Ellos
lograron una decoloracion total en 80 min que equivale a una constante de velocidad
de 1.3x10°M min™ partiendo de una concentracién inicial del rojo alizarin de
aproximadamente 70 ppm. La cinética de degradaciéon en funcién del tiempo de
irradiacion reportada por los autores muestra un comportamiento de orden cero y una
adsorcién de la titania de 38%, es decir que realmente degradan una concentracion de
42 ppm. Considerando el volumen del reactor por tiempo de degradacién de la solucién
de 0.52 mL/min y comparando con los resultados obtenidos del reactor solar (5.05
mL/min), resulta éste ser mas eficiente, ademas teniendo la ventaja de emplear luz
natural.

El trabajo realizado por G. Liu y col., muestra claramente Ias propiedades
fotocataliticas del dioxido de titanio, asi como su capacidad para absorber el colorante,
actualmente con la fotélisis solar se mejoran los resultados reportados de la
publicacion, esto va a permitir preveer obtener una mayor degradacion empleando

semiconductores que absorban bajo contenido del colorante.
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En el Departamento de Ecomateriales y Energia de la UANL, donde fue
desarrollado este trabajo de tesis, se realizaron pruebas modelo en un reactor batch
con lampara de luz UV y catalizador [3], disefiados por el grupo de investigacion (titania
dopada con indio), lo cual se logré obtener tiempos de vida media (ty) desde 26.35 min
hasta 10.76 min para un volumen maximo de degradacién de 18.58 mL/min, lo cual se
espera que estos catalizadores puedan ser evaluados en el reactor solar para tener

tiempos de vida media mas cortos bajo irradiacion solar.

Considerando Io reportado en la literatura del colorante rojo alizarin S,
empleando radiaciones con luz UV artificial se obtiene mejores resultados que el
reactor solar empleado en este trabajo de tesis, sin embargo debe considerarse el
costo para generar este tipo de irradiacion UV artificial y el tiempo de vida de la
lampara.

Cuando se emplea una fuente de irradiacion artificial visible, los resultados
obtenidos en el reactor solar son mejores aln sin el empleo del catalizador, lo que
justifica este sistema de depuracién de agua como una buena aplicacion al tratamiento

de aguas residuales.
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3.5.1.2 Eosina amarillenta.

La concentracién empleada para las pruebas con este colorante fue de 20 ppm
en un volumen de 5 L para el reactor solar y con un volumen de 600 mL para la prueba
comparativa en la botella de vidrio.

Los resultados obtenidos de las pruebas del colorante eosina amarillenta se
describen a continuacién:

En la figura 3.13 se muestra el espectro UV-visible del colorante eosina
amarillenta. La banda de maxima intensidad se presenta en 515.5 nm y es la longitud
de onda en la que se basara el monitoreo de la decoloracién de la eosina amarillenta.
Asi mismo, se presenta la estructura molecular de la eosina amarillenta que es un
colorante de tipo fluorona.

En esta gréfica se puede observar una notable decoloracién de la eosina a
medida que pasa el tiempo de irradiacién solar, obteniendo la decoloracion total, es
decir la desaparicion de la banda de absorcién a 515.5 nm y las demas bandas, es

decir decoloracién total del colorante expuesto a la luz solar.
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Figura 3.13 Espectro UV-visible del colorante eosina amarillenta.
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3.5.1.2.1 Prueba No. 1 efectuada en el reactor solar.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.14 se presenta Ia grafica de radiacion solar y humedad relativa
durante el periodo de evaluacién.

Se observa al inicio de la prueba de evaluacién una humedad alta (70%) que fue
disminuyendo durante las primeras 4 horas. Durante el periodo entre de las 12:00 y
15:00 horas se puede apreciar que la humedad relativa se mantuvo constante y fue
donde se presenté el menor porcentaje de humedad (40%), esto se correlaciona con la
maxima intensidad de radiacion solar que se alcanzoé durante el dia y a partir de ese
periodo la humedad relativa se fue incrementando paulatinamente hasta el fin del
periodo de prueba alcanzando una humedad de un 52%. La irradiacion maxima fue a

las 12:00 horas con un valor de 0.91 Lang/min.
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Figura 3.14 Grafica de radiacion solar y porcentaje humedad relativa presentada durante el
dia 29 de septiembre de 2008.
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b) Cinética de la decoloracicn.

En la figura 3.15 se muestra la grafica de variacién de concentracion del
colorante y la radiacion solar durante el periodo de prueba.

En esta grafica se puede observar una disminucion lenta de la concentracién
durante los primeros 40 minutos de reaccion, después fue disminuyendo gradualmente
hasta los 300 minutos y se puede observar en ese periodo de tiempo la maxima
radiacion solar presentada en el dia. A partir de ese tiempo la curva muestra una
tendencia constante hacia los 360 minutos. Esta tendencia resulta estar en un valor
muy cercano a cero, lo que se puede suponer que el colorante eosina amarillenta
alcanzé su maxima decoloracion a los 320 minutos.
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Figura 3.15 Gréfica de la variacion de la concentracion de la eosina (C/Co) y radiacién solar en
funcién del tiempo.

En la figura 3.16 se muestra la cinética del colorante In (ColC) en funcién del
tiempo. En esta grifica se puede observar una trayectoria uniforme de Ia

descomposicion del colorante de pseudo primer orden.
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Figura 3.16 Grafica de Ia cinética de la decoloracion de la eosina, In (Co/C) en funcién del
tiempo.

3.5.1.2.2 Prueba No. 2 efectuada en el reactor Solar.
a) Descripcion de las condiciones meteorolégicas.

En la figura 3.17 se muestra la grafica de radiacion solar y de humedad relativa
en funcién del tiempo. Se observa que la maxima radiacion solar se presenta entre las
11:00 y 15:00 horas. La humedad relativa presentada durante el periodo de tiempo de

reaccion fue baja, aproximadamente un 35%, mayor que en las pruebas anteriores.
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Figura 3.17 Grafica de radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcion del
tiempo para el dia 01 de octubre de 2008,
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En la figura 3.18 se muestra la variacion de concentracion del colorante y
radiacién solar en el periodo de tiempo de reaccion.

Se observa una disminucion de la concentracién del colorante en la solucién
aproximadamente hasta los 180 minutos, y posteriormente se puede apreciar una
decoloracién gradual hasta un poco mas de los 300 minutos y de igual manera, se
puede observar que la maxima radiacion solar se presenté en ese lapso de tiempo. A
partir de ese tiempo, se mantuvo constante hasta el fin de periodo de prueba
alcanzando un valor muy cercano a cero, lo que puede significar que el colorante
presentd su maxima decoloracién.

Teniendo el antecedente de que la descomposicion del colorante de la prueba
anterior, se completaba a los 320 minutos, se decidié reducir el tiempo de reaccién de

esta prueba hasta los 440 minutos.
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Figura 3.18 Grafica de variacién de la concentracién de la eosina (C/Co) y radiaci6n solar en
funcién del tiempo.
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b) Cinética de la decoloracion

En la figura 3.19 se presenta la cinética de decoloracién de la eosina In (ColC)
en funcion del tiempo. En esta grafica muestra un comportamiento uniforme de
decoloracion con un comportamiento de pseudo primer orden.
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Figura 3.19 Grafica de la cinética de decoloracion de la eosina, In (CbIC) en funcién del tiempo.

3.5.1.2.3 Prueba No. 3 efectuada en la botella de vidrio.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.20 se presenta la grafica de radiacion solar y humedad relativa
presentada durante el periodo de evaluacién con la botella.

Se puede observar que la mayor intensidad solar durante el periodo de prueba
se presenta entre las 10:00 y las 16:00 horas. También al inicio de la prueba se
presenta un alto porcentaje de humedad relativa, el cual va disminuyendo
gradualmente durante el fin del periodo de prueba. La humedad presentada durante

este periodo de reaccion fue alrededor del 75%.
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Figura 3.20 Grafica de radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del tiempo
para el dia 02 de noviembre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.21 se presenta la gréafica de variacion de la concentracion (C/Co)
del colorante y radiacién solar en funcion del tiempo y en donde se puede observar
desde el inicio de la evaluacién de la prueba, una variacion de la concentracién hasta
los 280 minutos aproximadamente donde se aprecia que alcanza un valor a cero, es

decir, se presenta la decoloracion total de Ia eosina en la botella en 250 min.
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Figura 3.21 Grafica de la variacion de concentracion de la eosina en |a botella, (C/Co) y
radiacion solar en funcion del tiempo.
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En la figura 3.22 se muestra la cinética de la decoloracion de la eosina en la

botella en funcién del tiempo. Se puede observar un comportamiento de pseudo primer

orden.
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Figura 3.22 Gréfica de la cinética de la concentracion de la eosina en la botella, In
(ColC) en funcion del tiempo.

Cabe mencionar que en esta prueba efectuada en la botella de vidrio se puede
observar que tuvo una maxima decoloracién en menor tiempo de alrededor de los 250

minutos en comparacion con las pruebas efectuadas en el reactor solar.

3.5.1.2.4 Discusion.

En la tabla 3.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de cada
prueba evaluada. En esta tabla se muestra el porcentaje de decoloracién de cada
prueba, el cual se obtuvieron resultados muy satisfactorios tanto en el reactor solar
como en la botella de vidrio. Aunque se obtuvo un menor tiempo de vida media en la
botella de vidrio muy probablemente debido a un menor volumen de solucion

decolorada por tiempo en comparacién con los resultados obtenidos en el reactor solar.
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Tabla 3.4 Valores obtenidos de cada prueba de fotolisis en el reactor solar y en la hotella de
vidrio del colorante eosina amarillenta.

Vol* | Conc.* NP 4 ty V.D.*
Feenn | ot | Gom | % | ® | iy | i
e et IBEMGT SHRpE T PR R S
129-09-08 l . 95.00 | 0.0053 |130.78 | 38.23
011008 | ™™™ | 20 | 97.00 | 0.0056 | 123.77| 40.40
o0 e eis e ae v b Botella de vidrio
02-11-08 [ 600 | 20 100 | 0.0172 | 40.30 | 14.88

*Vol. - Volumen_. Conc. = Concentracion, %D = Porcentaje de decoloracién, K = Constante de velocidad,
tiz = Tiempo de vida media, V.D. = Volumen degradado por minuto.

En la literatura se reportan la fotooxidacion de la eosina amarillenta (eosina Y)
en presencia de varios éxidos semiconductores.

Poulios y col. [4] oxidaron este colorante utilizando di6xido de titanio (TiO,) y
Oxido de Zinc (ZnO) bajo irradiacién UV artificial, reportando que la decoloracion en
presencia del ZnO es menor que cuando se emplea TiO,. También reportaron que
después de 2 horas de irradiacion con luz UV artificial (lampara de 19 W, hv > 340 nm)
sélo se obtiene un 10% de la decoloracién por fotdlisis. La concentracién inicial que
emplearon en esa publicacion es de 50 ppm, logrando una total decoloracion en 60 min
con TiO, comercial P25. Es conocido que la eosina es un colorante que se adsorbe
fuertemente y esta investigacién reportan una adsorcién de 12 ppm antes de iniciar el
proceso fotocatalitico, es decir que realmente la concentracion inicial es de 38 ppm,
obteniendo de acuerdo a la constante reportada de 0.904 mg L™ min™ un volumen de
degradacion de 11.90 mL/min.

El volumen de decoloracion por minuto en el reactor solar es de 40 mL/min
partiendo de una concentracién de 20 ppm, lo cual comparando con los resultados
obtenidos en la investigacion de I. Poulios y col. y con concentraciones similares se
obtiene un volumen de 20 mL/min en flujo continuo utilizando radiacién solar, lo que
evidentemente es una ventaja muy importante al emplear el reactor solar. En ese
mismo trabajo se logré aumentar la eficiencia de degradacién incorporando agua

oxigenada (H,0,) y peroxido de bisulfato de potasio (K;S,05) que es un proceso tipo
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Fenton lo que les permiti6 disminuir notablemente el tiempo de vida media
aproximadamente un 40%.

Resultados similares reportados para la degradacion para la eosina amarillenta
bajo irradiacion artificial visible, son reportados por Zhang y col. [5] pero resultan
menores que los que se reportan con luz UV.

S. Chakrabarti y col. [6] reportaron un estudio similar al anterior empleando el
Oxido de Zinc (ZnO). Ellos lograron incrementar el volumen degradado por minuto a
17.39 mL/min que es similar a lo obtenido en este trabajo de tesis con un volumen
decolorado de 19.13 mL/min. Este trabajo de investigacion concluye que para obtener
una mejor eficiencia en el proceso de oxidacién es necesario la presencia de burbujeo
de aire (11.3 mL/min), ademas del catalizador y radiacién UV artificial.

De lo anterior se puede correlacionar que la ventaja del reactor solar se basa en
que es un sistema de flujo continuo con un constante burbujeo de aire ambiente (Ver
detalle Cap. 2. fig. 2.2).

D. Chatterjee y col. [7] reportaron en un estudio de degradacién del colorante
eosina amarillenta mediante adsorcién empleando ceniza volante y una ldmpara
tungsteno de luz visible de 50 W. La composicién de la ceniza volante empleada en
ese trabajo de investigacion es de 58.5% de silice, 22.7% de alimina y 5.8% de éxido
de fierro y la concentracion inicial es de 7 ppm para un volumen de 50 mL. En su
estudio mencionan que el colorante no presenta fotdlisis con luz visible sin el empleo
de la ceniza volante que es utilizado como un catalizador para la degradacién de la
eosina, hasta que se la adiciona, lo cual obtienen resultados favorables para su
investigacion resultando un 5.8% de adsorcién en la obscuridad y un 21% de
degradacion con luz visible. Ellos reportan que al emplear la ceniza volante, los 6xidos
de fierro (Felll) son los que reaccionan con la eosina generando adsorcién en la

obscuridad y por tanto la degradacién al haber irradiacién con la lampara de luz visible.
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Comparando estos resultados con los obtenidos en el reactor solar muestra que es
mejor lo reportado en este trabajo de tesis ya que se obtiene un 95% de decoloracion y

ademas se emplea luz solar, una fuente de energia mas amigable.

En resumen, se pudo observar que el reactor solar presenta mejores resultados
0 similares a los reportados en los trabajos discutidos anteriormente del colorante
eosina amarillenta.

La fotdlisis directa en conjuncion con el burbujeo de aire ambiente aporta
resultados prometedores que hacen de este sistema de flujo continuo una tecnologia
viable, sin embargo cuando se emplee algin catalizador desarrollado por el grupo de
investigacion del Departamento de Ecomateriales debe ponerse en especial atencion
en la cantidad de colorante que puede adsorberse sobre Ia superficie de éstos ya que
podria ser un problema que pudiera afectar la eficiencia de decoloracién y el
funcionamiento del sistema.

En general, se recomienda el uso de semiconductores que puedan activarse en
la regién de visible de no muy alta area superficial y que presenten poca adsorcién a

colorantes recalcitrantes.
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3.5.1.3 Rodamina B.

La concentracién empleada en cada una de las pruebas del colorante rodamina
B fue de 5 ppm para un volumen de 5 L en el reactor solar y para un volumen de 600
mL para la prueba comparativa en la botella de vidrio.

A continuacion se describe los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas
del colorante Rodamina B.

En la figura 3.23 se muestra el espectro UV-visible del colorante. La banda de
maxima intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 nm, por lo que a partir
de este valor se monitoreé la evolucién de decoloracién de la rodamina. De igual
manera se presenta la estructura molecular del colorante de la familia de los xantenos.
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Figura 3.23 Espectro UV-visible del colorante rodamina B.
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3.5.1.3.1 Prueba No. 1 efectuada en el reactor Solar.
a) Descripcion de las condiciones meteorolégicas.

En IIa figura 3.24 se muestra la grafica de radiacion solar y porcentaje de
humedad relativa con respecto al periodo de evaluacién. En esta grafica se puede
observar que la mayor radiacion solar se presenta en el periodo de las 11:00 y 15:00
horas. Ademas se pudo observar que durante ese lapso de tiempo la menor variacion
del porcentaje de humedad relativa, fue de un 10% menor a lo reportado y que al final
del periodo de prueba se fue intensificando. La humedad relativa presentada durante el

periodo de reaccion fue de alrededor de un 40% y la méaxima presentada de un 45% al

-

finalizar el dia.
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Figura 3.24 Gréfica de la radiacion solar y porcentaje de humedad en funcion del tiempo del dia
02 de octubre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.25 se muestra la variacién de la concentracién del colorante
(C/Co) y radiacion solar en funcion del tiempo. Se observa un comportamiento gradual
durante el transcurso de los 480 minutos del periodo de reaccion, de ahi se mantuvo
constante, es decir no hubo cambio en la decoloracion de la solucién en el resto del

tiempo de prueba, obteniendo una maxima decoloracion del 42%:
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Figura 3.25 Gréfica de |a variacion de la conc:entrt’;:\c‘if)r:I )de la rodamina (C/Co) y radiacion solar
en funcién del tiempo.
El comportamiento cinético de la decoloracion de la rodamina, In (Co/C) en
funcién del tiempo se presenta en la figura 3.26. Se observa que se obtiene una
tendencia de decoloracién uniforme lo cual se puede considerar un comportamiento de

pseudo primer orden.
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Figura 3.26 Grafica de la cinética de decoloracion de la rodamina, In (Co/C) en funcién del
tiempo.
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3.5.1.3.2 Prueba No. 2 efectuada en el reactor solar.
a) Descripcién de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.27 se puede observar una variacion en la intensidad solar entre
las 11:00 y 14:00 horas, donde se presenta la maxima radiacion y esto puede deberse
a que en ese periodo, la humedad relativa fue descendiendo gradualmente debido a
que la intensidad solar tuvo un comportamiento muy variable. El porcentaje de
humedad relativa presentado durante el periodo de reaccién fue de aproximadamente
del 75%.

Se puede observar durante este periodo de prueba, la humedad presentada es
mas alta con respecto a la prueba anterior, reflejandose durante este dia que el tiempo
maximo de irradiacion sea mas corto que lo presentado en la irradiacion del dia

anterior y por tanto se presente variaciones disminuyendo la radiacion solar.
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Figura 3.27 Gréfica de la radiacion solar y porciento de humedad relativa en funcién del tiempo
del dia 04 de octubre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.28 se presenta la variacién del colorante y radiacion solar en

funcién del tiempo. En la gréfica se puede apreciar un comportamiento de decoloracion
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gradual durante los 520 minutos de reaccion, donde se puede observar que se produjo
una decoloracion muy notable desde el inicio de la prueba hasta los 280 minutos y
después se puede ver una menor decoloracion lenta que se éstabiliza a los 520
minutos, es decir al finalizar la reaccién resultando una decoloracién del 47%. Por otro
lado si se observa el comportamiento de la radiacién solar, se puede ver que se
produjo mayor radiacién durante el periodo de maxima decoloracion, es decir a los 280

minutos y que a partir de ese momento hubo una disminucién de la radiacion solar.
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Figura 3.28 Grafica de la variacion de la concentracion de la rodamina (ColC) y radiacion solar
en funcién del tiempo.

En la figura 3.29 se presenta el comportamiento cinético de la rodamina en
funcién del tiempo. Se puede observar que la tendencia de la decoloracién es uniforme
durante el periodo de tiempo de la reaccién, por lo que se puede considerar un

comportamiento de pseudo primer orden.
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Figura 3.29 Grafica de la cinética de decoloracién de la rodamina, In (Co/C) en funcién del
tiempo.

3.5.1.3.3 Prueba No. 3 efectuada en la botella de vidrio.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.30 se presenta la grafica de radiacion solar y el porcentaje de
humedad relativa en funcién del tiempo. Se observa al inicio de la prueba una alta
humedad casi del 85% que fue disminuyendo a un 20%. Esto pudo influir en que el

tiempo de la intensidad maxima solar fuera menos prolongado durante el periodo de la

reaccion entre 12:00 y 14:00 horas.
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Figura 3.30 Grafica de la radiacién solar y porcentaje de humedad relativa en funcion del
tiempo del dia 03 de noviembre de 2008.
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b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.31 se observa que la decoloracion de la reaccion en el transcurso
del periodo de tiempo fue de manera gradual, presentandose desde el inicio de la
prueba hasta alrededor de los 300 minutos una mayor decoloracion que luego fue
disminuyendo hasta quedar constante hasta el fin del periodo de reaccién alcanzando
una decoloracién de 36%. Ademas se puede observar en la grafica de radiacion solar
que fue incrementandose durante el inicio de la prueba hasta aproximadamente a los
300 minutos donde se produjo su maxima radiacion, coincidiendo con la mayor

decoloracion presentada durante el periodo de prueba.
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Figura 3.31 Grafica de variacion de concentracion de la rodamina en la botella, (C/Co) y
radiacion solar en funcion del tiempo.

En la figura 3.32 se puede observar una decoloracion uniforme en el transcurso
del periodo de tiempo de reaccion lo cual se puede considerar un comportamiento

pseudo de primer orden.

Ademas se puede apreciar variacion en los primeros 120 minutos de reaccién lo

que se supondra al efecto de equilibrio de adsorcién - desorcién.
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Figura 3.32 Gréfica de la cinética de decoloracion de la rodamina en la botella, In (Co/C) en
funcién del tiempo.

3.5.1.3.4 Discusion.

En la tabla 3.5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las
prueba de fotdlisis. Se puede apreciar que tanto como en el porcentaje de decoloracién
y el volumen de solucién decolorada por minuto, resultan mayores en el reactor solar

que los obtenidos en la botella de vidrio.

Tabla 3.5 Valores obtenidos de cada prueba de fotélisis en el reactor solar y en la botella de
vidrio del colorante rodamina B.

*

Vol.* Conc.* " = ty V.D.*
Roche | ol 1 oy %D K| (min) | (mlimin)
Reactor solar
02-10-08 5 4400 | 0.0012 [577.62 8.66
04-10-08 | 2000 5 4400 | 0.0011 |630.13 7.94
Botella de vidrio
03-11-08| 600 | 5 36.00 | 0.0007 [990.21 0.61

*Vol. = Volumen, Conc. = Concentracion, %D = Porcentaje de decoloracion, K = Constante de velocidad,
tiz = Tiempo de vida media, V.D. = Volumen degradado por minuto.

Una cuestion importante a mencionar de las pruebas en el reactor solar de la
rodamina B y eosina amarillenta, obteniendo resultados de decoloracién de estos
contaminantes de aproximadamente un 45% y un 94% en promedio respectivamente y
en la que ambos contaminantes presentaron su banda maxima de absorcién en la

region visible del espectro con la que se fue monitoreando su decoloracion, se puede
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ver que se obtuvo un mejor resultado en la eosina amarillenta, un poco mas del doble
que lo que se obtuvo con la rodamina B. Esto pudiera ser debido a que la rodamina B
presenta en su estructura, moléculas mas estables y por lo tanto resulte mas dificil su
decoloracion.

En la literatura existen diversas publicaciones en la que reportan Ia
descomposicion de la rodamina B.

M. Makita y col. [8] presentan un estudio para la fotodegradacién de la rodamina
- B a partir de un concentracion de 5.36 ppm en agua destilada, empleando una lampara
halégena de irradiacion UV de 150 W y titania comercial como catalizador. Estos
autores obtienen un volumen de degradacion de 15.6 mLU/min a un tiempo de vida
* media de 6.41 min. Este valor comparado con el volumen obtenido en el reactor solar
desarrollado en este trabajo de tesis de 8.66 mL/min a un tiempo de vida media de
577.62 min, resulta mayor, casi el doble que lo obtenido por el sistema de flujo
continuo. Posteriormente realizan un estudio con agua de mar real y artificial, lo cual
encontraron que los iones metalicos Na* y Mg®* mejoran la actividad en la decoloracién
de la rodamina B.

G. Liu y col. [9] reporta un estudio de degradacién del colorante rodamina B
empleando un fotocatalizador TiO, dopado con Zn y una lampara mercurio UV de alta
presion de 300 W a partir de una concentracién de 120 ppm, utilizando un reactor
cilindrico y un volumen de 300 mL. Estos autores obtienen resultados de un 46% de
degradacion de la rodamina B con luz UV en 60 min y una completa degradacion en 50
min cuando fue agregado el fotocatalizador, obteniendo un tiempo de vida media de
5.77 min que equivale un volumen de 52 mL/min. Con referencia al reactor solar del
presente trabajo de tesis y en comparativa a lo que reportan estos autores se
obtuvieron resultados muy bajos, obteniendo un volumen de 8.66 mL/min a un tiempo

de vida media mayor de 577.62 min a una concentracion baja de 5 ppm.
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En conclusién, el fotocatalizador TiO, dopado con Zn mejora la eficiencia
fotocatalitica para la degradacion de Ia rodamina B, es decir se obtienen un mejor
resultado que el TiO, sin dopamiento como lo que reporta M. Makita y col.

Es importante mencionar con respecto a lo que reportan las referencias
anteriores mencionadas que para obtener una degradacion eficiente de la rodamina B,
requieren el empleo de un fotocatalizador y luz artificial, mientras que en el reactor
solar desarrollado en este trabajo de tesis se emplea una fuente de luz natural, es decir
luz solar, lo cual se espera para las evaluaciones futuras en el sistema de flujo continuo
y empleando un catalizador eficiente pueda mejorar los resultados obtenidos de las
publicaciones anteriores.

D.S. Kim y col. [10] presentan un estudio de Ia decoloracién de la rodamina B
en un reactor tipo Batch en agitacién mecanica empleando didxido de titanio (TiO,) en
suspension e inmovilizado en hexaedros de silicon. Los resultados reportados por
estos autores muestran la obtencion de un tiempo de vida media (t42) de 12.14 mL/min
que equivale un volumen de decoloracion de 82.37 mL/min con TiO, inmovilizado y en
suspension obtienen t;, de 18.05 min que equivale un volumen de 55.40 mL/min. Ellos
mencionan que obtienen una mejor decoloracién con TiO, inmovilizado en un material
inerte como es el silicon. De igual manera reportan que la pérdida de intensidad en el
reactor es menor cuando la titania esta inmovilizada que cuando se encuentra en
suspension. Ademas los autores concluyen que el empleo de TiO, inmovilizado en
silicon evita que formen capas delgadas sobre el tubo protector de la lampara lo que
conllevaria a disminuir la eficiencia.

En un estudio reciente de D.S. Kim y col. [11] emplean el mismo reactor de
referencia anterior acoplado a un biorreactor de peliculas delgadas obteniendo que en
100 min logran decolorar totalmente la rodamina B. También en su estudio utilizaron

agua oxigenada y sulfato de fierro para obtener un proceso foto Fenton, alcanzando
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mejores resultados por este proceso, secundado por la combinacion UV-titania—agua
oxigenada, después por UV-titania y por ultimo UV-agua oxigenada.

Existen diversos trabajos que estudian la decoloracién de la rodamina B
empleando diversos semiconductores desde el TiO, hasta materiales tipo perovskitas o
aurivillius.

Tal es el caso de A. Martinez y col. [12] que presentan un estudio en la que
sintetizan nanoparticulas de Bi,MoO; de estructura tipo aurivillius para una evaluacion
fotocatalitica en la degradacién de la rodamina B, empleando un reactor fotoquimico y
una lampara xenon de irradiacion visible y un volumen de 220 mL. Ellos obtienen un ty;
de 31.6 min que equivalen un volumen de 6.96 mL/min a una concentracion de 5 ppm,
la cual resulta un valor muy similar a lo obtenido en el reactor solar donde se logra
decolorar un volumen de 8.66 mL/min en un t,;, de 577.62 min.

Ademas otro estudio de A. Martinez y col. [13] reportaron la degradacion de la
rodamina B con nanoparticulas de o — Bi,Mo30,, a una concentracion de 5 ppm en un
volumen de 220 mL empleando el mismo reactor de su estudio anterior. En este
estudio ellos obtienen un grado de mineralizacién del 56% después de 100 h de
irradiacion obteniendo un t;;, de 51 min que equivale un volumen de de 4.31 mL/min, lo
cual comparando con los resultados obtenidos en el reactor solar se obtienen un
volumen mayor de 8.66 mL/min a unt,, de 577.62 min en un periodo de casi 10 horas.

Durante los experimentos efectuados en el reactor solar de este proyecto de
tesis, se present6 que la rodamina B se absorbia fuertemente sobre el interior de las
mangueras plasticas y ligeramente sobre las paredes internas del reactor. En la
literatura mencionan que la rodamina B se absorbe y adsorbe fuertemente en la
superficie del catalizador. Este tipo de absorcion se disminuye notablemente cuando se

acidifica la suspensioén [14-17].

136



Para en el caso del sistema desarrollado en el presente trabajo una
recomendacion a la solucién de este problema seria cambiar el tipo de tuberia plastica
por tuberia metdlica o bien realizar pruebas con soluciones de colorante acido.

La gran mayoria de las investigaciones utilizan irradiaciones artificiales de luz
UV y trabajan a un pH inferior a 4 para disminuir la adsorcion de este colorante.

Para poder emplear este tipo de colorante en futuras evaluaciones se tendria
que adecuar el tipo de material de la tuberia.

Ademas se efectuaron experimentos con un colorante que presenta una
absorciéon mucho mayor a la rodamina B, el cristal violeta, este colorante confirmé que
se necesitaria modificar el tipo de material plastico empleado, por lo que se
recomienda emplear colorantes de baja absorcion en el reactor disefiado en la

presente tesis.
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3.5.1.4 Indigo Carmin,

La concentracion empleada para cada prueba del colorante indigo carmin fue
de 25 ppm para un volumen de 5 L en el reactor solar y para un volumen de 600 mL
para la prueba comparativa en la botella de vidrio.

A continuacién se describe los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
del colorante indigo carmin:

En la figura 3.33 se muestra el espectro UV-visible del indigo carmin y en donde
se puede observar que la maxima intensidad del éspectro se presenta a una longitud
de onda de 287 nm. Ademas se aprecia la evolucion de la disminucién de las bandas
de absorcion en funcion del tiempo de reaccién. También se presenta la estructura
molecular del colorante de la familia fluorona natural. La maxima absorbancia la

presenta en la region del UV.
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Figura 3.33 Grafica del espectro UV-visible del colorante indigo carmin.
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3.5.1.4.1 Prueba No. 1 efectuada en el reactor solar

a) Descripcion de las condiciones meteorolégicas.

En la figura 3.34 se muestra la radiacion solar y humedad relativa presentada
durante el dia de prueba. Se observa una mayor humedad al inicio de la prueba de
reaccion y se fue disminuyendo entre las 11:00 y 13:00 horas donde se fue
intensificando la radiacion solar, después practicamente permanecié constante

aproximadamente a un 50%, disminuyendo la radiacion solar hasta el fin de la prueba.
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Figura 3.34 Grafica de radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcion del
tiempo del dia 09 de octubre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.

En la figura 3.35 se presenta la variacién de la concentracién del colorante y
radiacion solar en funcién del tiempo. Se observa una decoloracion gradual durante
todo el periodo de la prueba. La decoloracién total fue de un 10%.

También se puede observar la presencia del efecto de adsorcién - desorcion del

indigo carmin durante los 120 minutos de la reaccion.
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Figura 3.35 Grafica de la variacion de concentracion del indigo carmin (C/Co) y radiacién solar
en funcién del tiempo.

En la figura 3.36 se muestra el comportamiento cinético de la decoloracién del
indigo carmin en funcion del tiempo. Se puede observar en la grafica, que presenta una
tendencia uniforme en el periodo de tiempo de reaccién, por lo que se le puede atribuir
a un comportamiento de pseudo primer orden.
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Figura 3.36 Gréafica de la cinética de decoloracion del indigo carmin, In (Co/C) en funci6n del
tiempo.
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3.5.1.4.2 Prueba No. 2 efectuada en el reactor solar.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.37 se presenta Ia radiacion solar y humedad relativa en funcién
del tiempo. Se aprecia que al inicio de la prueba, se presenta una humedad relativa
muy alta y que fue descendiendo rapidamente en un 30%, hasta las 10:00 horas, en
cambio la intensidad de la radiacion fue aumentando gradualmente hasta las 13:00
horas, posteriormente se puede observar que la humedad casi se mantuvo
practicamente hasta el fin del periodo de prueba, y la radiacién solar disminuye.

Ademas se puede observar que las condiciones de humedad y radiacién solar

presentadas en esta prueba resultan muy similares a las condiciones presentadas en la

prueba anterior.
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Figura 3.37 Grafica de radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcion del tiempo
del dia 29 de octubre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.
En la figura 3.38 se presenta la variacion de la concentracién del colorante y
radiacion solar en funcién del tiempo. Se puede observar una decoloracion de manera

muy gradual, en casi todo el periodo de prueba, hasta los 460 minutos, se puede ver
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ademas que la radiacion se fue intensificando gradualmente a ese mismo periodo
reflejandose en la decoloracién del indigo carmin, después se estabilizo la reaccion a
los 480 minutos hasta los 520 minutos indicando el fin del periodo, ademas se obslerva
en la grafica que la radiacién solar va disminuyendo. La decoloracién total obtenida fue
de un 11.3%, similar a lo obtenido en Ia prueba anterior
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Figura 3.38 Gréafica de la variacion de la concentracion del indigo carmin (C/Co) y radiacion
solar en funcion del tiempo.

El comportamiento cinético del indigo carmin en funcién del tiempo es
presentada en la figura 3.39. Se puede observar que hay una variacion en la
concentracion del colorante, esto pudiera deberse al cambio muy variante de la
humedad relativa, ain habiéndose intensificado la radiacién solar, sin embargo, se le

puede atribuir a una cinética de pseudo primer orden.
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Figura 3.39 Grafica de la cinética de decoloracion del indigo carmin, In (Co/C) en funcion del
tiempo.
3.5.1.4.3 Prueba No. 3 efectuada en la botella de vidrio.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.40, al igual que en la figura 3.37 (prueba efectuada el mismo dia
que la prueba no. 2), se puede observar que al inicio de la prueba, se presenta una
humedad relativa muy alta y que fue descendiendo rapidamente en un 30%, hasta las
10:00 horas, en cambio la intensidad de la radiacion fue aumentando gradualmente
hasta las 13:00 horas, posteriormente se puede observar que la humedad casi se
mantuvo practicamente hasta el fin del periodo de prueba, y la radiacion solar

disminuye.
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Figura 3.40 Grafica de radiacién solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del
tiempo del dia 29 de octubre de 2008.

b) Cinética de la decoloracion.
En la figura 3.41 se muestra la variacién de la concentracién del colorante y
radiacion solar en funcién del tiempo. Se observa una decoloracién muy lenta durante

en todo el tiempo de reaccién, con un porcentaje muy bajo de decoloracion de 6.1%.
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Figura 3.41 Grafica de la variacién de concentracién del indigo carmin en la botella, (C/Co) y
radiacion solar en funcion del tiempo.

En la figura 3.42 se muestra la cinética de decoloracion en la botella de vidrio

del colorante en funcion del tiempo. Se puede observar un comportamiento muy
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variable, pero muestra, sin embargo, una tendencia uniforme, lo cual se le puede
atribuir a una cinética de pseudo primer orden. Esta variacion puede atribuirse a que la
reaccion de la botella de vidrio, se asemeja a un sistema estatico, produciendo el
efecto de equilibrio de adsorcion — desorcién en la solucion, durante el tiempo de
reaccion aunado a que la temperatura interior de la botella fue mayor que en la que
presentd el reactor solar.
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Figura 3.42 Gréfica de la cinética de decoloracion del indigo carmin, In (Co/C) en funcién del
tiempo.
3.5.1.4.4 Discusion.
En la tabla 3.6 se presenta los resultados obtenidos de cada prueba de fotdlisis.
Se puede apreciar notablemente que se presentaron mejores resultados en el
porcentaje de decoloracién, tiempo de vida media y volumen de solucién decolorada
por minuto en el reactor solar que en los obtenidos en la botella de vidrio, resultando

mas atractivo un sistema de operacion en recirculacién que uno en sistema estatico.
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Tabla 3.6 Valores obtenidos de cada prueba de fotélisis en el reactor solar y en la botella de
vidrio del colorante indigo carmin.

Vol.* | Conc.* e " ty V.D.*
E ko oo ol BB | s oo gy bt
e RN T S
ORI IS 25 | 1000 | 0.0002 | 346574 | 1.44
29-90-08) " | 25 " 1980 | 6.0003 .| 231050 | 2B
e v 0 T Botelia e Olas
29-10-08] 600 | 25 | 61 | 0.00004 | 17328.68 | 0.035

“Vol. * Volumen, Conc. = Concentracion, %D = Porcentaje de decoloracién, K = Constante de velocidad,
tiz = Tiempo de vida media, V.D. = Volumen degradado por minuto.

En la literatura se presenta diversas publicaciones sobre la degradacion del
indigo carmin que a continuacién se resumen:

En un estudio de degradacion del indigo carmin es reportado por M. Vautier y
col. [18] donde emplea un microfotorreactor tipo batch de 100 mL y una lampara de
mercurio muy potente de 125 W de alta presion para luz UV y visible, la cual fue
colocada en la parte inferior externa del microfotorreactor. Para filtrar solamente la
irradiacion visible de la lampara, le colocaron un filtro Corning 3-71. Para la
degradacion fotocatalitica del indigo carmin emplearon como catalizador titania
comercial P25 (TiO,). Estos autores reportan que logran degradar casi totalmente el
indigo carmin a un 98.58% utilizando luz UV, donde la concentracion inicial de 29 ppm
fue degradada a un 0.41 ppm. Concluyeron que ademas de remover el color del indigo
carmin, simultineamente logran por medio de la fotocatalisis oxidar el colorante con
una mineralizacidn casi completa de los heteroatomos del carbono, nitrégeno y sulfuro
a compuestos inocuos. De esta misma autoria, reportan una decoloracién del indigo
carmin mediante la luz visible y catalizador, durante un periodo de 16 horas, resultando
un tiempo de vida media () de 86.64 min y un volumen decolorado de 1.15 mL/min.
Ellos mencionan que al realizar un andlisis de carbono organico total (COT) y no
encontrar pro&uctos intermediarios concluyen que no hubo mineralizacion, es decir

una degradacion sino solamente una decoloracién, o sea remocién de color.
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Por lo tanto, en comparacién a los resultados obtenidos en el reactor solar de
este trabajo de tesis, con lo que reporta M. Vautier y col., teniendo concentraciones
similares, lo cual se obtiene en el reactor un t;, de 2310.5 min que equivale un
volumen de 2.16 mL/min, lo cual resulta mayor a lo que obtienen los autores.

En conclusion se puede decir que el indigo carmin es en conjunto muy estable
para poder ser decolorado por irradiacion solar posiblemente presente heteroatomos
de nitrégeno y sulfuro.

A.K. Subramani y col. [19] presentaron un estudio de degradacién fotocatalitica
del indigo carmin empleando TiO, impregnado sobre carbén activado (AC) como
catalizador y utilizando para su irradiacién una fuente de luz UV de 8W que fue
colocada dentro de una cubeta para un volumen de 50 mL y en la que se mantenia
dentro de una camara cerrada. Ellos obtienen resultados finales de 0.003 ppm de
colorante por mL de solucién. Ademas reportan una comparativa entre el TiO,: AC vy
TiO, y concluyeron que el TiO,: AC puede ser una alternativa para la degradacion del
indigo carmin ya que logran una degradacién del 91.06%. Por tanto, en los resultados
del reactor solar de este proyecto de tesis se obtiene un valor final de 0.000452 ppm de
colorante por mL de solucién, lo que indica que es menor a lo obtenido por los autores.

Una de las desventajas de estos catalizadores es que a concentraciones
iniciales, el colorante tiende a se adsorbido sobre el carbén activado dificultando su
decoloracion o mineralizacion, sin embargo, puede ser una buena opcion cuando se
utilizan las proporciones adecuadas.

Otro estudio de decoloracién del indigo carmin es reportado por H. Alsbury y
col. [20] en la que realiza una evaluacion fotocatalitica empleando TiO, impregnado
sobre tubos de vidrio de 12 mm de longitud, utilizando para ello una técnica que
consiste en rotar el tubo de vidrio con un motor para recubrirlo del catalizador a la vez

que se irradiaba mediante una lampara UV de 18W para un volumen de 60 mL, dentro
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de un caja. Estos autores obtuvieron una decoloracion de 0.05 mL/min y un ty, de
1110.81min. En tanto, en el reactor solar del presente trabajo se obtiene un t,, de
2310.5 min que equivale un volumen de 2.14 mL/min lo que resulta mayor a lo obtenido
por los autores.

Este trabajo reportado por H. Alsbury y col., presenta la utilidad de emplear
recubrimientos o peliculas delgadas en tubos de vidrio para fijar el fotocatalizador. Esto
puede ser una alternativa para en un futuro probarse en el reactor solar.

Uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis es la decoloracién del
contaminante organico empleando irradiacién solar sin el empleo del catalizador
(fotdlisis) y para su monitoreo se aplicé la técnica de espectroscopia UV-visible, sin
embargo, es importante mencionar que para realmente saber si se produce
degradacion o decoloracién en la estructura molecular del contaminante, es
conveniente emplear otras técnicas de analisis, ademas de la mencionada, tal como
carbono orgénico total (COT) e infrarrojo identificando por medio de productos
intermediarios la descomposicién del contaminante. Por lo tanto es recomendable para
las futuras pruebas efectuadas en el reactor solar hacer evaluaciones mas especificas

utilizando técnicas mas apropiadas.
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3.5.2 Herbicidas
3.5.2.1 Tetra-clorofenol.

La concentracién empleada para cada prueba de 4-clorofenol fue de 50 ppm
para un volumen de 5 L en el reactor solar y para un volumen de 600 mL para la
prueba comparativa en la botella de vidrio.

A continuacion se describe los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
del contaminante 4-clorofenol:

En la figura 3.43, se muestra el espectro UV-visible de 4-clorofenol. La banda
mas intensa aparece a 225 nm, la cual es la longitud de onda maxima con la que se va
a monitorear la evolucién de descomposicién del clorofenol. De igual manera, se
presenta la estructura molecular del 4-clorofenol.

Se observa, claramente, una disminucion de la intensidad de las bandas del
espectro en funcién del tiempo de irradiacién solar. Es evidente-que la molécula se va
descomponiendo en moléculas mas pequefias disminuyendo la intensidad de la banda

maxima (parte croméfora).
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Figura 3.43 Espectro UV - visible del herbicida 4-clorofenol.
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3.5.2.1.1 Prueba No. 1 efectuada en el reactor solar.

a) Descripcion de las condiciones meteorolégicas.

En la Figura 3.44 se observa en las primeras horas de reaccién, una humedad
relativa alta que fue disminuyendo gradualmente a medida que se fue intensificando la
radiacion solar, hasta las 12:00 horas. Ademas, se observa, durante el resto del
periodo de reaccion una notable disminucién de la radiacién solar, aun presentandose
que la humedad constantemente iba descendiendo, esto puede ser debido a que las
condiciones meteorolégicas, no permitiera intensificar la radiacién solar por ser

posiblemente dia nublado y la posible precipitacién pluvial
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Figura 3.44 Gréfica de la radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del
tiempo del dia 15 de octubre de 2008.

b) Cinética de la descomposicién.

En la figura 3.45 se puede observar una variacion gradual de la concentracion
del contaminante hasta aproximadamente a los 360 minutos de reaccion y luego se
mantuvo constante hasta el fin del periodo de prueba. La decoloracién alcanzada

durante ese periodo fue de 8.20%.
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Figura 3.45 Grafica de la variacion de concentracion del 4-clorofenol (C/Co) y radiacién solar en
funcién del tiempo.

En la figura 3.46 se muestra la cinética de descomposicion del contaminante 4-
clorofenol en funcién del tiempo. Se observa una tendencia uniforme lo cual se puede

considerar como una cinética de comportamiento de pseudo primer orden.
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Figura 3.46 Grafica de la cinética de descomposicion del 4-clorofenol, In (Co/C) en funcién del
tiempo.
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3.5.2.1.2 Prueba No. 2 efectuada en el reactor solar.
a) Descripcion de las condiciones meteorolégicas.

En la figura 3.47 se observa en el inicio del dia una alta humedad que va
descendiendo hasta las 13:00 horas y en ese mismo periodo se fue presentando un

aumento gradual de la radiacién solar alcanzando la maxima irradiacion solar en el

periodo de la prueba.
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Figura 3.47 Gréfica de la radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del
tiempo del dia 26 de noviembre de 2008.

b) Cinética de la descomposicion.

En la figura 3.48 se presenta la variacién de la concentracién del contaminante
y radiacion solar en funcién del tiempo. Se aprecia una constante variacién en todo el
periodo de reaccion, se muestra que al principio presenta una rapida variacién hasta
alrededor de los 400 minutos, para después mantenerse constante en el fin de periodo

de la reaccion, cuando se presenta disminucion de la radiacion solar.
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Figura 3.48 Grafica de la variacion de concentracion del 4-clorofenol (C/Co) y porcentaje de
humedad relativa en funcion del tiempo.

En la figura 3.49 se observa que la tendencia de descomposicion fue uniforme

durante el periodo de reaccion, por lo que se puede considerar un comportamiento de

pseudo primer orden.
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3.5.2.1.3 Prueba No. 3 efectuada en la botella de vidrio.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.50 se puede observar como varia la humedad relativa durante el
periodo de reaccion, en la mafiana empieza con una humedad inicial de 87%, la cual
gradualmente va disminuyendo hasta las 10:00 horas, donde se puede ver que se
alcanza la maxima radiacién solar. Desde esa hora hasta las 13:00 horas, se ve un
ligero aumento de humedad, reflejandose en una disminucion de la radiacion solar,
posteriormente va descendiendo la humedad gradualmente hasta finalizar el periodo
de la prueba, quedando en un 23% menor comparado con la humedad inicial,
presentandose una humedad relativamente alta durante el dia.

En adicién se observa que las condiciones presentadas durante el dia de
prueba en la botella de vidrio resultan similares a las condiciones presentadas en la

Prueba No. 1 en el reactor solar debido a que la irradiacion solar fue menos intensa.
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Figura 3.50 Grafica de la radiacion solar y porcentaje de humedad relativa del dia 02 de
noviembre de 2008.
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b) Cinética de la descomposicion.
En la figura 3.51 se puede observar una descomposicién gradual hasta los 120
minutos, la cual se mantuvo constante hasta los 526 minutos, de fin de periodo de

prueba, donde se puede apreciar que en ese lapso de tiempo fue disminuyendo la

intensidad de la radiacion solar .
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Figura 3.51 Gréfica de la variacion de la concentracién del 4-clorofenol en la botella, (C/Co) y
radiacion solar en funcion del tiempo.

En la figura 3.52 se observa durante los primeros 120 minutos del periodo de
reaccion, el efecto de equilibrio de adsorcidén—desorcion, sin embargo la tendencia de la
descomposicion muestra tener cierta uniformidad por el resto del periodo de la prueba,

por lo que se considerara como un comportamiento de pseudo primer orden.
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Figura 3.52 Grafica de la cinética de descomposicién del 4-clorofenol en |a botella, In (Co/C) en
funcién del tiempo.

3.5.2.1.4 Discusién.

En la tabla 3.7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las
pruebas solares que se realizaron con el contaminante 4-clorofenol. Esta tabla muestra
que se obtuvieron mejores resultados en el reactor solar que los obtenidos en la botella
de vidrio, tanto en el porcentaje de descomposicion de aproximadamente un 50%
mayor, en el tiempo de vida media y con mejor volumen de descomposicién, por lo que
se puede decir que para este tipo de contaminante, resulta mas factible emplear el
reactor solar en sistema continuo que en la botella de vidrio que simula un sistema

estatico.

Tabla 3.7 Valores obtenidos de cada prueba de fotdlisis en el reactor solar y en la botella de
vidrio del herbicida 4-clorofenol.

Faiha Vol.* Conc.* % K* t % V. D.’f
(mL) (ppm) Desc.* (min) | (mL/min)

15-10-08 50 08.20 | 0.0002 | 3465.74 1.44

[ 26-11-08 | P 50 10.20 | 0.0002 | 3465.74 1.44

02-11-08 | 600 50 05.00 | 0.0001 |6931.47 0.087

*Vol. = Volumen, Conc. = Concentracion, %D = Porcentaje de decoloracién, K = Constante de velocidad,
ti2 = Tiempo de vida media, V.D. = Volumen degradado por minuto.
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Un estudio de investigacion reportado por J.M. Marin y col. [21] logran degradar
el 4-clorofenol mediante un sistema de fotorreaccion que consiste de un equipo de
recirculacién compuesto por un reactor tubular de vidrio con volumen efectivo irradiado
de 276 mL, en el cual se ubican los tubos soportados con di6xido de titanio (TiO,), los
cuales fueron sumergidos a velocidad controlada en el sol para su impregnacion. La
fuente de irradiacion empleada en el sistema consistié de 4 lamparas UV de 15 W
alineadas y colocadas en la parte exterior del reactor. Previo a la fotodegradacion con
TiO,, los autores realizaron estudios con el sistema sin TiO, (fotdlisis) y con el sistema
sin luz (oscuridad), resultando que en éste CGltimo experimento se presente un 8% de
adsorcion del 4-clorofenol sobre la pelicula soportada y en la fotdlisis alcanzé a
degradarse alrededor de un 35%. Ellos mencionan que al realizar el analisis de la
degradacion del 4-clorofenol por fotélisis, se obtiene un subproducto evidenciado como
el 4-clorocatecol. Los autores concluyen que la fotodeg'édacién del 4-clorofenol
alcanzé niveles cercanos al 90% en un periodo de 30 horas y con la formacion
simultanea de 4 subproductos (hidroquinona, benzoquinona, fenol y 4-clorocatecol)
demostrando que los recubrimientos con TiO, sobre el soporte de vidrio de borosilicato
presenta buena actividad fotocatalitica. Este trabajo de J.M Marin y col. reportaron una
descomposicion del 4-clorofenol en un tiempo de vida media (t;) de 3.51 min que
equivale a un volumen de 13.33 mL / min partiendo de una concentracién inicial a 26
ppm. Para el caso de lo obtenido en el reactor solar de este trabajo se tiene que en un
ti. de 346574 min alcanza un volumen de descomposiciéon de 1.44 mL/min.
Comparando con la mitad del volumen obtenido por los autores, para igualar la

concentracion con la empleada en el reactor solar resulta que en éste se obtiene

menor descomposicion.
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Otra investigacién es reportada por E. Moctezuma y col. [22] en la que
degradan el 4-clorofenol empleando ozono y el catalizador TiO, comercial P25 en un
reactor irradiado con 4 lamparas UV para un volumen de 250 mL y una concentracion
inicial empleada de 100 ppm. Estos autores obtienen un ti2 de 11.89 min que equivale
a un volumen de descomposicién de 21.02 mL/min. Para el caso del reactor solar del
presente trabajo de tesis, se obtuvo un ti» de 3465.74 min que equivale a un volumen
de descomposiéién de 1.44 mL/min lo cual comparado por lo obtenido por E.
Moctezuma et al, a una concentracién similar resulta mucho menor la descomposicién
del 4-clorofenol en el reactor solar sin incorporar ozono ni ajuste de pH en el sistema

pero con la ventaja de usar luz solar.

E. Silva y col. [23] reportaron en un estudio de investigacion, la oxidacion del 4-
clorofenol por medio de un fotosensitizagor de fierro con un metal complejo meso-
tetrakis (2,6,dicloro-sulfonil) fosfirina ;‘ una solucién acuosa. La irradiacion de la
solucién la llevaron a cabo con luz monocromatica de un lampara xenon de 1600 W
filtrada con un monocromador de rejilla. La concentracién inicial que emplearon fue
aproximadamente de 80 ppm y la degradacion fue efectuada por fotdlisis continua.
Esos autores reportan resultados de la descomposicion del 4-clorofenol a un ty, de
121.60 min que equivale un volumen de 0.98 mL/min y ademas identificaron la
formacion de la benzoquinona e hidroquinona como productos principales. También
reportan en su estudio que la fotélisis de la solucién aerada y en presencia de una
molécula que evita la formacién del subproducto benzoquinona favorece Ia
mineralizacion del 4-clorofenol mas radicales oxigeno.

Por tanto se puede ver que la descomposicion del 4-clorofenol empleando el

reactor solar se obtiene resultados similares a lo obtenido por E. Silva y col.
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De acuerdo a la literatura, las moléculas organocloradas como el caso del 4-
clorofenol son muy resistentes a Ia mineralizacion total debido a la formacion de
diversos intermediarios por lo que para obtener mejores resultados es recomendable el

uso del catalizador y una fuente de radicales oxigeno.

En general se puede ver que la descomposicion del 4-clorofenol por fotélisis
solar empleada en este proyecto de tesis, se obtuvieron resultados muy inferiores a lo
que reportan las referencias mencionadas en la que emplean una fuente de irradiacion
artificial y un catalizador y se obtuvo resultados similares con un proceso de fotdlisis,
una fuente de irradiacion artificial y un fotosensitizador, sin embargo, la
descomposicion realizada en el reactor solar puede mejorarse para futuras
evaluaciones con el empleo de un fotocatalizador y teniendo la ventaja de utilizar una
fuente de irradiacion natural como es la luz solar.

)

Cabe mencionar que el 4-clorofenol es considerado un contaminante
fuertemente resistente a la degradacién, lo que resulta que el monitoreo de la
descomposicion sea muy compleja, por lo que debera considerarse emplear otras
técnicas de analisis, ademdas de espectroscopia UV-visible, debido a que se forman
intermediarios y alguno de ellos absorben en la misma banda del espectro del 4-
clorofenol y para poder identificarlos es necesario hacer un analisis mas
detalladamente aplicando la técnica de cromatografia de liquidos e infrarrojo, ademas

de la técnica empleada en este proyecto de tesis.
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3.5.2.2 Diuron.

La concentracion empleada para cada prueba del diuron fue de 20 ppm para un
volumen de 5 L en el reactor solar Yy para un volumen de 600 mL para la prueba

comparativa en la botella de vidrio.

A continuacién se describe los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
del contaminante diuron:

En la figura 3.53, se muestra el espectro UV-visible del diuron. La banda mas
intensa aparece a 211 nm, la cual es la longitud de onda méaxima con la que se va a
monitorear la evolucién de descomposicién del diuron en funcién del tiempo. De igual
manera, se presenta la estructura molecular del diuron.

Se observa, claramente, la disminucién de la intensidad de las bandas del
espectro en funcién del tiempo de irradiacion solar. Es evidente que la molécula se va
descomponiendo en moléculas mas pequefias disminuyendo la banda de intensidad
maxima (parte croméfora).
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Figura 3.53 Espectro UV-~visible del herbicida diuron.
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3.56.2.2.2 Prueba No. 1 efectuada en el reactor solar

a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.54 se puede observar como va descendiendo la humedad de
manera gradual hasta las 15:00 horas lo cual alcanzo a disminuir en un 20%. Ademas
se puede apreciar que la maxima radiacion solar alcanzada fue a las 12:00 horas. De
las 16:00 horas hasta el fin del periodo de reaccion, se observa un aumento en la

humedad de un 20% y en cuanto a la radiacién solar, continué disminuyendo durante
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Figura 3.54 Grafica de la radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del
tiempo del dia 25 de octubre de 2008.

b) Cinética de la descomposicion.

En la figura 3.55 se observa una rapida descomposicién durante los primeros
180 minutos de reaccion, donde se alcanza la maxima radiacion solar, después esta
descomposicion se estabiliza hasta los 480 minutos del fin de periodo de la reaccion.
Esta estabilizacion pudiera deberse a la disminucién de la radiacion solar. La

descomposicion maxima alcanzada durante el periodo de la prueba fue de un 40%.
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Figura 3.55 Grafica de la variacion de concentracion del diuron (C/Co) y radiacién solar en
funcién del tiempo.

En la figura 3.56 se puede observar el efecto de equilibrio de adsorcion-
desorcion, debido a la inestabilidad que presenta el diuron, pero la tendencia muestra
un comportamiento pseudo de primer orden.
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Figura 3.56 Grafica de la cinética de descomposicién del diuron, In (Co/C) en funcion del
tiempo.
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3.5.2.2.3 Prueba No. ? efectuada en la botella de vidrio.
a) Descripcion de las condiciones meteoroldgicas.

En la figura 3.57 se observa que la humedad se mantuvo practicamente
constante aproximadamente en un 70%. Se observa también que la radiacién solar fue
aumentando paulatinamente hasta las 13:00 horas, donde alcanzé la maxima

intensidad, y luego fue disminuyendo su intensidad hasta ser casi nula.
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Figura 3.57 Gréfica de la radiacion solar y porcentaje de humedad relativa en funcién del
tiempo del dia 26 de octubre de 2008.

b) Cinética de la descomposicion.

En la figura 3.58 se observa una descomposicion muy notable hasta alrededor
de los 360 minutos de reaccién y es donde se presenta la maxima intensificacién solar.
Se observa ademds que empieza a estabilizarse, es decir, ya no presenta

descomposicion en el resto del periodo de prueba.
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Figura 3.58 Grafica de la variacion de la concentracion del diuron en la botella, (C/Co) y
radiacion solar en funcion del tiempo.

En la figura 3.59 se observa un comportamiento de descomposicién muy
variable en todo el periodo de reaccion, la tendencia indica que puede ser una cinética
de pseudo primer orden. Esta variacion puede ser debido a la inestabilidad del diuron y
tener poca solubilidad por la presencia de diversos intermediarios
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Figura 3.59 Grafica de la cinética de descomposicion del diuron en la botella, In (Co/C) en
funcién del tiempo.
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3.5.2.2.4 Discusion.

En la tabla 3.8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las
pruebas solares que se realizaron con el contaminante diuron. Esta tabla muestra que
se obtuvieron mejores resulltados en el reactor solar que los obtenidos en la botella de
vidrio, tanto en el porcentaje de descomposicién, en el tiempo de vida media y con
mejor volumen de descomposicién, por lo que se puede decir que para este tipo de
contaminante, resulta mas factible emplear el reactor solar en sistema continuo que en
la botella de vidrio que simula un sistema estatico.

Tabla 3.8 Valores obtenidos de cada prueba de fotélisis en el reactor solar y en la botella de
vidrio del herbicida diuron.

Vol* | Conc.* . . ty V.D.*
Al L L K" | (min) | (mLimin)
Reactor solar
25-10-08 | 5000 [ 20 [ 40.00 | 0.0005 | 1386.29 | 3.60
Botella de vidrio
26-10-08 | 600 [ 20 19.00 |0.0002 [3465.74| 1.44

Vol. = Volumen, Conc. = Concentracion, %D = Porcentaje de decoloracién, K = Constante de velocidad,
ti2 = Tiempo de vida media, V.D. = Volumen degradado por minuto.

D. Bamba y col. [24] reportaron un estudio de la degradacion fotocatalitica del
diuron empleando como reactor la caja solar (solar box) con una lampara xenon de
vapor para un volumen de 500mL aplicando como catalizadores dos tipos de didxido
de titanio (TiO,) comerciales a una concentracién de 20 ppm. Ellos reportan que con
titania P25 obtienen un tiempo de vida media (ti2) de 8.34 min que equivale un
volumen de 60mL/min y con titania PC500 resulta de un t,, de 26.65 min que equivale
un volumen de 18.76 mL/min, lo que se puede ver notablemente una mejor
degradacion del diuron con titania P25. En este estudio de investigacion reportaron que
el diuron presenta poca solubilidad por la formacién de N-NO; y N-NH,* por lo que
resulta muy lenta su degradacion.

Por tanto los resultados que se tienen en el reactor solar de este trabajo de

tesis de un ti, de 1386.29 min que equivale a un volumen de 3.6 mL/min resultan
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mucho menor que los obtenidos por D. Bamba y col., por lo que definitivamente para
poder mejorar la descomposicion del diuron en el reactor solar va a ser necesario en

las futuras evaluaciones emplear un fotocatalizador.

C. Bouquet y col. [25] reportaron un estudio de investigacion sobre la
degradacion fotocatalitica para oxidar el diuron en un sistema organico y en un medio
semiacuoso empleando catalizador TiO; comercial P25. Para el desarrollo del
experimento emplean un reactor cilindrico abierto y una lampara de mercurio de 125 W
como fuente de irradiacién principal, la cual se encuentra rodeada de 3 lamparas
similares, a una concentracion inicial de 140 ppm. En esta publicacion reportaron una
degradacion completa con el medio organico (CH5CN) en aproximadamente 8 horas y
con el medio acuoso (CH;CN-H,0) logran casi deg-radar completamente en un periodo
muy prolongado de un poco mas de 48 horas. La maxima degradacion que reportan en
esta publicacion es de un t;, de 86.64 min que equivale un volumen de 5.77mL/min. En
comparativa con los resultados obtenidos de la descomposicién del diuron en él
reactor, a concentraciones iguales resultan muy inferior que lo que reporta C. Bouquet

y col.

Es cuestion mencionar que los resultados obtenidos de la descomposicién del
diuron por el proceso de fotdlisis en el reactor solar desarrollado en este trabajo de
tesis, son muy inferiores a los que reportan los autores en los estudios de investigacion
mencionados anteriormente. Esto pudiera ser debido a que el diuron presenta muy
poca solubilidad y por tanto sea inestable en su descomposicién ya que intervienen
muchos intermediaros que complican la degradacion del diuron, por lo que seria méas
recomendable utilizar técnicas para detectar la descomposicién de los intermediarios

del diuron, como la técnica de cromatografia de liquidos (HPLC), infrarrojo y ademas
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emplear un catalizador eficiente que pueda mejorar los resultados obtenidos de las

pruebas de fotélisis en el reactor solar.

M.F. Madani y col. [26] reportaron que para mejorar la degradacion del diuron
€S necesario que éste se adsorba con el fotocatalizador para reforzar su
descomposicion.

Esto quizas sea una razén por las cuales se obtienen los mas bajos valores de
degradacion tanto del diuron como el 4-clorofenol.

Otros estudios indican que parte del diuron se desecha como efluente hacia los
cuerpos de agua lo cual se queda adsorbido en los suelos aledafios a ellos siendo el

diuron uno de los responsables de contaminarlos (suelos agricolas) [27-31].
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3.6 Conclusién de capitulo.



En general los colorantes empleados para la funcionalizacién del reactor solar

obtuvieron mejores resultados que los herbicidas empleados.

Diversos factores pueden ser responsables, desde los iones presentes en cada

estructura hasta la solubilidad de Ia molécula modelo.

El objetivo que corresponde a las condiciones del sistema de flujo continuo en
concordancia con las condiciones meteorologicas de Monterrey y su area
metropolitana, resultan ser el aprovechamiento de la irradiacién solar debido a la
geometria del sistema, el burbujeo de aire y el flujo continuo de la solucion, sin
embargo, se presentan problemas que son limitantes para el desarrollo de la
degradacion del contaminante modelo tal como la solubilidad y la necesidad de un

periodo de adsorcion-desorcion.

En general los colorantes organicos empleados para evaluar la efectividad del
reactor solar presentan un tiempo de vida media menores en comparacion con los
obtenidos en los herbicidas quedando un orden de la siguiente manera:

Eosina, rodamina B, rojo alizarin S e indigo carmin; E > RhB > RA > IC si se
considera el porcentaje de decoloraciény E < RhB < RA < IC si se considera el tiempo
de vida media. En las figuras 3.60 y 3.61 se puede observar la comparativa de los

colorantes y herbicidas respectivamente.
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El sistema que se disefis en el presente trabajo tienen un gran potencial para
emplearse como una operacién unitaria para la decoloracion de aguas desechadas por
una industria textil o de alguna industria que en su proceso empleen colorantes
(cosméticos, papeleras, pinturas, alimentos, farmacéuticos).

Ademas el siguiente paso para la funcionalizacion del sistema con el empleo de
ceramicos semiconductores resulta muy atractivo, ademas que los resultados del
presente capitulo puedan ayudar a determinar las condiciones iniciales de la prueba
como el tiempo de adsorcion-desorcion, burbujeo constante, reduccion de la velocidad
de flujo en recirculacion y que el catalizador no presente adsorcion de las moléculas
modelos de los contaminantes.

Finalmente se observé parametros como |a temperatura en el reactor,
nubosidad y temperatura ambiente, no son factores cruciales para el desarrollo de las

evoluciones cataliticas.
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CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos de la construccién y evaluacion de la

parte solar de este sistema desarrollado en la presente tesis se concluye lo siguiente:

La revision bibliografica del estado del arte del disefio de reactores con
concentradores solares en conjunto con las pruebas preliminares permiti¢ disefar y

construir un sistema fotocatalitico dual (solar-UV artificial).

Queda de manifiesto el beneficio que proporciona la construccién de un
prototipo de la conceptualizacién del sistema previo a la construccién del mismo, lo que
permitid optimizar la geometria y los puntos mas apropiados para la alimentacion,
burbujeo de aire y salidas de los efluentes asi como su mantenimiento preventivo y

correctivo.

Los datos meteorolégicos proporcionados por el Sistema Integral de Monitoreo
Ambiental (irradiacion solar, porcentaje de humedad y temperatura ambiente)
permitieron estudiar su efecto sobre el porcentaje de decoloracién-descomposicién de
cada molécula evaluada, no se encontré un efecto directo atin con la presencia de la

nubosidad.

La temperatura interna alcanzada en el reactor solar no influye en forma directa

en la eficiencia de degradacion de los contaminantes organicos.
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En general los colorantes organicos empleados para evaluar la efectividad del

reactor solar presentaron un tiempo de vida media menores que los obtenidos para los

herbicidas.

Practicamente todos los colorantes y herbicidas moléculas evaluados

presentaron un comportamiento cinético de pseudo primer orden.

El menor tiempo de vida media se obtuvo con el colorante eosina amarillenta
que contiene un solo ion (Br) en su estructura quimica y los tiempos de vida media son
mayores cuando existen mas de dos iones en la estructura quimica del contaminante

organico.

La evaluacion de compuestos organicos incoloros en solucién como el caso de
los herbicidas estudiados permitié constatar que bajo irradiacion solar coexisten
reacciones de decoloracién y de descomposicién. En la tabla | se presenten los

resultados finales de cada molécula modelo.

La sinergia de la concentracion de la irradiacién solar, el flujo continuo y de la
inyeccion de aire empleadas en el sistema de depuracién solar permitié incrementar el

volumen degradado por minuto.

El sistema disefiado utiliza materiales convencionales y econdmicos, ademas
de aprovechar la irradiacion solar del drea metropolitana de Monterrey y haciendo
referencia a los diversos estudios reportados se observd que obtienen mayores

volimenes por minuto, sin embargo la mayoria de estos estudios emplean lamparas
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de luz artificial (UV-visible) que van desde los 8 hasta 500 W ademas del empleo de

catalizadores.

En general, el sistema dual disefiado y construido en las instalaciones del
Instituto de Ingenieria Civil de la UANL y en base a los resultados experimentales
obtenidos es una opcion viable y econémica para la depuraciéon de aguas residuales

provenientes de la industria textil.
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RECOMENDACIONES

Es importante efectuar un periodo de adsorcién-desorcién del contaminante
bajo condiciones de oscuridad para alcanzar el equilibrio, permitiendo un estudio

cinético mas formal.

Para confirmar el efecto de los iones presentes de la molécula del contaminante
es necesario realizar pruebas complementarias como las espectroscopias IRTF y la

determinacion del carbono organico total.

Para evaluaciones en el reactor solar con catalizadores es necesario utilizar

peliculas delgadas sobre materiales ligeros o porosos.

En el caso de colorantes que presenten una alta adsorcién es recomendable

emplear mangueras para cada tipo de colorante.

Para determinar el efecto de cada una de las variables (inyeccion de aire,
recirculacion y radiacion solar) es necesario establecer un disefio de experimentos

aislando cada variable.

En la etapa de optimizacion es importante estudiar el efecto de la velocidad de
flujo contra porciento de depuracién por lo que se sugiere un dispositivo para la

medicién del flujo.

Se recomienda un redisefio del sistema de muestreo debido al flujo turbulento y

a la resistencia de material considerando que en un futuro se emplee el catalizador.
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Se recomienda automatizar el sistema de inclinacién del concentrador

parabdlico para su facil manejo.

Este sistema de depuracion de aguas residuales de la industria textil o de uso
agricola pueden emplearse como operacion unitaria para coadyudar a otros
tratamientos, especialmente con contaminantes recalcitrantes y xenobiéticos presentes

en pequefias concentraciones (ppm).
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ANEXO

1. Normas empleadas para re
NOM-001-SEMARNAT-1996

gular la calidad de agua en México.

Tabla | Limites maximos permisibles para contaminantes.

Embalses
Rios naturales y Aguas costeras
Parametros artificiales
Uso | Proteccion U : : ;
Miligramos por Urei'.:ggn plblico | de vida Uriseoggn pﬁbs;i?:o Ex;:gtacmn Recreacién | Estuario
litro (excepto rb i : pesquera,
i a(ndo spe agricola | Urbano acuatica agricola urbano navegacion
especifique) y otros usos (B)
PM|PD [PM [PD [PM [ PD | PM[PD |PD[PM|PM | PD PM] PD [PM| PD
Limites maximos permisibles para contaminantes basicos
Bmp"'a‘”'a C Ina|NA| 40 |40 [40 | 40 [ 40] 40 [ 4040 40 [ 40 |40 | 40 |40 | 40
g;asasya““"s 1612515 (25 |15 | 26 [15(25(15(25 (15| 25 | 15| 25 |15 25
Material flotante - i
(3) ausente
Soélidos
sedimentables i R [ 2 B Bl B B Pt | 2 § i T P O e s e 2 1 2 1 2
(mL/L)
Sdlidos
suspendidos 150(200| 75 [125 |40 | 60 |75 |125| 40 | 60 100175 | 76 | 125 | 75| 125
totales
DBOs* 150/200) 75 |150 (30| 60 |75 [ 150/ 30 |60 [100| 200 | 75 150 | 75| 150
Nitrégeno Total | 40 | 60 | 40 |60 [15| 25 |40 | 601 15 25 [NA.| NA. [NA| NA. [15] 25
Fasforo Total 2013020 (30 | 5 10 120/ 30| 5 |10 [NA|NA. [NA| NA. | 5[ 10
Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros (*)
Arsénico 02]04]01 (02 01| 02 [02]04]01]02]01] 02 |02 04 |01 0.2
Cadmio 02/04]01 /02 (01| 02 |o2]|0.4|01]|02]01] 02 |02 04 (0.1] 0.2
Cianuro 20130(101]20]10] 2.0 [2.0]30][1.0/20[20][ 20 (20| 3.0 |10] 20
Cobre 41614 1614 6 41 6[(4]6 4 6 4 6 4 6
Cromo 1 ]15]05 )1 [o5] 1 1 ]15/05] 1 [o5] 1 T B A e =
Mercurio 0.01]0.02].005 |0.01].005] 0.01 [0.01]0.02[.005/0.01/0.01| 0.02 [0.01| 0.02 [0.01] 0.02
Niguel o I 4 |2 4 21 4.].2°'4 2 4 2 4 2 4
Plomo 05( 102 (04({02| 04 |o5] 1 |02[04]02] 04 |[05] 10 |02 0.4
Zinc 1012010 |20]|10| 20 [10][ 20[10[20| 10| 20 10| 20 10| 20

PD = Promedio diario. PM = Promedio mensual. N.A. = No es aplicable
(A), (B) y (C) = Tipo de cuerpo receptor segtn la Ley Federal de Derechos.

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado
(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

*Demanda Bioquimica de Oxigenos.
(*) Medidos de manera total.
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NOM-002-SEMARNAT-1996

Tabla Il Limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Parametros
Miligramos por litro (excepto F:T';z'::d;f Pr:;lm?d!o Instantaneo
cuando se especifique) W anp
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables (mL/L) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1.0
Cadmio total 0.5 0.75 1.0
Cianuro total 1.0 1.5 2.0
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1.0
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1.0 1S 2.0
Zinc total 6 9 12
NOM-003-SEMARNAT-1997
Tabla lll Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas.
Promedio mensual
Tipo de reuso Coliformes |Huevos de| Grasasy | DBOs SST
fecales helminto | aceites | mg/L mglL
& NMP/100mL (hl) mg/L_
Servicios al publico con contacto directo. 240 1 15 20 20
Servicios al publico con contacto indirecto u ocasional. 1000 5 15 30 30
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. Especificaciones de bomba para flujo de agua.

Tabla IV Caracteristicas de la bomba de agua de voluta semisumergible con impulsor.

Diametro
dela |Potencig Voltaje |Peso|Altura|Ancho Longitud
Marca| Modelo | jescarga | (HP) (Ib) | (Pulg) | (Pulg)| (Pulg)
(Pulg) Hz| AT W
(';'I‘;'net CK-5 | 38y 1/2| 1150 | 60/0.6| 30 [2.0| 85 | 433 | 563
Continuacién
Cabeza i
Flujo
(head)
m) | (LPH)
03 |662.4
0.6 435.3
09 |367.2
1.5 |208.2

HEAD - FEET
HEAD - METERS

2 ) 00 15D 200
FLOW - GALLONSTHN R
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