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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

% Porcentaje

Ag Plata

Co Concentracion inicial

Cd Cadmio

Cds Sulfuro de Cadmio

Cs Concentracion final

COoT Carbono Organico Total

Cr Cromo

Cu Cobre

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DQO Demanda quimica de oxigeno

GC Cromatografia de gases

H.O, Peréxido de Hidrogeno

Hg Mercurio

HP Caballos de fuerza

HPLC Cromatografia Liquida de Alta Resolucion

Hz Hertz o hercio

kW Kilovatios

mg/L Concentracion en miligramos por litro de
solucion.

Ni Niquel

nm Nanémetros (1x10° m)

Vil



O3
PAQO’s
pH

Pt

rpm
TAO'’s
TiO,
uv
uvwv

VOC's
Zn0O
ZnS

Metros

Ozono

Procesos avanzados de oxidacion
Potencial de Hidrogeno

Platino

Revoluciones por minuto
Tecnologias avanzadas de oxidacion
Dioxido de Titanio

Radiacion Ultra Violeta

Ultra violeta de vacio

Voltios

Compuestos organicos volatiles
Oxido de Zinc

Sulfuro de Zinc

Vil



Catalizador

Cromatografia

Cromatografia de

gases

Cromatografia
liguida de alta

resolucion

GLOSARIO

Sustancia (compuesto o elemento) capaz de
acelerar o0 retardar una reaccion quimica,
permaneciendo éste mismo inalterado durante la
reaccion. Cuando acelera la reaccion se llama
catalizador positivo y cuando la retarda es llamado
catalizador negativo.

Conjunto de técnicas basadas en el principio de
retencién selectiva, cuyo objetivo es separar los
distintos componentes de una mezcla, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos

componentes.

En inglés Gas Chromatography. Técnica
cromatografica en la que la muestra se volatiliza y
se inyecta en la cabeza de una columna
cromatografica. La muestra es arrastrada por el
flujo de una fase movil de gas inerte, la fase mavil

no interacciona con las moléculas de la muestra.

En inglés High Performance Liquid
Chromatography. Es un tipo de cromatografia en
columna que se utiliza para separar los

componentes de una mezcla. El compuesto pasa

IX



Fotocatalisis

Fotocatalisis solar

Fotolisis

por la fase estacionaria mediante el bombeo de la
fase movil a alta presion a través de la columna.
Los componentes de la muestra introducida se
retrasan diferencialmente dependiendo de las
interacciones quimicas o fisicas con la fase
estacionaria a medida que adelantan por la

columna.

Proceso catalitico que involucra la absorcion de luz
por parte de un catalizador. Durante el proceso
fotocatalitico, ocurren tanto reacciones de
oxidacion como de reduccion, que permite la

degradacion de gran cantidad de sustancias.

Técnica de  depuracion que consiste en
aplicacion de energia solar para conseguir la
degradacion de contaminantes. La energia del sol
es absorbida por un catalizador sdlido, en la
region interfacial entre el sélido excitado y la
solucién tienen lugar las reacciones de
destruccion de los contaminantes, sin que el

catalizador sufra cambios quimicos.

Proceso por el cual se lleva a cabo la ruptura de
enlaces quimicos por causa de energia radiante.
Se llama asi a la disociacibn de moléculas por

efecto de la luz.



Oxidacioén

Oxidacioén

electroguimica

Ozonizacion

Plaguicida

Punto isoeléctrico

Radiacién Ultra

Violeta

Reaccion quimica donde un compuesto cede
electrones, y por lo tanto, aumenta su estado de

oxidacion.

Aplicacion de corriente eléctrica entre dos
electrodos. En el agua produce reacciones
quimicas primarias, con el efecto de generacion
de radicales hidroxilo, que oxidan luego las

sustancias encontradas en el agua.

Técnica que consiste en la utilizacion de ozono
para la destruccion de sustancias. El ozono
produce la oxidacibn de materias organicas e

inorgénicas.

Sustancia quimica destinada a matar, repeler,
atraer, regular o interrumpir el crecimiento de seres

vivos considerados plagas.

Es el pH al que ciertas sustancias tienen carga
neta cero. A este valor de pH la solubilidad de la

sustancia es casi nula.

Radiacion electromagnética cuya longitud de
onda comprende entre los 40 nmy los 15 nm. Se
llama asi ya que su rango inicia desde longitudes
de onda mas cortas de lo que los humanos

identifican como el color violeta.
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Radiolisis

Reduccioén

Efecto de ruptura de los enlaces quimicos por la
accion de la radiactividad. Se basa en la
generacion de electrones altamente reactivos por
exposicion de la sustancia a haces de ondas
electromagnéticas de alta energia. Para ello se

puede utilizar rayos Gamma o rayos X entre otros.

Es el proceso por el cual un atomo o ion gana
electrones. Implica la disminucién de su estado de
oxidacion, y por lo tanto, el proceso es contrario al

de oxidacion.
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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se utilizdé fotocatdlisis solar utilizando
como catalizador TiO, para tratar aguas contaminadas con dos herbicidas, se
eligié para ello Atrazina y Glifosato, los cuales son producidos, utilizados y

comercializados en el pais.

Para llevar a cabo ésto, se desarrollé un procedimiento experimental en el
cual se realizaron soluciones de cada uno de los dos compuestos estudiados,
después se les agreg6 el catalizador a las soluciones y se expusieron a la luz
solar. Durante el tiempo que duré la exposicion solar y al finalizar la misma, se
recogieron muestras del agua contaminada y se les realizaron andlisis mediante
HPLC (para el Glifosato) y GC (para la Atrazina), ello con la finalidad de
determinar la concentracion a la cual se encontraban las muestras

recolectadas.

Después, se vari6 la cantidad de TiO, utilizada manteniendo constante la
concentracion de herbicida, también se vario el pH al que se operaba, utilizando
pH 4, 7 y 13. Se construyeron tablas y graficas que describieran el

comportamiento del sistema.

Las Unicas pruebas con las que se obtuvieron resultados significativos
fueron las pruebas realizadas a pH=4. Para la Atrazina se obtuvo una
disminucion del 90% para la proporcion "%hemicica de 1y 98% para la
proporcion "/nemiciea ¥2. Para el Glifosato, al mismo pH, se obtuvo una
disminucién del 18% para la proporcion "%hemiciea de Y1 y 13% para la

herbicida



Toda la experimentacion, asi como los analisis necesarios, se llevaron a
cabo en las instalaciones de una fabrica productora de Agro-Quimicos, ubicada

en Palin, Escuintla. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y una

kWh

radiacion solar entre 7.4 “"im?.dia y 8.2 """ /m*dia, datos proporcionados por el

INSIVUMEH para los meses de octubre a diciembre de 2008, periodo en el cual

se llevo a cabo la experimentacion.
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OBJETIVOS

e General

Evaluar la Fotocatalisis Solar, utilizando como catalizador dioxido de
titanio (TiO,), en el tratamiento de aguas contaminadas con los herbicidas

Atrazina y Glifosato.

e Especificos

1. Disefiar un procedimiento experimental que utilice fotocatélisis solar y
utilizarlo para tratar agua contaminada con una cantidad controlada de

Atrazina y Glifosato.

2. Evaluar el comportamiento del proceso al variar la proporcion de
catalizador con respecto a los herbicidas, utilizando proporciones
nozy bicica de Y1y Y%, asi como el comportamiento al variar el pH,

realizando pruebas en pH &cido, neutro y alcalino.

3. Determinar si existe una disminucioén de la concentracion de Atrazina y
Glifosato al ser tratados mediante fotocatalisis solar y determinar el
porcentaje de dicha disminucién, comparando la concentracion de los

herbicidas al inicio y al final del proceso.

4. Determinar la cantidad de diéxido de titanio mas recomendable para el
proceso de tratamiento de las aguas contaminadas con los herbicidas y

establecer cudl fue el pH utilizado con que se obtuvo mayor degradacion.
XV
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INTRODUCCION

Los herbicidas son compuestos de gran utilidad para la Agroindustria, ya
que permiten la remocién de plantas perjudiciales para los cultivos. Este
aspecto toma una mayor importancia en paises como Guatemala que poseen
una alta actividad agricola, traduciéndose en grandes cantidades de herbicidas
producidos y utilizados afio con afio en el pais. El problema con estos productos
radica en que son toxicos y muy persistentes y al contaminar las aguas se

transforman en un peligro para la poblacion.

La fotocatalisis es uno de los pocos métodos efectivos para degradar
compuestos persistentes como los herbicidas, por lo que ha despertado el

interés de muchos investigadores en los ultimos afios.

El presente trabajo de graduacion busca evaluar esta novedosa técnica de
tratamiento de aguas, utilizando dos herbicidas ampliamente utilizados y
producidos en Guatemala, siendo éstos Atrazina y Glifosato, utilizando Diéxido
de Titanio (TiO,;) como catalizador del proceso. Asi mismo, se busca
proporcionar las bases para la determinacion de los parametros de operacién
adecuados para esta técnica ya que durante la etapa experimental se utilizan

diferentes valores de pH y diferentes cantidades de catalizador.

Este trabajo esta dirigido a estudiantes, profesionales e investigadores de
Ingenieria Quimica, Ingenieria Ambiental y otras carreras relacionadas que
deseen informarse sobre esta nueva tendencia que esta tomando cada vez mas

fuerza.

XVl



Ademas, este trabajo de graduacion también esta dirigido a empresas
productoras de herbicidas y a agricultores con conciencia que estén dispuestos
a encontrar una solucion al problema de la contaminacién generada en sus

actividades comerciales.
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1. MARCO TEORICO

1.1.Herbicidas

Un herbicida es un producto utilizado para matar plantas indeseadas. Los
herbicidas selectivos matan ciertos objetivos, mientras preservan la cosecha
relativamente indemne. Algunos actuan interfiriendo con el crecimiento de las
malas hierbas y se basan frecuentemente en las hormonas de las plantas. Los
herbicidas utilizados para limpiar grandes terrenos no son selectivos y matan

toda planta con la que entran en contacto.

No existe un solo sistema de clasificacion de los herbicidas. Los diferentes
sistemas se basan en criterios muy dispares, como su naturaleza quimica, su

mecanismo de accion o su toxicidad. No obstante, podemos dividirlos en:

« Herbicidas residuales: éstos se aplican al suelo, sobre la tierra desnuda y
forman una pelicula téxica que controla la nacencia de las malas hierbas

al atravesarla durante su germinacion.

o Herbicidas sistémicos: se aplican sobre la planta, que absorbe el
producto controlandola hasta la raiz, al ser traslocado hasta ésta

mediante el floema (Ejemplo: Glifosato).

o Herbicidas selectivos: son aquellos herbicidas que respetando el cultivo
indicado y matan las malas hierbas, o al menos, un tipo de malas

hierbas.



« Herbicidas de pre-emergencia: son herbicidas que se aplican antes de la

nacencia del cultivo.

o Herbicidas de post-emergencia: Son herbicidas que se aplican después

de la nacencia del cultivo. (Ejemplo: Atrazina)

Un mismo herbicida puede ser englobado en varias categorias. Asi, por

ejemplo, un herbicida puede ser sistémico, selectivo y residual.

El problema con los herbicidas es que son compuestos quimicos toxicos
que poseen la caracteristica de ser persistentes, lo cual favorece la
contaminacién de las aguas, la incorporacion a suelos, pastizales, vegetales y
animales comestibles, los que al ser consumidos actuan como transportadores
de estos contaminantes facilitando su acumulacion en los organismos vivos en
todos los eslabones de la cadena tréfica; es por esta razéon que son de gran
importancia los procesos de degradacion y descontaminacién de este tipo de

contaminantes.

1.1.1. Atrazina

La Atrazina es un herbicida organoclorado, pertenece al grupo de las
triazinas, con accion selectiva de pre y post-emergencia, es sistémico selectivo.
Usado para controlar la aparicion de malezas en cultivos, principalmente de
maiz, sorgo, cafia de azucar, trigo y varios tipos de pasturas, y el crecimiento de

malezas acuaticas en lagos y estanques.

La Atrazina es absorbida por las plantas a través de las raices, pero
también a través del follaje. Una vez absorbido es traslocado ascendentemente

y aumenta su concentracién principalmente en las hojas nuevas de la planta. En



las especies susceptibles inhibe la fotosintesis; y en las plantas resistentes se
metaboliza. La Atrazina aumenta la captacion de arsénico por las plantas

tratadas.

Es moderadamente toxico para las aves, ligeramente tdxico para los
organismos acuaticos y no es toxico para las abejas meliferas.
Al aplicar este herbicida en el campo puede lixiviarse por lluvia o

inundacién, generando una mayor contaminacion.

Figura 1. Estructura molecular de la Atrazina
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Fuente: Lara, Elvia. Atrazina. Pag. 7

Este compuesto es clasificado como “ligeramente téxico”, se comercializa
como un polvo fino, color blanco a beige, inodoro y con un punto de fusion de
176°C, no es soluble en agua pero si se dispersa en ésta, no es inflamable ni

explosivo.

Es un herbicida de baja toxicidad para el ser humano, sin embargo existen
estudios que revelan que en exposicion crénica puede resultar cancerigeno.
Ademas, el contacto con el polvo de este producto puede agravar las
condiciones médicas a personas que tienen una sensibilidad preexistente o que
tienen problemas pulmonares, la exposicion prolongada puede causar

temblores y dafios en los pulmones, rifiones, higado, cerebro y corazén.



Es excretado del organismo humano por la orina y el excremento en un
plazo de 72 horas. A pesar de no ser altamente téxico, la atrazina puede
resultar peligrosa para los seres humanos ya que no posee un antidoto

conocido.

1.1.2. Glifosato

El Glifosato es un herbicida no selectivo de amplio espectro, desarrollado
para eliminacion de hierbas y de arbustos, en especial los perennes.

Es un herbicida total. Es absorbido por las hojas y no por las raices. La
aplicacion de Glifosato mata las plantas debido a que suprime su capacidad de
generar aminoacidos aromaticos.

Este herbicida, al ser no selectivo, ejerce su toxicidad sobre toda clase de
vegetacion, es de uso Preemergente, es decir, debe utilizarse en terrenos sin
cultivo, sin embargo, en el caso de algunos cultivos modificados genéticamente,
se lo usa como Postemergente es decir, es posible aplicar el herbicida después
de la emergencia del cultivo, matando las malezas, pero no a las plantas del

cultivo transgénico que es resistente al Glifosato.

En el campo es absorbido por el suelo en un periodo de 1dia hasta 174
dias en terrenos de baja carga organica. Puede lixiviar por lluvia o inundacion.
El glifosato es traslocado por la planta desde la raiz. Es metabolizado

rapidamente por algunas plantas y por otras permanece intacto.

Este herbicida es ligeramente toxico para las aves y para los organismos

acuaticos y es no téxico para las abejas meliferas.



Figura 2. Estructura molecular del Glifosato
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Fuente: Miguel Blesea. Eliminacion de contaminantes por fotocatélisis heterogénea. Pag.
278

Es clasificado como “ligeramente téxico”, se comercializa como un liquido,
color amarillo a ambar, posee un ligero olor amoniacal y un punto de fusiéon de

89°C, es soluble en agua, no es inflamable ni explosivo.

Este herbicida es mayormente comercializado a concentraciones
alrededor de 36gramos/litro, a esta concentracién se considera de baja

toxicidad para el ser humano.

Sin embargo, el contacto con este producto puede agravar las condiciones
médicas a personas que tienen una sensibilidad preexistente o que tienen
problemas pulmonares, la exposicidon prologada puede causar dafos en el

higado y en los rifiones.

Es excretado del organismo humano por la orina y el excremento en un
plazo de 10 dias. Al igual que la Atrazina, no posee un antidoto conocido lo que

resulta en un riesgo para la salud humana.



1.2.Contaminacion del agua

Por sus caracteristicas, el agua constituye un soporte indispensable para
la vida. Los seres vivos, en su conjunto, y mas concretamente el hombre, que a
sus necesidades biolégicas anade otras que se incrementan en funcién del
grado de desarrollo econémico y social, son absolutamente dependientes del

agua para sobrevivir.

El hombre contamina los recursos hidricos con dos tipos de residuos.
Estan los residuos organicos basicos, que, con diferencias en calidad y sobre
todo en cantidad, el hombre ha vertido a lo largo de toda su historia, este vertido
tradicional esta constituido por excrementos humanos y restos vegetales. En
segundo lugar, estan todos aquellos productos de desecho producidos por el
hombre como consecuencia de su actividad industrial, asi como los resultantes

de la transformacién en el tiempo de los numerosos productos manufacturados.

La mayoria de las industrias, de todo tipo, en todo el mundo necesitan
grandes cantidades de agua limpia en sus procesos de produccion. El agua es
un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan contaminada por las

actividades humanas, llegando a ser nociva.

La utilizacion masiva de agua en las sociedades industrializadas es la
causa directa de una amplia gama de efectos negativos que se agrupan bajo el
concepto de contaminacion de las aguas. Estos efectos se traducen en una
grave alteracion del equilibrio natural de la vida acuatica. Si el nivel de
contaminacién no es muy elevado, se soluciona a través de los mecanismos de
limpieza natural; en caso contrario, el dafio puede ser acumulativo e

irreversible.



Las aguas se pueden contaminar por las labores agricolas, en la
actualidad, la fertilizacién de los suelos agricolas pasa por el empleo masivo de
pesticidas muy solubles en agua, por lo que acaban infiltrandose en las aguas

subterraneas.

1.2.1. Contaminacién del agua por herbicidas y otros plaguicidas

El hombre ha descubierto productos quimicos llamados plaguicidas para
controlar o eliminar plagas que causan enfermedades que interfieren con la
produccion agricola, asi como a la salud humana y animal. Entre los que se
encuentran los insecticidas que se usan para combatir a los insectos, los
fungicidas contra los hongos, los rodenticidas contra los roedores, los
nematocidas contra los nematodos, los molusquicidas contra los caracoles y los
herbicidas contra plantas consideradas nocivas. Se calcula que actualmente se

usan mas de 3500 plaguicidas organicos.

La contaminacion del agua por plaguicidas se produce al ser arrastrados
por el agua de los campos de cultivo hasta los rios y mares donde se introducen
en las cadenas alimenticias provocando la muerte de varias formas de vida
necesarias en el balance de algunos ecosistemas.

Ademas, las industrias productoras de estos compuestos son también
responsables de la contaminacion del agua ya que utilizan grandes cantidades
de este recurso en sus sistemas productivos y de limpieza de equipo. Estos
compuestos quimicos pueden provocar la muerte de peces tanto en agua dulce
como salada, también se pueden acumular en los tejidos de algunos peces los

que a su vez ponen en peligro la vida de sus consumidores.

Los plaguicidas vertidos en las aguas ponen en peligro la vida de animales

y vegetales acuaticos. En condiciones de laboratorio se ha observado que



algunos de ellos son cancerigenos, teratogénicos y mutagenos en ratas,

hamsters y monos.

Siendo Guatemala un pais agricola, el uso de los herbicidas y demas
plaguicidas se ha incrementado enormemente durante los ultimos afos,
representando un problema tanto para los ecosistemas acuaticos como para la
depuracion de las aguas, ya que muchos de estos compuestos son muy

estables, y por lo tanto de dificil degradacion.

Las aguas contaminadas con herbicidas pueden ser tratadas por
adsorcion con carbon activado u otros adsorbentes, o por tratamientos quimicos
convencionales (cloro), sin embargo, estos métodos presentan ineficiencia y no
son practicos en cuanto a la eliminacion de compuestos termodinamicamente

estables.

En los ultimos afios se han investigado y aplicado los procedimientos para
la purificacion de aguas, basados en las llamadas Tecnologias o Procesos
Avanzados de Oxidacion (TAO's, PAO’s) los cuales pueden usarse solos o

combinados entre ellos o con los métodos convencionales de tratamiento.

1.3.Tecnologias avanzadas de oxidacion

Las Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (TAO’s) son procesos
fisicoquimicos capaces de producir cambios en los contaminantes. Estos
procesos involucran la generacion y uso de radicales hidroxilo (HO") los cuales
poseen alta efectividad para la oxidaciéon (es el compuesto mas oxidante
después del Fluor) y pueden ser producidos por medios fotoquimicos o por

otros medios de energia.



El siguiente cuadro muestra una lista de las TAO’s, clasificadas en

procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos.

Tabla I. Tecnologias avanzadas de oxidacion

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
e Ozonizacibn en medio
alcalino e Fotolisis del agua en el
e Ozonizacién con Peroxido ultravioleta de vacio (UVV)
de Hidrégeno (0O3/H205) e UV/Peroxido de Hidrogeno
e Procesos Fenton e UV/O;
e Oxidacion Electroquimica e Foto-Fenton
e Radidlisis y tratamiento e Fotocatalisis
con haces de electrones

Fuente: Fuente: Miguel Blesea. Eliminacién de contaminantes por fotocatalisis

heterogénea. Pag. 4

1.3.1. Tecnologias fotoquimicas

Como su nombre lo indica, las tecnologias fotoquimicas utilizan luz para
su funcionamiento, esto proporciona ventajas en el tratamiento de aguas.
Usualmente, la luz aumenta apreciablemente la velocidad de reacciéon de

las TAO’s en comparacién con la misma tecnologia en ausencia de iluminacion.

La luz utilizada en estos procesos es luz ultra violeta y puede ser artificial
(lamparas UV) o natural (luz solar). La primera produce una mayor eficiencia en
el proceso pero representa un mayor coste economico. El uso de luz solar

asegura un considerable ahorro de energia asi como instalaciones industriales



mas seguras, por lo que se prefiere el uso de luz solar para llevar a cabo las

reacciones fotoquimicas.

1.3.2. Fotocatdlisis solar

La fotocatalisis solar es una técnica de depuracion que consiste en aplicar
la energia solar para conseguir la degradacion de los contaminantes por
oxidacion. La energia del sol es absorbida por un catalizador sélido, en la region
interfacial entre el sélido excitado y la solucién tienen lugar las reacciones de
destruccion o de remocion de los contaminantes, sin que el catalizador sufra

cambios quimicos.

Existen diversos materiales con propiedades idoneas para actuar como
catalizadores y llevar a cabo las reacciones fotosensibilizadas como, por

ejemplo, TiO2, ZnO, CdS, éxidos de hierro, WO3 y ZnS, entre otros.

Los fotocatalizadores mas investigados hasta el momento son los 6xidos
metalicos, particularmente el TiO,, el cual presenta una elevada estabilidad

quimica, ademas de ser no téxico, lo que lo hace apto para su utilizacion.

Se ha comprobado que al utilizar TiO, en la fotocatalisis solar es posible
eliminar compuestos organicos toxicos, metales como cromo o arsénico y hasta

puede destruir bacterias y virus.

Una de las ventajas de la fotocatalisis solar es que no es selectiva con los
contaminantes a tratar, lo cual permite que sea utilizada para tratar mezclas
complejas de contaminantes. Por otro lado, la utilizacién de la radiacion solar

como fuente de energia, le otorga un importante y significativo valor
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medioambiental, el proceso constituye un claro ejemplo de tecnologia

sostenible.

1.4. Tratamiento de aguas por fotocatalisis solar

Como ya se ha indicado, la fotocatalisis solar pertenece al grupo de las
denominadas Tecnologias Avanzadas de Oxidacion. También se ha dicho ya
que es una tecnologia no selectiva, lo que permite que sea posible tratar aguas

con mezclas de diferentes tipos de contaminantes.

1.4.1. Control del proceso

Para llegar a la completa mineralizaciéon de un determinado contaminante,
pueden aparecer y desaparecer previamente toda una serie de compuestos
intermedios de la reaccidén. Sin embargo, resulta realmente dificil realizar el

seguimiento de la formacién y eliminacién de todos los compuestos intermedios.

Para un adecuado seguimiento del proceso fotocatalitico se utiliza una
amplia variedad de mediciones quimicas, siendo las mas importantes las que se

describen a continuacion.

1.4.1.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la medida del oxigeno necesario para la oxidacién quimica de la

materia organica e inorganica contenida en una muestra.

Los valores de este parametro estan asociados al grado de avance de la
oxidacion de los contaminantes, por lo que la determinacion de DQO es una

herramienta util de seguimiento del proceso.
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1.4.1.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Mide la cantidad de oxigeno utilizado para la biodegradacion de materia
organica e inorganica contenida en una muestra. Se determina el oxigeno
disuelto al inicio y al final de un tiempo de incubacién determinado, la DBO es la
diferencia entre la concentracion inicial y final de oxigeno disuelto. Las
mediciones de DBO permiten seguir la evolucion de los compuestos

biodegradables.

1.4.1.3. Carbono Organico Total (COT)

Mide la cantidad de diéxido de carbono producido en la mineralizacion
total de una muestra. El seguimiento del proceso mediante esta herramienta es
importante, porque valores de COT cercanos a cero son los unicos que
garantizan que no se acumulen contaminantes iniciales o intermedios. La
determinacién del COT es un indice del grado de avance de la oxidacion y una

herramienta indispensable para el seguimiento del proceso fotocatalitico.

1.4.1.4. Determinacién de productos inorganicos

El seguimiento del proceso de fotocatalisis también puede realizarse
midiendo las concentraciones de iones inorganicos como cloruro, nitrato, nitrito,
fosfato, amonio y sulfato, que resultan de la eliminacion u oxidacion de los

contaminantes degradados como resultado del proceso oxidativo.

1.4.1.5. Cantidad de contaminante

Cuando lo que se requiere es conocer es la degradacién de un compuesto

especifico y no la de los intermediarios, es posible realizar el seguimiento del
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proceso con métodos que permitan conocer la concentracion de dicho
compuesto utilizando algunas técnicas como Cromatografia,

Espectrofotometria, etc.

1.4.2. Aplicaciones potenciales

La experiencia acumulada en los ultimos afios, muestra que el proceso de
fotocatalisis solar puede ser aplicado, entre otros, al tratamiento de los

siguientes contaminantes en agua.

1.4.2.1. Fenoles

Los fenoles son productos muy toxicos que producen un sabor
desagradable en el agua. Estos compuestos son dificimente degradables por
los métodos convencionales de tratamiento de aguas, sin embargo, son

degradados facilmente mediante fotocatalisis.

1.4.2.2. Compuestos organicos clorados

El proceso de fotocatalisis solar ha demostrado su eficiencia en la
degradacion de solventes halogenados, que pertenecen al grupo de los
llamados VOC’s (por sus iniciales en inglés Volatile Organic Compounds -

compuestos organicos volatiles).
Una posible aplicacion interesante de este caso es el tratamiento del agua

procedente de las torres de lavado, que controlan e impiden la emisidn de

VOC's a la atmoésfera.
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1.4.2.3. Productos farmacéuticos

La produccion de antibidticos y otros farmacos genera residuos
intrinsecamente biocidas que no pueden ser tratados mediante sistemas
biologicos. Tanto los procesos de limpieza periodica o los residuos de los
propios procesos de fabricacion pueden generar aguas contaminadas. Los
procedimientos llevados a cabo mediante fotocatalisis solar utilizando TiO2 han

demostrado gran efectividad.
1.4.2.4. Eliminacién de iones metalicos

Es posible reducir iones metalicos toxicos mediante fotocatalisis solar,
llevandolos al estado metalico, lo que facilita su remocién de la solucién acuosa.
La factibilidad de la remocion fotocatalitica de metales depende del potencial de
reduccion estandar del par M™/M°. Asi, por ejemplo, se puede remover Ag(ll),
Cr(VI), Hg(ll) y Pt(ll), pero no Cd*?, Cu*?y Ni*.

1.4.2.5. Degradacion de cianuros

La degradacion fotocatalitica de cianuros es otra aplicacion interesante ya
que con esta técnica no se producen lodos ni compuestos altamente toxicos,
como el cloruro de ciandégeno, se evita el uso de productos de dificil manejo
como el cloro y no es necesario almacenar reactivos quimicos. Otra ventaja
adicional es la posible recuperacion del metal normalmente complejado al

cianuro.
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1.4.2.6. Plaguicidas

Esta familia comprende un amplio rango de productos quimicos,
extensamente utilizados en agricultura. Algunos compuestos son solubles en
agua, otros son dispensados como suspensiones, otros tienen base oleica y

otros son utilizados como polvos.

La destruccién de plaguicidas es una de las aplicaciones mas adecuadas
de la tecnologia de fotocatalisis, porque generalmente se deben tratar
soluciones o suspensiones multicomponentes. Se han obtenidos muy buenos
resultados con pesticidas organohalogenados, organofosforados, carbamatos,

tiocarbamatos y triacinas, entre otros.

1.4.2.7. Desinfeccion de agua

El cloro es el producto quimico mas comunmente utilizado para la
desinfeccién de agua. Sin embargo, la presencia de impurezas organicas en el
agua puede generar subproductos no deseados, tales como halometanos y

otros compuestos cancerigenos.

El proceso de fotocatalisis mediante TiO,, utilizando luz solar es menos
activo como germicida. Sin embargo, el efecto antibacterial ha sido demostrado
en varios microorganismos, incluyendo Escherichia Coli y Lactobacillus
Streptococos, también se ha informado la desinfeccion de virus tales como

Phage MS2 y poliovirus1.
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1.5.Reactores para fotocatalisis solar

Debido a que la reaccién de fotocatalisis es una reaccion activada por la
radiacidon, el conocimiento de la distribucién espacial de ésta es un requisito
indispensable tanto para el objetivo de crear reactores de laboratorio como para
el modelado y aplicaciones de reactores fotocataliticos en otras escalas (piloto,

industrial).

1.5.1. ParAmetros limitantes de disefo

1.5.1.1. Disposicion del catalizador

El catalizador puede ser agregado al reactor en forma de suspensién o
inmovilizado por un soporte de material inerte (como vidrio o ceramica). La
ventaja de trabajar con el catalizador inmovilizado en vez de en suspension es
clara: se evita la separacion posterior al tratamiento lo que garantiza su

reutilizacion total en el proceso.

Las desventajas de la utilizacion de soportes dentro del reactor son:

1. La disminucion de superficie de TiO, activada, en un determinado
volumen del reactor, en comparacion con el mismo volumen con

catalizador en suspension.

2. Limitaciones en la transferencia de materia a bajos caudales. Este
fendbmeno es mas intenso cuando se aumenta la potencia de

iluminacion, no aprovechandose una buena parte de ella.

3. Dificultades para conseguir una correcta iluminacion.
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1.5.1.2. Concentracién e iluminaciéon del catalizador

La forma en que la radiacién incide sobre el reactor y la longitud del
camino Optico de ésta en su interior son fundamentales para determinar la

concentracion 6ptima de catalizador.

Cuando la concentracion de TiO, es muy alta, se produce un efecto de
“apantallamiento”, cuando esto sucede la velocidad de reaccidon disminuye
debido a la excesiva opacidad de la disolucion, que impide que el catalizador de

la parte mas interna del reactor se ilumine.

La intensidad de iluminacién afecta a la relacion entre la velocidad de
reaccion y la concentracién de TiO,, a mayor intensidad, mas elevada puede

ser la concentracion de catalizador.

Figura 3. Efecto de apantallamiento en funcién de la posiciéon de la luz

solar de radiacion en reactores fotocataliticos

vvvy

oV

Fuente: Miguel Blesea. Eliminacion de contaminantes por fotocatélisis heterogénea. Pag.
248
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Por todo lo anterior, se hace necesario determinar experimentalmente la
concentracion de catalizador 6ptima para cada tipo de reactor considerado con
el objetivo de determinar la concentracion minima a la que se obtiene la
velocidad de reaccion maxima.

Otro parametro importante de disefio es la determinacion de las
dimensiones del reactor, ya que en cualquier proceso fotocatalitico se debe de
garantizar que el maximo numero posible de fotones utiles que llegan a dicho

reactor es utilizado por el mismo.

Finalmente, en el caso de fotocatalisis solar con catalizador TiO; en
suspension es importante disefiar el sistema evitando cualquier posible
sedimentaciéon del catalizador, lo que puede ocurrir en determinadas
circunstancias si se alcanza un flujo laminar en alguna zona del circuito
hidraulico. En este sentido, se debe de realizar el disefio teniendo en cuenta

que se debe garantizar un caudal turbulento.

1.5.1.3. Tiempo de residencia

El tiempo de residencia es el tiempo que cada unidad de fluido va estar
expuesto a la radiacién en su pase por el reactor. Este parametro puede no ser
relevante en el caso de procesos en recirculacion pero si resulta evidente que
se trata de un parametro fundamental cuando se pretende completar el proceso
fotocatalitico con un unico paso por el reactor ya que en este ultimo caso hay
que conseguir que el tiempo de residencia en el reactor sea, cuando menos,

igual al tiempo requerido por el proceso fotocatalitico.
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2. MARCO METODOLOGICO

El presente Trabajo de Graduacion es una investigacion de tipo

experimental exploratoria.

Para cumplir los objetivos propuestos se llevd a cabo la siguiente

metodologia.

2.1. Localizacion

e Planta productora de Agro-Quimicos, Quilubrisa, km 36.5 carretera al

Pacifico, Palin, Escuintla.

e Laboratorio de Control de Calidad, Quilubrisa, km 36.5 carretera al

Pacifico, Palin, Escuintla.

2.2. Recurso humano

¢ Investigador

Claudia Elizabeth Salguero Salguero.

e Asesor

Dr. José Victor Quiroa Noriega.

e Colaboradores
Analista de laboratorio (Especialista en HPLC y GC)

Mecanico-soldador.
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2.3. Recurso fisico

Cristaleria:

Beackers

Frascos de vidrio con taparrosca
Probetas graduadas
Erlenmeyers

Pipetas

Balones

Varilla de agitacion.

Equipo:

Balanza

Termdmetro

Papel pH

Reactor disefiado para el trabajo de graduacion
Cromatégrafo de Gases (GC)

Cromatégrafo HPLC

Reactivos:

Atrazina (90%)

Glifosato (36%)

Dioxido de Titanio

Agua proveniente de un pozo privado
Hidroxido de Sodio (50%)

Acido Fosférico (50%)
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2.4. Diagrama de flujo del trabajo de graduacion

Figura 4. Diagrama de flujo del trabajo de graduacion

(O Inicio y Fin del proceso

@ Actividad realizada por el investigador

. Actividad realizada por terceros
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2.5. Revision bibliografica

El primer paso necesario para la elaboracién del Trabajo de Graduacién
es la revision bibliografica, esto implica sondear libros, revistas, folletos,
articulos, etc. que posean informacion sobre el fendmeno de fotocatalisis solar.
Con ello se logré introducirse en el tema y obtener las bases teoricas

necesarias para los pasos posteriores.

2.6. Determinacion del perimetro del trabajo de graduacion

Se delimité el trabajo de graduacion para poder definir de una manera
adecuada el campo de estudio. Este trabajo se llevd a cabo con
concentraciones iniciales de herbicidas controladas y no se utilizaron aguas

residuales reales.

2.7. Busqueda de antecedentes

Se llevo a cabo una busqueda de trabajos previos publicados con temas
relacionados con el tema de este trabajo de graduacion. Debido a que el tema
de tratamiento de aguas es extremadamente extenso y puede llevar a
desviaciones del tema a estudiar, se buscaron trabajos publicados sobre
Fotocatalisis, tratamiento solar de aguas residuales y aguas contaminadas con

pesticidas.

2.8. Determinacion de las variables de estudio

Antes de iniciar el proceso experimental, se establecieron las variables

contempladas en el trabajo de graduacion.
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Las variables independientes en el sistema son el pH (se experimentd a
pH acido, neutro y alcalino) y la concentraciéon del TiO, el cual fue utilizado en
una proporcién TiOy/herbicida de 1/1 y 1/2. Se determin6 como variable

respuesta la concentracion de la solucidon en un tiempo determinado.

Tabla Il. Variables utilizadas

pH ACIDO =4

TiO4/Activo 1171 1/2

TIEMPO
(horas)

CONCENTRACION
ACTIVO

pH NEUTRO =7

TiO,/Activo 17 1/2

TIEMPO
(horas)

CONCENTRACION
ACTIVO

pH ALCALINO =13

TiOy/Activo 17 1/2

TIEMPO
(horas)

CONCENTRACION
ACTIVO

Las concentraciones iniciales de las soluciones fueron concentraciones
controladas de cada uno de los herbicidas, con un valor de 500mg/L para la
Atrazina y 250mg/L para el Glifosato, siendo éstas las concentraciones

maximas posibles de las aguas residuales de la planta de Quilubrisa.
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El propdsito de relacionar las variables de esta manera es el posterior
analisis de los efectos generados en el sistema al modificar cada una de ellas,
esperando una disminucion de la concentracion al transcurrir el tiempo y
determinando bajo cuales de estas condiciones se obtienen mejores resultados,

es decir, mayor disminucién del herbicida.

2.9. Determinacion de los objetivos del trabajo

Se debid establecer los objetivos que se deben cumplir con el estudio a
realizar. Se determin6 un objetivo general y varios especificos que contribuyan

al cumplimiento del objetivo general. (Ver seccion Objetivos)

2.10.Disefo del equipo a utilizar

Para poder cumplir con los objetivos planteados, se disefidé un equipo que
permitiera mezclar los herbicidas y el TiO, con el agua, al mismo tiempo que
proporcionara oxigenacion al sistema.

El equipo consistio en dos reactores situados al aire libre (expuestos a la
luz del sol directa) hechos a partir de cilindros de polietilieno cortados
horizontalmente, mezclados mediante agitadores hechos de acero inoxidable
girando a 45 rpm impulsados por un motor de 2HP. Estos reactores estan

ubicados en la planta de Quilubrisa, en el municipio de Palin, Escuintla.

2.11. Montaje del equipo a utilizar

Esta etapa no se llevé a cabo por el investigador sino por un mecanico y

soldador que fue responsable de la construccion y montaje del equipo

previamente disefiado.
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2.12. Tratamiento del agua contaminada mediante fotocatélisis solar

Una vez que el equipo funcionaba adecuadamente se inicidé con la etapa
experimental, en la cual se llevd a cabo el tratamiento del agua contaminada.
Para llevar a cabo la experimentacion se elaboraron soluciones con
concentraciones controladas de herbicida, con un valor de 500mg/L para la
Atrazina y 250mg/L para el Glifosato, siendo éstas las concentraciones
maximas posibles de las aguas residuales de la planta de Quilubrisa.

Se recolecté una muestra incial (tiempo=0), se ajustd el pH de la solucion
y se agrego TiO,. La solucion se expuso a la luz solar con agitacion constante

provista por el equipo y se obtuvieron muestras en intervalos de 1hora.

Las muestras obtenidas de Glifosato se analizaron mediante HPLC y las
de Atrazina mediante Cromatografia de Gases (GC), ésto con el fin de
determinar la concentracién de cada una de las muestras. Todas las muestras
obtenidas a lo largo de la experimentacion deben estar debidamente

identificadas para evitar confusiones.

El producto corresponde al herbicida utilizado (Atrazina o Glifosato), el
Lote esta representado por una serie de numeros y letras codificados de la
siguiente manera: primero el origen de la muestra (PP = Planta Piloto de
tratamiento de agua), después el numero de muestra obtenida en el dia (01, 02,
03, etc.), luego el mes en que se realizaron las pruebas representado mediante
una letra del alfabeto (enero=A, febrero=B, marzo=3, abril=4, ..., diciembre=L),
a continuacién el dia en que se llevaron a cabo las pruebas (1, 2, 3,4, ..., 31)y

por ultimo el afio en curso (afo 2008 = 08, 2009 = 09).
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Todos los datos obtenidos a partir de las mediciones fueron
documentados como evidencia del proceso, recopilandolos en hojas de toma de

datos originales.

Tabla lll. Datos originales, muestreo en el reactor

TIEMPO DE

HORA | expOSICION

LOTE OBSERVACIONES

2.13.Realizacién de anédlisis de laboratorio

Los analisis de HPLC y GC fueron realizados por un Analista especialista
en el uso de estos equipos y no por el experimentador. Los resultados de estos

analisis fueron documentados como evidencia del proceso.
2.14.Construccion de tablas y graficas explicativas

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de HPLC y GC, fueron
organizados de una manera adecuada que permitiera su estudio. Con este fin

se construyeron tablas en las cuales se representaban los resultados de una

manera ordenada que permitiera su comparacion.
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Se construy6 una tabla para cada prueba realizada en donde se muestra
la concentracion en cada periodo de tiempo muestreado, a determinado pH vy

concentracion de catalizador. A continuacidon se muestra una de dichas tablas.

Tabla IVV. Concentracion del herbicida

TIEMPO DE .
EXPOSICION CONCI(EHI:H;BACION
(horas) 9

Posteriormente, a partir de las tablas, se construyeron graficas que
muestran el comportamiento de la concentracién a lo largo del tiempo para
poder determinar si existié una disminucion de la misma o si ésta permanecio

sin variaciones en todas las muestras captadas.
Las graficas se realizaron Concentracion versus Tiempo, una grafica para

cada pH utilizado con dos lineas cada una, representando las dos proporciones

de catalizador utilizadas.
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2.15. Presentacién de conclusiones

A partir de las graficas concentracion versus tiempo se determind si el
proceso provocé 0 no una degradacion de los herbicidas, de haber una
degradacion se establecio el porcentaje de la misma. También se determino
cual es la proporcibn mas adecuada de catalizador con respecto a la cantidad
de herbicida, se establecié el comportamiento del proceso al variar el pH y por
ultimo, se determind cual es el pH mas recomendable para llevar a cabo la

degradacion de los herbicidas.
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3. RESULTADOS

Tabla V. Concentracion de Glifosato a pH=4 y TiOy/herbicida=1/1

TIEMPO DF CONCENTRACION
EXPOSICION (mg/L)
(horas)

0 250

1 250

2 247

3 234

4 233

5 207

6 205

Fuente: Analisis de HPLC, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa

Tabla VI. Concentracion de Glifosato a pH=4y TiO,/herbicida=1/2

TIEMPO DF CONCENTRACION
EXPOSICION
(mg/L)
(horas)
0 250
1 247
2 241
3 235
4 234
5 224
6 218

Fuente: Analisis de HPLC, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa
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Tabla VIl. Concentracion de Atrazina a pH=4y TiO,/herbicida=1/1

TIEMPO DE CONCENTRACION
EXPOSICION (mg/L)
(horas)
0 500
1 380
2 371
3 380
4 374
5 372
6 183
7 109
8 51

Fuente: Analisis de cromatografia de gases, laboratorio de Aseguramiento de Calidad,

Quilubrisa

Tabla VIIl. Concentracion de Atrazina a pH=4y TiOy/herbicida=1/2

TIEMPO DE CONCENTRACION
EXPOSICION (mg/L)
(horas)

0 500

1 90

2 71

3 64

4 62

5 47

6 38

7 35

8 12

Fuente: Analisis de cromatografia de gases, laboratorio de Aseguramiento de Calidad,

Quilubrisa
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Tabla IX. Disminucion de la concentracion de los herbicidas a pH=4

Atrazina Glifosato
TiO,
(mg/L) 500 250 250 125
Co
(mg/L) 500 500 250 250
Cs
(mg/L) 51 12 205 218
Disminucién .d'e 90% 98% 18% 13%
la concentraciéon

Fuente: Analisis cromatograficos, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa

Tabla X. Disminucion de la concentraciéon de los herbicidas a pH=7

Atrazina Glifosato
TiO,
(mg/L) 500 250 250 125
Co
(mg/L) 500 500 250 250
Cs
(ma/L) 500 491 250 248
IDlsmlnu0|on _d,e 0% 20, 0% 1%
a concentracion

Fuente: Analisis cromatograficos, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa

Tabla XI. Disminucion de la concentracion de los herbicidas a pH=13

Atrazina Glifosato
TiO,
(malL) 500 250 250 125
Co
(mg/L) 500 500 250 250
Ct
(mg/L) 500 500 250 250
IDlsmlnu0|on _d,e 0% 0% 0% 0%
a concentracion

Fuente: Analisis cromatograficos, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa




Figura 5. Concentracion de Glifosato a pH=4 y TiO,/herbicida=1/1

Concentracion (mg/L)

300
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Fuente: Analisis de HPLC, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa
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Figura 6. Concentraciéon de Glifosato a pH=4y TiO,/herbicida=1/2
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Fuente: Analisis de HPLC, laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Quilubrisa
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Figura 7. Concentracion de Atrazina a pH=4y TiO/herbicida=1/1

600

400

200

Concentracion (mg/L)

0 1 2 3 4 5 b 7
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Fuente: Analisis de cromatografia de gases, laboratorio de Aseguramiento de Calidad,

Quilubrisa
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Figura 8. Concentracion de Atrazina a pH=4y TiO,/herbicida=1/2
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Fuente: Analisis de cromatografia de gases, laboratorio de Aseguramiento de Calidad,

Quilubrisa
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante la etapa experimental del trabajo de graduacién se realizaron
pruebas a pH 4,7 y 13. Sin embargo, solamente se obtuvo degradacion de
Atrazina y Glifosato en las pruebas a llevadas a cabo a pH=4, representadas en

la seccion de resultados.

La degradacion de ambos contaminantes a pH=4 se debe a un factor
determinante en la utilizacién de TiO, como catalizador y es que esta sustancia
es anfotera con un punto isoeléctrico a pH=6. Esto provoca que a valores de pH
arriba de 6 la superficie del TiO, se cargue negativamente y a valores de pH
abajo de 6 la superficie se cargue positivamente. Por otro lado, la atrazina es un
herbicida organoclorado en el cual los iones CI” son liberados a la solucién,
mientras que el glifosato es un herbicida organofosforado en el cual son los
iones fosfato (PO4>") los que son liberados a la solucién. Siendo los iones
liberados de ambos contaminantes negativos, son atraidos a la superficie del
TiO, cuando ésta esta cargada positivamente (pH=4) y repelidos cuando esta
cargada negativamente (pH=7 y pH=13), provocando que la fotocatalisis sea

efectiva solo en pH=4.

Al estudiar los resultados, sintetizados en le tabla IX, se observa que las
aguas contaminadas con atrazina produjeron una mayor disminucion del
contaminante que las contaminadas con glifosato, esto significa que a las
condiciones trabajadas la atrazina en mas susceptible a la degradacion

fotocatalitica que el glifosato.
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En la tabla V se observa la concentracion de glifosato en las muestras
captadas a través del tiempo, donde el agua contaminada se expuso a la
radiacion solar, utilizando una relacion TiOy/herbicida=1/1, es decir 250mg/L de
TiO, y 250mg/L de glifosato. Estas mismas condiciones son representadas en
la figura 5, en donde se muestra una linea que describe el comportamiento de
la concentracion de glifosato en el tiempo de exposicion solar. Se observa que
la concentracién de glifosato disminuye con el tiempo, obteniendo una
concentracion al finalizar la exposicion de 205mg/L, lo que significa una

disminucion del 18% de glifosato con respecto a la concentracion inicial.

La tabla VI y la figura 6 muestran el comportamiento de la concentracion
de glifosato en el tiempo utilizando una relaciéon TiOy/herbicida=1/2, es decir
125mg/L de TiO, y 250mg/L de glifosato al inicio. En ellas se observa que, al
igual que el caso anterior, la concentracion de glifosato disminuye con forme
avanza el periodo de exposicion, obteniendo una concentracién final de
218mgl/L, lo que equivale a 13% de disminucion de la concentracion inicial de

glifosato.

Analizando los resultados obtenidos en el agua contaminada con glifosato,
se observa que las muestras que contenian una concentracion inicial mayor de
catalizador fueron las que proporcionaron una mayor disminuciéon o remocion de
glifosato al finalizar la exposicion solar, esto debido a que se contaban con mas

moléculas de TiO interviniendo en el proceso.

Para la atrazina, la tabla VIl y la figura 7 muestran el comportamiento de la
concentracion de este herbicida en funcion del tiempo, utilizando una relacion
TiOy/herbicida=1/1, es decir 500mg/L de cada uno al inicio del proceso. En
éstas se observa que también se llevd a cabo una disminucion en la

concentracion de atrazina durante el periodo de exposicidén, obteniendo una
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concentracion final de 51mg/L, lo que significa una disminucién de 90% de

glifosato con respecto a la concentracion inicial.

Ademas, la tabla VIIl y la figura 8 muestran el comportamiento de la
concentracion de atrazina, utilizando una relacién TiOy/herbicida=1/1, es decir
250mg/L de TiO2 y 500mg/L de atrazina al inicio. En este caso, la disminucion
en la concentracion de atrazina equivale a 98% ya que se obtuvo una

concentracion final de este herbicida de 12mg/L.

Analizando los resultados obtenidos en el agua contaminada con atrazina,
se observa que las muestras que contenian una concentracién inicial menor de
catalizador (250mg/L) fueron las que proporcionaron una mayor remocion del
herbicida al finalizar la exposicion solar, caso contrario a lo observado con el

glifosato.

El contaminante que presentd una degradacion mayor fue la atrazina, por
lo que esta molécula es mas susceptible a degradacion fotocatalitica que la
molécula del glifosato. Sin embargo, se obtuvo una mayor degradacién de ésta
con la concentracion de catalizador mas baja utilizada y no con la mas alta
como se esperaria, esto debido a que tanto el catalizador como el herbicida son
sélidos insolubles en agua que producen una solucion blancuzca con las
particulas de ambos suspendidas. Cuando la concentracion de catalizador es
mas alta (500mg/L) la penetracion de la luz UV proveniente del sol se ve

dificultada, formando el apantallamiento descrito en la figura 3.
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CONCLUSIONES

1. Se disef6 un procedimiento experimental adecuado de fotocatalisis solar
que determind los parametros mas adecuados de pH y cantidad de TiO,,
para el tratamiento de agua contaminada con cantidades controladas de

atrazina y glifosato.

2. A pH =4 el glifosato obtuvo mayor degradacion utilizando una proporcién
TiOy/herbicida=1/1, mientras que la atrazina obtuvo mayor degradacion

utilizando una proporcién TiOz/herbicida=1/2.

3. A pH=4, la disminucién de la concentracion de glifosato con una
proporcion TiOz/herbicida=1/1 fue de 18%, mientras que con una
proporcion TiOy/herbicida=1/2 fue de 13%. La disminuciéon de la
concentracion de atrazina a pH=4 con una proporcion TiOy/herbicida=1/1
fue de 90%, mientras que con una proporcion TiOs/herbicida=1/2 fue de
98%.
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RECOMENDACIONES

Establecer la cinética en funcidon de la intensidad luminica, para lo
cual se puede utilizar lamparas que proporcionen luz UV artificial, a
diferentes niveles de iluminacion para establecer la disminuciéon de

contaminante al variar la intensidad luminica.

Utilizar fotocatalisis en aguas que contengan otro tipo de
contaminantes, como colorantes, metales, cianuros, entre otros, para

evaluar la eficacia de este proceso.

Elaborar mezclas de herbicidas y utilizar la fotocatélisis para tratar
agua contaminada con estas mezclas, para evaluar la eficacia de este

proceso.
Utilizar fotocatalisis solar en aguas residuales reales de una empresa

productora de herbicidas, para evaluar la eficacia de este proceso en

condiciones reales.
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APENDICE “A”

EQUIPO UTILIZADO

1. Ubicacién

El equipo utilizado durante la experimentacion del trabajo de graduacion

fue disefiado y construido en las instalaciones de Quilubrisa.

Para que el equipo estuviera expuesto a la luz solar, el montaje del mismo
se llevd a cabo en el area posterior de dicha empresa.
2. Descripcién

2.1. Reactores

Se construyeron dos reactores cilindricos de polietileno debidamente

identificados como Reactor 1 y Reactor 2.
Los reactores se encuentran expuestos a la luz solar, conteniendo cada

uno 20 litros de agua contaminada. Cada uno de los reactores tiene 90cm de

largo, 55cm de diametro. La superficie expuesta a luz solar es de 0.5m?.
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Figura 9. Reactores fotocataliticos

i

2.2. Agitadores

Se construy6 y se colocd en cada uno de los reactores un agitador de
acero inoxidable. Dicho agitador cuenta con seis paletas en forma de V para
proporcionar agitacion. El agitador gira a 45rpm, siendo ésta la velocidad
maxima permisible para evitar pérdidas de agua por salpicaduras. El agitador
recorre el largo del reactor y la longitud de cada una de las paletas corresponde

al radio del reactor, con un espacio entre cada una de 8cm.

Figura 10. Agitador de un reactor fotocatalitico
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2.3. Fuente de potencia

Para que fuera posible el movimiento de los agitadores fue necesario
colocarle al equipo un motor trifasico con las siguientes especificaciones:

1.5kW

3.7A

220V

50 Hz

1400rpm

2HP

Para obtener la velocidad maxima permisible se colocé un motorreductor

con relacion 1,400rpm a 45rpm.

Figura 11. Motor y motorreductor utilizados

2.4.Soporte

Se instalé una plataforma metalica que actua como soporte para los
reactores. La plataforma mide 3.5m de largo, 0.93m de ancho y proporciona a
los reactores una elevacion del suelo de 1m para evitar sombra sobre los

reactores y contar con un plano de trabajo apropiado durante el muestreo.
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La plataforma esta construida con laminas de acero inoxidable de /g
pulgadas de grosor. Ademas, se colocaron tres escalones para obtener un facil

acceso a los reactores al tomar las muestras de agua.

Figura 12. Plataforma de soporte de los reactores

Figura 13. Escalones de acceso a los reactores
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APENDICE “B”

FORMATO DE TOMA DE DATOS DURANTE LA CAPTACION DE
LAS MUESTRAS

REACTOR No.
PRODUCTO: TiOg:
HORA DE INICIO: pH:
TIEMPO DE
HORA EXPOSICION LOTE OBSERVACIONES

OBSERVACIONES GENERALES:
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APENDICE “C”

Figura 14. Diagrama Causa-Efecto de la aplicacion de la fotocatalisis solar
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Figura 15. Arbol de problemas del tratamiento inadecuado de aguas

contaminadas con herbicidas
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agricultores y ciudadanos

Tratamiento inadecuado de las
aguas residuales contaminadas
con pesticidas
\

Poca aplicacion de
técnicas innovadoras para
el tratamiento de aguas

Métodos convencionales
ineficientes para la
degradacion de pesticidas

Legislacion nacional
deficiente en lo que
respecta a pesticidas

Desconocimiento de las

ventajas y eficiencias de

las técnicas
innovadoras

Poca comprensién de
los procedimientos de
las técnicas
innovadoras

Desconocimiento de
las variables que
afectan al sistema

Poca preocupacién
ambiental por parte
de las autoridades
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