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RESUMEN

TITULO: FOTODESINFECCION DE AGUA CONTAMINADA MEDIANTE TiO2 INMOVILIZADO
SOBRE FIBRAS TEXTILES EN UN REACTOR CPC*

AUTORES: ANDREA CAMARGO HOLGUIN
DANIEL OROSTEGUI CALDERON**

PALABRAS CLAVES: Fotocatdlisis heterogénea, TiO2 inmovilizado, fibras textiles, E. Coli,
colector parabolico compuesto (CPC)

DESCRIPCION

El constante desarrollo industrial ha venido provocando una acelerada contaminaciéon en las
fuentes hidricas de todo el mundo, son muchas las muertes de personas a causa de agua
contaminada por microorganismos patégenos como la Escherichia Coli.

En los ultimos afios se han implementado los procesos avanzados de oxidacion (PAO’s) como una
alternativa tecnoldégicamente viable y novedosa para el tratamiento de efluentes contaminados, por
esta razon se estudio la efectividad del TiO2 inmovilizado en fibras textiles para la desinfeccion
fotocatalitica de agua con carga organica simulada en un reactor CPC utlizando como
contaminante la cepa E. Coli ATCC 11229. Como catalizador se uso6 el TiO2 P-25 Degussa el cual
fue inmovilizado sobre fibras textiles de 105x14 cm?, por medio del método discontinuo de
inmersién, con una concentracioén en la suspension de 1% p/v y un tiempo total de inmersion de 3
horas. Estas condiciones fueron establecidas después de las pruebas de ajuste del método a nivel
laboratorio, evidenciando que las condiciones reportadas en el laboratorio no fueron adecuadas
para la adaptacién del proceso a una escala piloto debido al gran tamafio de los textiles a
modificar.

Adicionalmente se comprobd que la inmovilizacion del TiO2 en las fibras textiles permite la
descontaminacion de mayores volumenes de agua con una cantidad minima de catalizador 1.4 g/L,
siendo posible reusar los textiles en diferentes reacciones de desinfeccién. También se encontré
que para las pruebas con TiOz2 inmovilizado se presenta una mayor disminucion de la
concentracién bacteriana que para el TiO2 suspendido en los primeros minutos de reaccion.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Hernando Guerrero Amaya. Co-
Director: Dra. Luz Marina Ballesteros Rueda
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ABSTRACT

TITLE: PHOTODESINFECTION OF CONTAMINATED WATER THROUGH TiO2 IMMOBILIZED
ON TEXTILE FIBERS IN A CPC REACTOR*

AUTHORS: ANDREA CAMARGO HOLGUIN
DANIEL OROSTEGUI CALDERON**

KEYWORDS: Heterogeneous photocatalysis, immobilized TiO2, textile fibers, E. coli, composite
parabolic collector (CPC)

DESCRIPTION

The constant industrial development has been causing an accelerated contamination in the water
sources of the whole world, are many the deaths of people because of water contaminated by
pathogenic microorganisms like Escherichia Coli.

In recent years, advanced oxidation processes (PAO's) have been implemented as a
technologically viable and novel alternative for the treatment of contaminated effluents. For this
reason, the effectiveness of TiO2 immobilized in textile fibers for the photocatalytic disinfection of
water With simulated organic load in a CPC reactor using the E. Coli strain ATCC 11229 as a
contaminant. As catalyst, TiO2 P-25 Degussa was used as catalyst and immobilized on textile fibers
of 105 x 14 cm? by the discontinuous immersion method with a Suspension concentration of 1%
w/v and a total immersion time of 3 hours. These conditions were established after the tests of
adjustment of the method at laboratory level, evidencing that the conditions reported in the
laboratory were not suitable for the adaptation of the process to a pilot scale due to the large size of
the textiles to be modified.

In addition, it was found that the immobilization of TiO2 in the textile fibers allows the
decontamination of larger volumes of water with a minimum amount of catalyst 1.4 g / L, and it is
possible to reuse the textiles in different disinfection reactions. It was also found that for tests with
immobilized TiO: there is a greater decrease of bacterial concentration than for suspended TiO: in
the first few minutes of reaction.

* Degree work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Dr. Hernando Guerrero Amaya. Co-
Director: Dr. Luz Marina Ballesteros Rueda
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INTRODUCCION

Segun el informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y del Unicef
actualmente mas de 2500 millones de personas alrededor del mundo, no tienen
acceso a servicios de saneamiento y mas de 1000 millones aldn obtienen su agua
para beber de fuentes insalubres, este problema favorece las infecciones y
amenaza el desarrollo humano en muchos paises. En América Latina,
aproximadamente el 4,45% de las muertes de menores de 5 afios son causadas
por infecciones provenientes del agua [1]. Por tal razén, la gran importancia que
tiene la potabilizacion de la misma y en especial el desarrollo de procesos que

sean accesibles a todo la poblacion afectada por esta problematica.

Uno de los procesos mas utilizados para disminuir el riesgo de ingesta de
microorganismos es la cloracion, sin embargo, este tratamiento conlleva a la
formacion de subproductos como los trihalometanos (THM) y los acidos
halacéticos (HAA’s) cuyos estudios epidemiolégicos asocian determinadas
exposiciones (especialmente a los THM) con efectos sobre la salud como el
cancer de vejiga y determinados defectos de nacimiento en recién nacidos de
madres expuestas. Otros procesos similares al ya mencionado, generalmente
reducen la formacion de THM y HAAs, pero incrementan los niveles de otros

subproductos potencialmente toxicos [2].

Por tal motivo, se ha recurrido a otros métodos alternativos como la
descontaminacion con luz solar (SODIS), una solucién simple, de bajo costo y
ambientalmente sostenible. Los microorganismo patdgenos son vulnerables a la
radiacion UV-A, la cual actia directamente en el ADN, los acidos nucleico y las
enzimas de los patégenos produciendo la muerte celular [3,4], ademas, la
radiacion interactia con el oxigeno disuelto en el agua produciendo formas

altamente reactivas de oxigeno (radicales libres de oxigeno y peréxidos de
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hidrogeno) que interfieren con la estructura celular y ayudan a disminuir la
concentracion de patdégenos [5]; la limitacion de este método radica principalmente
en el alto tiempo de exposicion al que hay que someter el agua (hasta 6 horas)
para lograr una desinfeccion total, aunque después de un periodo de oscuridad
(24 horas) se logra evidenciar un recrecimiento de hasta 10° unidades formadoras
de colonia por mililitro (UFC/ml). [6] Otra de las limitaciones del proceso es que no
es util para tratar grandes volumenes de agua debido a que la intensidad de la
radiacion UV disminuye con la profundidad y solamente se logra un aumento de
temperatura en el volumen del liquido cercano a la superficie por lo que para
lograr una completa desinfeccidn se necesitaria un mayor tiempo de exposicién de
la muestra al sol [7]. Segun Kehoe se debe usar un didmetro de profundidad de
agua de 6,5 A 11 cm, esto con la finalidad de que la radiacién solar pueda
penetrar y lograr una desinfeccion completa en conjunto con el aumento de

temperatura del liquido [8].

Los catalizadores heterogéneos con propiedades semiconductoras como el
dioxido de titanio (TiOz), son una interesante alternativa para dar solucion a las
limitaciones ya mencionadas de los procesos SODIS, permitiendo el desarrollo de
nuevos procesos avanzados de oxidacion(PAO) para la desinfeccion del agua.

La fotocatalisis heterogénea (FH) que forma parte de los llamados PAQO’s, donde
se utiliza un material semiconductor como catalizador, el cual al ser irradiado
absorbe fotones (hv) que aportan energia suficiente para que los electrones de la
banda de valencia (BV) pasen a la banda de conduccion (BC), generando
electrones libres (e’) en la banda de conduccién y huecos (h*, sitios aceptadores
de electrones) en la banda de valencia; dando lugar a pares electron-hueco (ver
Ec.1). De manera simultanea, en presencia de una fase fluida (gas o liquido)
ocurre una adsorcion espontanea de moléculas aceptadoras (Aads) y de moléculas

donadoras (Dads) que reaccionan con los e* y h* formados, respectivamente,
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teniendo lugar una reaccion de oxido-reduccién en la superficie del catalizador (ver
Ec.2y Ec.3) [7,9].

hv + (§C) » e~ + h* (Ec. 1)
Agas + €~ = Agas (Ec. 2)
Dggs + h* = Dy (Ec. 3)

El mecanismo fotocatalitico més aceptado para explicar la degradacién de
contaminantes organicos en soluciones acuosas se representa en la Figura 1, en
el cual se aprovecha la capacidad del TiO2 de producir radicales oxidantes al ser
irradiado con luz ultravioleta UV. Cuando el TiO2 es iluminado con fotones cuya
energia es igual o superior a la energia de la banda prohibida (bandgap, hv =Eg),
ocurre una absorcion de estos fotones y una creacion dentro del conjunto de pares
electron-hueco (ver Ec.4). El electrén (e,.’) de la BV es promovido hacia la BC
dejando una vacante de carga positiva conocida como hueco (h,"). Estas cargas
fotogeneradas pueden migrar a través de la superficie del catalizador, donde
inician reacciones de Oxido-reduccion. Los huecos dan lugar a las reacciones de
foto-oxidacion, mientras que los electrones de la banda de conduccién dan lugar a
las reacciones de foto-reduccién. Los huecos reaccionan con el agua (ver Ec.5) o
con iones hidroxilos OH™ (ver Ec.6), produciendo el radical OH", que se encarga
de los procesos de oxidacion [10]; por otro lado, los electrones (e) pueden
generar radicales OH" al reaccionar con oxigeno molecular para generar el radical
superoxido (0,"”) que también puede actuar en la oxidacién de materia organica y
de bacterias (ver Ec.7) [11].

TiO, + hv(E;) - TiO,(e™ + h*) (Ec. 4)
TiO,(h*) + H,0,4 — TiO,+ OH",; + H*  (Ec.5)
TiO,(h*) + OH 4y — TiO, + OH"® 4 (Ec. 6)
TiO,(e™)+ 0, — TiO, + 0, (Ec.7)
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Los contaminantes adsorbidos en la superficie de las particulas del TiO2, son
oxidados por el radical OH", el cual tiene la mayor incidencia en la desinfeccién
fotocatalitica de agua (DFA) contaminada con poblacion bacteriana
(Lactobacillusacidophilus, Saccharomycescerevisiaey E. Coli) [12], actuando como
iniciador de una serie de reacciones en cadena que dan origen a la degradacion
lipidica de los componentes de la membrana celular de los microorganismos,
ocasionando la descomposicién de los &cidos grasos poliinsaturados (AGP) y
ruptura de las cadenas proteicas, que le dan fluidez e integridad estructural a las
células [13]. Esta desestabilizacion da lugar al desmoronamiento de la estructura
de la membrana celular que conduce a una pérdida de permeabilidad, resistencia
mecanica, movilidad y fluidez de la membrana generando su posterior lisis y

muerte [14].

Figura 1 Esquema del proceso redox que ocurre en la interface TiOz-electrolito
bajo radiacion.
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Fuente: Autores. Basado en CLEMENTE Jaime Pey. Aplicacion de procesos de
oxidacion avanzada (fotocatalisis solar) para tratamiento y reutilizacion de
efluentes textiles. Tesis de grado. Valencia. Universidad Politécnica de Valencia.

Departamento de Ingenieria Textil y Papelera.
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Debido a la dificil cuantificaciébn de todos los microorganismos presentes en el
agua, el microorganismo mas empleado para estudios de desinfeccion
fotocatalitica bacteriana es la E. Coli por ser indicador de la contaminacion fecal y

por su facilidad en el aislamiento y manejo.

En la Ultima década, diferentes estudios sobre el uso del TiO2 para la modificacion
de textiles han sido realizados con el fin de obtener materiales de autolimpieza,
pero solo a partir de 2010 se vio con interés este tipo de modificacion para
aplicaciones fotobactericidas. Uno de los aspectos mas importantes del proceso
de modificacion de textiles con TiO2, es la adhesion del semiconductor en la
superficie del mismo, puesto que es fundamental para la obtencion de un sistema
compuesto estable y duradero en el tiempo. Por tal razon, este tema de
investigacién se ha convertido en interés para varios autores [15-19]. Por ejemplo,
en 2005 Yuranova et al. [20] desarrollaron textiles de algoddn recubiertos de TiO2-
SiO2 preparando un coloide de SiO2 y uno de TiO2 que fueron mezclados en
proporcion 1:1 con la finalidad de limpiar y degradar manchas de vino tinto bajo
radiacion solar, llegando a la conclusion de que el recubrimiento de TiO2-SiO2
sobre el algoddn tiene mayor efectividad fotocatalitica que un recubrimiento de
solo TiO2, debido a la alta dispersion y los efectos estructurales de la silice
presente, ademas que este revestimiento no dafa la estructura del algodon. En el
afio de 2009 Mejia et al. [21], centraron sus investigaciones en la preparacion,
prueba y modificacion de telas de poliéster mediante la adhesién de TiO2 a la
superficie de la misma para degradar metanol gaseoso bajo radiacion solar;
utilizando SiO2 sol-gel para adherir TiO2 en telas de poliéster y observaron que
esta técnica de fijacion le atribuye estabilidad al textil y actividad tras varios ciclos
de lavado. En el afio2014 Velasco [22] concluyo que el uso de materiales ligantes
como el TEOS previene el desprendimiento de TiO2 por varios ciclos de uso de los

textiles modificados.
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El desarrollo de estos nuevos materiales va ligado a dos caracteristicas esenciales
que son su estabilidad y actividad bactericida; sin embargo, estos atributos
dependen de la naturaleza y del método de inmovilizacion usado para fijar el
fotocatalizador a los textiles. Respecto a dichos métodos, las técnicas mas
utilizadas y reportadas son la inmersion, electrodeposicion y el uso de
aglutinantes. De los anteriores, el método de inmovilizacion por inmersion es el
mas atractivo por su bajo costo, el cual consiste en sumergir el textil en una
suspension del fotocatalizador (que generalmente es una mezcla en fase diluida o
coloidal) durante un tiempo determinado y a condiciones ambientales [21]. En la
actualidad se encuentran reportadas diferentes preparaciones de la suspension
del fotocatalizador tales como el sol-gel utilizando precursores de TiO2, sol-gel
utilizando precursores de SiO2z en el cual se suspende TiO2, TiO2 suspendido en

agua destilada y TiO2 suspendido en silicona, entre otros [22].

Aprovechando las ventajas de la fotocatalisis, especialmente el uso de luz solar,
actualmente muchas investigaciones se han centrado en replicarlos estudios
realizados en el laboratorio a reactores a escala piloto [4, 23]. Existen diferentes
tipos de fotoreactores como son los concentradores parabdlicos y sistemas
estaticos planos, no obstante, su funcionalidad no es muy eficiente respecto a la
captacion de la energia. La unién de estos dos tipos de sistemas son los
colectores parabolicos compuestos (CPC), ya que combinan las caracteristicas de
cada uno: concentrar la radiacién solar y conservar las propiedades de los
colectores planos, ser estéticos y recoger la radiacion difusa, demostrando que es
una alternativa viable a la mejora de la desinfeccion solar de agua [24]. Por tanto,
se puede utilizar para disefiar sistemas a escala mas grande para el tratamiento
de un mayor volumen de agua para hogares o pequefias comunidades. No
obstante, la eficiencia del fotorreactor depende de coOmo intervengan los
pardmetros operacionales, tales como: la concentracibn de catalizador, el
potencial de irradiacion, la concentracion inicial de microrganismos y la geometria
del reactor [4, 23].
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De acuerdo con lo anterior, y con el fin de contribuir en el desarrollo cientifico, el
propoésito principal de esta investigacion es analizar el proceso de desinfeccion
fotocatalitico en la inactivacion de E. coli, mediante la utilizacion de TiO2
inmovilizado en fibras textiles, bajo la radiacion solar en un reactor CPC, e
identificar, modificar y escalarlas variables necesarias para la adaptacion y
adecuacion del textil para llevar a cabo un proceso a escala piloto.
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1. METODOLOGIA

En esta seccidon se describen La metodologia desarrollada para este proyecto, la
cual se realiz6 en tres etapas fundamentales como se muestra en la Figura 2 y los
materiales, equipos y procedimientos utilizados para la inmovilizacion del TiO2

sobre textiles de algoddn crudo por el método de inmersion.

Se realiz6 una revision bibliografica de los diferentes trabajos realizados con
respecto a la inmovilizacion de TiOz y su actividad fotobactericida, mediante los
cuales se pudieron identificar las variables de mayor importancia para el desarrollo

de esta investigacion, asi como los parametros que favorecen el proceso.

Figura 2 Etapas Metodoldgicas

1. Revision Bibliografica

2. Inmovilizacién TiO,

- Modificacion y Adaptacion
del textil al proceso a escala >
piloto - Aspectos Microbiologicos

- Degradacion de E. Colien
un reactor CPC

-Estabilidad de los textiles
modificados

Fuente: Autores

1.1 INMOVILIZACION DE TIO2 SOBRE TEXTILES DE ALGODON

Para la realizacién del proceso de inmovilizacion se partieron de los parametros

reportados en estudios previos realizados en el laboratorio de fotocatalisis del
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Centro de Investigacion en Catélisis (CICAT), siendo estos pH = 3, concentracion
de la suspension = 1 g/L, tiempo en el ultrasonido a 60 Hz = 15 min, tiempo de
curado = 10 min, temperatura de curado = 120°C, tiempo de secado = 30 min y
tiempo de inmersién = 30 min [25], [22]. Sin embargo, debido a la diferencia en el
area de los textiles utilizados a nivel laboratorio (3x3 cm?) y los utilizados en este
trabajo (105x14 cm?) se decidié analizar la efectividad de estos parametros en 3
variables fundamentales del proceso de inmovilizacion: Tiempo de secado,

Método de inmersion y tiempo de inmersion.

1.1.1 Modificacion y adaptacion del textil. Se realizan recortes rectangulares de
tela con area de 105x14 cm? fileteados para evitar pérdidas de las fibras, siendo
utilizados para la inmovilizacion del TiO2. El textil que se uso fue tela crudal00%
algodon, compuesta por fibras de algodén que no han pasado por ningln proceso
fisico, ni quimico (fabricado y distribuido por Comertex, Bucaramanga). Este textil
estd formado por fibras vegetales que estan compuestas quimicamente por
celulosa en un 91% y el resto de su composicion tiene que ver con materiales
nitrogenados, cera, minerales y agua [26]; Dichos recortes se lavaron con una
solucién de NaOH al 0.2M para retirar impurezas, luego se enjuagaron con agua
destilada para retirar el NaOH residual [22] y posteriormente se sometieron a un
proceso de secado en un Horno (Precisiébn, Thermo Scientific) a 100°C por un
tiempo efectivo de secado que se determina al ejecutar el siguiente procedimiento:
una vez lavados los textiles se acomodan en el horno que previamente fue
precalentado a 100°C, luego se dejaron secar por 120 min. Después de
transcurrido este tiempo se sacaron los textiles, se pesaron con una balanza
digital (Pioneer, OHAUS CORP, legibilidad de 0,0001 g), se determiné el peso
promedio de 3 réplica de cada textil, pasados 30 minutos se repitid el
procedimiento hasta que el peso de las telas fue estable entre un intervalo y otro.

Posteriormente se prepard una suspension de TiO2 en agua destilada (15L) a una

concentracion de 1g/L [25], se us6 como fotocatalizador TiO2 comercial Degussa
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P-25, compuesto por las fases cristalina anatasa y rutilo en una proporcion 80:20,
con una densidad de 3,5 g/cm3, superficie especifica de 50+15 cm?/g y tamafio
promedio de particula entre 20 y 49nm [27]. La suspension se homogeniz6 por un
tiempo de 30 minutos usando un Ultra Turrax (T 65 Basic, IKA) que trabajo a 4000
rpm, esto con el fin de disminuir los aglomerados en la suspension acuosa [28].
Seguidamente se varié el pH a un valor de 3 con el fin de garantizar una mayor
estabilidad en la suspension de TiO2 [25]. Para el control y la variacion del pH se
utilizé Acido clorhidrico fumante 37% (Merck) y una solucion de Hidroxido de
Sodio 100% (Merck), y el mismo fue medido utilizando un medidor de pH (Thermo

Scientific).

Se evaluaron dos métodos de inmersion, uno continto y el otro discontinuo, con el
fin de valorar la influencia en la cantidad de catalizador fijado a los textiles, ya que
este es un parametro de gran importancia en las pruebas de inactivacion de E.
Coli. Rincon et al. [23] encontraron que 0,1 g/L de catalizador en suspension es
suficiente para absorber toda la luz incidente y por tanto no hay ventaja en ir mas
alla de esta carga de catalizador. Asimismo, Duarte et al. [29] quienes trabajaron
en un reactor CPC con las mismas caracteristicas del de esta investigacion
corroboraron que dicha concentracién era suficiente para lograr la desinfeccién a
escala piloto. De acuerdo a lo anterior se decidid que la cantidad minima a
inmovilizar en los textiles para trabajar un volumen de 14 litros de agua
contaminada en el reactor CPC es de 1,4 gramos, dicha cantidad fue distribuida
en los 4 textiles que se usaron en el reactor, siendo la cantidad minima de

catalizador igual a 0,35 gramos por textil.

Para el proceso en continuo se modifican dos textiles dejandolos sumergidos y
paralelos entre si de forma horizontal, espaciados dos centimetros uno del otro en
la suspension de TiOz2, durante 60, 120 y 180 minutos bajo agitacion para evitar la
precipitacion del fotocatalizador y permitir la difusién del TiO2 hacia los textiles.

Durante el proceso de inmersion cada 15 minutos se verificd y ajusto el pH con el
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fin de mantenerlo en un valor de 3. Una vez culminado el proceso de inmersién,
los textiles se pasaron por un ultrasonido durante 15 minutos a 60 Hz [25], esto
con el fin de desprender las particulas de TiO2 débilmente adheridas al textil.
Luego se procede a secarlos en el horno (Precision, Thermo Scientific) a 100°C,
inmediatamente después se pasaron a un horno precalentado a 120°C por un
tiempo de 10 min, con el fin de generar un choque térmico (curado) que mejora la
adhesion de las particulas de TiO2 en los textiles [22] y para finalizar se pesan en

una balanza digital.

Para el proceso discontinuo al igual que en el proceso continuo se modifican dos
textiles simultaneamente, pasada una hora de inmersion los textiles se sacan y se
pasan por el ultrasonido por un tiempo de 15 minutos. Seguidamente se someten
a un proceso de secado y curado como el anteriormente descrito, después se
pesan en una balanza digital con la finalidad de conocer el peso de TiO2
inmovilizado. Posteriormente el proceso se repite tantas veces como son
necesarias para que se obtenga la cantidad necesaria de catalizador por textil
(0,34 g).Durante el proceso de inmersién cada 15 minutos se verifica el pH de la

suspensién y se hace el ajuste del mismo para mantenerlo en un valor de 3.

Debido a que se deben usar cuatro telas en el proceso, se realiza el proceso
anteriormente descrito una vez mas, con el fin de completar las cuatro telas a

utilizar en el proceso de desinfeccién en el reactor CPC.

1.2 PRUEBAS DE INACTIVACION FOTOCATALITICA

1.2.1 Aspectos microbiolégicos. En este apartado se describe la metodologia
usada para almacenar, preservar, cultivar y aislar la cepa bacteriana E. Coli ATCC
11229 utilizada para la evaluacion de la actividad fotocatalitica de los textiles
modificados. Este microorganismo fue proveido por Microbiologics® Inc. en forma

de pellets liofilizados.
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Un pellet liofilizado de E. Coli fue repicado en Agar nutritivo (Merck) e incubado
durante 24 horas a 35°C, con el fin de aislar colonias del microorganismo.
Después del aislamiento, cada colonia se retiré del agar y se deposité en un frasco
de criopreservacion (CRYOBANK ™) con 25 perlas de ceramica suspendidas en
una solucion especial de fosfatos, sacarosa, glicerol y peptona. Luego, el frasco se
agitdé enérgicamente para adherir la biomasa a las perlas y se retird la solucién
especial restante. Finalmente, el frasco de criopreservacion contaminado se
almacend en un congelador a -70°C con la finalidad de preservar la cepa

bacteriana (Ver anexo A).

Cultivo y crecimiento del microorganismo

El crecimiento del microorganismo se llevo a cabo en un Erlenmeyer esterilizado,
inoculando 1 perla CRYOBANK ™ con E. Coli ATCC 11229 en 10 ml de medio de
cultivo LB (Luria Bertani)! preparado en agua destilada y esterilizado. El in6culo se
mantuvo en condiciones aerobias por 24 horas en agitacion constante a 120 rpmy
una temperatura de 35+2 °C, pasado este tiempo se adicionaron 122 ml del medio
de cultivo LB y se mantuvo a las mismas condiciones de agitacion y temperatura
por 22 horas hasta alcanzar la fase estacionaria de crecimiento. El crecimiento del
microorganismo se realizé hasta la fase estacionaria debido a que en esta fase el
microorganismo presenta menor vulnerabilidad ante procesos de oxidacién (Ver
Anexo B).

Durante la incubacién del microorganismo se tomaron muestras al iniciar, una hora
después y posteriormente cada 2 horas, las cuales se diluyeron en solucién salina
estéril y se sembraron en agar recuento (Merck), con el fin de verificar que esté

alcanzara la fase estacionario de crecimiento (Ver Anexo C).

Luria Bertani (1% p/v triptona (Oxoid); 0,5% p/v extracto de levadura (Oxoid) y 1% p/v NaCl (Carlo Erba)
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Preparacion de la suspension bacteriana

Para todas las reacciones de fotodesinfeccion de E. Coli se tomo el cultivo (122
ml) y con el mismo se llenaron 12 tubos Falcon con 11 ml cada uno,
posteriormente se centrifugd a 3100 rpm durante 20 minutos, se elimin6 el
sobrenadante dejando la biomasa celular la cual se lavé con solucién salina estéril
(0, 85g NaCl (Carlo Erba) diluido en 100 ml de agua destilada) y se concentr6 en 6
tubos Falcon. Estas suspensiones se centrifugaron bajo las mismas condiciones
durante 15 minutos para obtener seis nuevos pellets de biomasa libre de residuos
organicos. Seguidamente se elimind el sobrenadante y después cada uno de los
pellets se resuspendi6 en 5 ml de agua destilada estéril para finalmente agregarlos

al medio de reaccién (Agua destilada, en el tanque de reaccion del CPC).

1.2.2 Prueba de desinfeccién fotocatalitica de agua usando TiOzinmovilizado
en fibras textiles en un reactor CPC. Las pruebas de desinfeccion fotocatalitica
fueron realizadas en el Parque Tecnoldgico Guatiguara de la Universidad
Industrial de Santander, ubicado en el municipio de Piedecuesta, Santander;
usando un Reactor Parabdlico Compuesto (CPC) SOLWATER+AQUACAT
ACADUS-2008/0.6 (ECOSYSTEM S.A, Espafia) el cual tiene un volumen total de
20 L, un volumen iluminado de 6,1 L y una superficie irradiada de 0,6 m? (Anexo
D).

Para realizar el proceso de desinfeccion se trabajé con un volumen de 14L de
agua destilada, un flujo de 10L/min y 4 recortes de tela con TiO2 inmovilizado
dispuestos a lo largo de los tubos del CPC con la ayuda de 4 tubos auxiliares

sobre los cuales se encuentran enrolladas las telas.

Para empezar, la suspension bacteriana de E. Coli correspondiente a 30 ml se
agrega al tanque del CPC y se recircula durante 5 min en oscuridad (tiempo de
adaptacion y homogenizacién) obteniendo una concentracion de 10 UFC/ml.

Posteriormente se expone a la luz solar y se toma la primera muestra de agua
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contaminada (tiempo cero de la reaccion); se continla tomando muestras cada 15
min durante la primera hora de reaccion y cada 30 minutos durante el tiempo
restante. Las reacciones se llevan a cabo entre las 10 am y 5 pm, tomandose
como tiempo limite de reaccion el correspondiente al obtener una energia
incidente acumulada de 70 Wh/m?, esto con el propdsito de establecer unas
condiciones estandares, ya que la intensidad de radiacion es variable a lo largo del
dia. Cada una de las muestras se analiz6é por la técnica de diluciones seriadas y
conteo en placa de microgota [30], siendo sembradas por duplicado y cada punto
en la curva representa el promedio de 3 repiques en la siembra por cada muestra.

Con el fin de determinar si existe inactivacién bacteriana por efecto de la radiacion
solar utilizada, se realizo una reaccion SODIS a las mismas condiciones descritas
anteriormente y otra reaccion en oscuridad con el propdsito de evaluar inactivacion
bacteriana por estrés mecanico y para verificar el comportamiento de la cepa

bacteriana en el medio de reaccion (Agua destilada).

Medicion de radiacion UV solar

La irradiacion solar UV-A local fue media con un radiometro ACADUS 85-PLS
(ECOSYSTEM S.A.; Espafia) el cual provee datos de energia incidente (W/m?) y
energia incidente acumulada (Wh/m?) a longitudes de onda entre 300 y 400 nm,

dichos valores se normalizaron por medio de la Ec.8.

—A
Quvn = Quon-1 + AUV, VCPC (Ec.8)
TOT
Donde Q,, es la energia UV-A acumulada por unidad de volumen, At, es el
periodo de tiempo entre dos muestras consecutivas, UV, es el promedio de la

intensidad UV, A.p. €s la superficie iluminada del fotorreactor y V;or €s el volumen

total del reactor.
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Determinacién del tiempo de desinfeccién efectivo

El tiempo de desinfeccion efectivo (TDEz24) se refiere al tiempo en que las
muestras se mantienen libres de microorganismos una vez culminado el proceso
de desinfeccion. Este se determina almacenando en oscuridad las muestras
tomadas después de las reacciones. Posteriormente se procedi6 a tomar alicuotas
cada 30 minutos con el fin de realizar el proceso de dilucién y posterior siembra
para cada una de las mismas, pasadas 24 horas se realiza el conteo de UFC y se

determina el TDE2a4.

1.2.3 Estabilidad de los textiles modificados. La cantidad de usos de los textiles
se determind en funcién de la pérdida de peso y la reduccion de la actividad
bactericida de los mismos, cada uso hace referencia a una prueba de desinfeccion
fotocatalitica en el reactor CPC con los mismos textiles, previo a cada uso los
textiles fueron lavados con agua destilada para remover los restos de biomasa.
Las muestras se pesaron antes y después de cada prueba con una balanza digital

por triplicado
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 ADAPTACION DEL PROCESO DE INMOVILIZACION

En la Figura 3 se ilustra la perdida de humedad de las muestras a lo largo del
proceso de secado, como es de esperarse a medida que el tiempo aumenta la
cantidad de agua eliminada es mayor, encontrandose que el punto en el que el
peso de las muestras se estabiliza es a los 180 minutos ya que los valores
tomados de ahi en adelante son los mismos por lo que se decide tomar este valor

como tiempo minimo de residencia en el horno para todos los textiles a secar.

Figura 3. Perdida de humedad de los textiles a través del tiempo
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En la Figura 4 se presenta la cantidad de TiO2 adherida a los textiles en funcion
del tiempo de inmersion y del método utilizado; manteniendo constante la

concentracion en la suspension de 1g/L.
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Se observa que el incremento en el tiempo de inmersion aumenta la cantidad de
TiO2 adherido, tal y como lo observaron Rodriguez et al. [31]. Sin embargo, se
observa que el método de inmovilizacion discontinuo logra una mayor adhesion
del TiO2 y esto se puede explicar por la eliminacion de los excesos de catalizador
usando ultrasonido y al tratamiento con alta temperatura (curado) al cual se
someten las muestras entre una inmersion y otra, debido a que en este paso los —
OH de los grupos carboxilos formados en la superficie del textil y los —OH
presentes en la superficie del TiO2, pueden reaccionar y perder una molécula de
agua, creando enlaces entre las particulas de TiO:z y el textil [32], favoreciendo asi

la inmovilizacion de TiO2 al textil.

Figura 4 Cantidad de TiOz inmovilizada sobre los textiles en funcion del tiempo de

inmersion y del proceso continuo y discontinuo
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En cuanto al tiempo de inmersion necesario, en la Figura 4 se observa que para
llegar a la cantidad de catalizador deseada usando el método de inmovilizacién
discontinuo (por lo menos 0,35gr de TiOz2/textil) fue necesario un total de 3

inmersiones de 1 hora cada una para un tiempo total de 3 horas.

De los resultados anteriormente obtenidos y cumpliendo el requerimiento de
cantidad de catalizador inmovilizado se escogid el método de inmersién
discontinuo para realizar la inmovilizacion del catalizador como el mas adecuado,

ya que con el método continuo y 3 horas de inmersion no se logra adherir la
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cantidad necesaria. Sin embargo, Tanto el proceso en continuo como discontinuo
presenta inconvenientes para mantener la homogeneidad de la concentracion en
todas las zonas del recipiente de inmersion originando una variabilidad del £7% en
la cantidad de catalizador adherida para diferentes textiles (ver Figura 4). La
homogeneidad en la concentracién no se mantiene debido al dificil control de la
agitacion engrandes voliumenes de suspension, ocasionando precipitacion del

catalizador.
Resumiendo, se encontré que las condiciones estudiadas durante el escalamiento
del método de inmovilizacion del TiOz tuvieron que ajustarse respecto al método

utilizado en el laboratorio y estos cambios son recopilados en la Tabla 1.

Tabla 1 Condiciones de inmovilizacion de los textiles a Escala piloto y Laboratorio

Variable Laboratorio Escala Piloto
Método de Inmovilizacién Continuo Discontinuo
pH de la Suspension 3 3
Concentracién Suspension 1lg/L lg/L
Temperatura de Curado 120°C 120°C
Tiempo de Curado 10 min 10 min
Temperatura de Secado 100°C 100°C
Tiempo de Secado 30 min 3 horas
Tiempo de Inmersién 30 min 3 horas
Tamafio del textil 3x3 cm? 105x14 cm?
Tiempo de Ultrasonido 15 min 15 in

2.2 PRUEBAS DE INACTIVACION FOTOCATALITICA

En la Figura 5 se muestra los resultados obtenidos durante la desinfeccion de E.
Coli respecto al tiempo para reacciones en oscuridad, SODIS (sin catalizador) y
con TiO2 suspendido, en el cual el catalizador es agregado de forma directa al
medio de reaccion. En esta se observa que el proceso de desinfeccién con TiO2
suspendido se acelera durante los primeros 50 minutos de tratamiento comparado

con el tratamiento sin catalizador (SODIS). Estos resultados permiten establecer
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que la utilizacién del catalizador conduce a una disminucion notoria del tiempo de
exposicion al sol y a una mayor desinfeccion en comparacion a la técnica SODIS.

En los primeros minutos de la reaccion en oscuridad se observa una disminucion
en la concentracion bacteriana ya que la reaccion se llevé a cabo dentro del
fotoreactor, generando estrés mecanico debido al paso de los microorganismos a
través de la bomba. Por otra parte, este hecho se puede explicar teniendo en
cuenta que en los primeros minutos de reaccion la bacteria esta en un proceso de
adaptacion al nuevo medio en el que se encuentra causando la inactivacion.
Después de este periodo se puede observar que la bacteria vuelve a mostrar un
crecimiento y se mantienen en un valor estacionario durante el tiempo de la
reaccion, permitiendo inferir que la desinfeccion en el reactor CPC puede ser
lograda en presencia o ausencia de catalizador, ademas se observa que aunque
ambos desinfectan la inactivacion bacteriana se ve favorecida en presencia del

catalizador.

Figura 5. Inactivacion fotocatalitica de E. Coli en oscuridad, SODIS y con TiO2
suspendido a una concentraciéon de 0,1g/L, para una intensidad acumulada de 70
W/m?
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En la Figura 6 se observa el comportamiento de la actividad bactericida obtenido
al comparar la técnica de desinfeccion con TiO2 suspendido y la evaluacion de la
desinfeccion utilizando TiO2 inmovilizado en fibras textiles. Se puede observar una
disminucién exponencial de la concentracion bacteriana después de los primeros 5
min de iluminacion, esto gracias al proceso fotocatalitico ocurrido en la superficie
del catalizador que como se menciond anteriormente, genera la liberacion de
especies oxidantes altamente perjudiciales para el microorganismo como

consecuencia de las reacciones de 6xido-reduccion [7,11].

También se observa que para las pruebas con TiO2 inmovilizado se presenta una
mayor disminucion de la concentracion bacteriana que para el TiO2 suspendido en
los primeros minutos de reaccion, este resultado se puede explicar debido a que al
tener el TiO2 inmovilizado, este siempre esta expuesto a la luz solar, permitiendo
la generacion de radicales OH"™ por la activacion del catalizador, mientras que
cuando el catalizador se encuentra suspendido en el CPC, este necesariamente
debe pasar por todo el reactor, ocasionando que por algunos periodos de tiempo
el catalizador no se encuentre en presencia de la luz solar, lo que podria ocasionar
una disminucion en la produccién del radical hidroxilo, encargado de iniciar el

proceso de lisis celular.
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Figura 6. Inactivacion fotocatalitica de E. Coli con TiO2 inmovilizado y con TiO2
suspendido a una concentracién de 0,1g/L, para una intensidad acumulada de 70
W/m2. El inserto contiene la radiacion UV
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Adicionalmente se puede evidenciar que para un tiempo aproximado de 35 min la
tendencia de inactivacion en el CPC se invierte, es decir, la reaccion con TiO2
inmovilizado presenta una disminucion en la inactivacion de E. Coli, mientras que
en la reaccion utilizando TiO2 suspendido aumenta la inactivacion hasta llegar a un
tiempo de 50 min, hecho que se explica mirando el inserto de la Figura 7 donde se
puede evidenciar que a partir del minuto 35 hay un cruce entre las dos curvas de
radiacion incidente y por tanto la incidencia de energia es mucho mayor en la
reaccion con el catalizador suspendido que la del inmovilizado. Con base en lo
anteriormente descrito se evidencia que un paradmetro bastante influyente en este
tipo de procesos es la acumulaciéon de energia, la cual depende mucho de las
condiciones climaticas en las que se lleva a cabo la reaccion. Ademas para llegar
al criterio de parada establecido (70 Wh/m?) en este trabajo cada reaccion demoré

tiempos diferentes y esto sugiere que al expresar la inactivacion de E. Coli en un
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reactor CPC en términos del tiempo podria dar lugar a interpretaciones erréneas
de los resultados, ya que la intensidad solar recibida a lo largo del dia es bastante
fluctuante, haciendo improbable la generalizacion de un tiempo de residencia para
las reacciones, por esta razon se decidio analizar el efecto de la variable energia
UV acumulada (Quv). (VerEc.8).

En la Figura 7 se presentan los resultados de la fotodesinfeccién de E. Coli
utilizando TiO2 inmovilizado, TiO2 suspendido y SODIS en términos de radiacion

solar real en un CPC.

Figura 7. Inactivacion fotocatalitica de E.coli con TiO2 suspendido, TiO2
inmovilizado y sodis hasta llegar a una intensidad acumulada de 70 Wh/m? con

radiacion solar real

1,000E+00

S
S 1,000E-01
.o
T
E 1,000E-02
@ sodis
.©
% 1,000E-03 suspendido
>
s inmovilizado
8 1,000E-04
=}
(%]

1,000E-05

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Quv(kJ/L)

Se puede observar que en presencia de TiO2 suspendido la concentracion
bacteria se mantiene constante una vez se alcanza una cantidad de energia
acumulada por litro de agua de 6.3 kJ/L, en lugar de 7.5 y 8 kJ/L para la reaccion
SODIS y con TiO2 inmovilizado respectivamente.
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Se cree gue la poca eficiencia mostrada por la reaccién con TiOz inmovilizado, se
debid principalmente a la disminucion en la interaccion entre las bacterias y el TiO2
soportado, ya que las bacterias se deben difundir a través del soporte poroso del
textil, adicionalmente se cree que el textil puedo actuar como un suministro de
nutrientes para las bacterias ya que el algodon es un compuesto orgénico, estos
resultados son similares a los obtenidos por Fernandez et al.[33] quienes
trabajaron en un reactor CPC, con TiO2z suspendido y TiOz inmovilizado sobre un
papel de fibra de vidrio. Asimismo se cree que debido a que la inmovilizacion de
TiO2 no es homogénea en toda la superficie del textii se pueden crear
aglomerados que ocasionan que una parte del TiO2 inmovilizado no se active,
debido a que las reacciones con catalizador se llevan a cabo en la superficie del

mismo.

Adicionalmente se puede observar que para la reaccion SODIS, el proceso de
inactivaciéon, continua hasta llegar a una intensidad acumulada de 7,5KJ/L. Este
comportamiento coincide con los resultados encontrados por Rincon et al [34],
quienes trabajaron con catalizador TiO2-P-25 en un CPC y observaron que en
ausencia de TiO2, la concentracion de E. Coli activa disminuye a medida que la
energia acumulada aumenta hasta 7,5 kJ/L, después de esta energia acumulada

ya no se produce mas inactivacién de la bacteria.

A pesar que la inactivacion bacteriana con el TiO2 suspendido (2800 UFC/mI) no
es mejorada por la inmovilizacion del catalizador (3700 UFC/ml). Esta ultima
presenta ventajas tanto en sistemas continuos como discontinuos, ya que no es
necesario realizar pasos para la recuperacion del catalizador (decantacion y

filtracion) ni para la utilizacion del agua potabilizada por parte de los usuarios.
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2.3 ESTABILIDAD DE LOS TEXTILES MODIFICADOS CON TiOz2

En la Figura 8 se muestra la variacion en la cantidad de TiO2 inmovilizado en los
textiles después de cada uso. A medida que aumentan los redsos disminuye la
cantidad de TiO: fijado, por lo tanto, se puede deducir que después de cada uso
se lixivia una cantidad del catalizador debido al arrastre del mismo por el agua que
va fluyendo dentro del CPC. Con estos resultados también se puede evidenciar
que la interaccion entre el catalizador y el textil no es lo suficientemente fuerte
para no ser afectada por el caudal de agua. Por tanto, Mejorar la interaccién es un
reto que debe superarse para que este sistema de potabilizacién de agua pueda
ser utilizado a nivel comercial. También, se observa que a mayor nimero de usos
menor es la pérdida de TiOz, esto indica que el desprendimiento es menor en los
textiles con bajas cantidades de TiO2. Estas observaciones también fueron
realizadas por Venkata et al. [36], Rodriguez et al. [31] y Velasco [22].

Ademas, En la Figura 8 se observa que la perdida de catalizador entre el uso 1y 2
es mayor comparada con los usos 3 y 4, lo cual puede deberse a que el tiempo de
ultrasonido utilizado pudo no ser suficiente para retirar las particulas de catalizador
débilmente adheridas durante el proceso discontinuo de inmersién.

Figura 8. Cantidad lixiviada durante los redsos de los textiles en reacciones de
desinfeccion de E. Coli
2
1,5
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En cuanto a la actividad fotocatalitica de los textiles después de cada uso es
mostrada en la Figura 9. Se puede observar que la pendiente de inactivacion
disminuye entre un redso y otro, esto se puede explicar debido a que existe una
relacion directa entre la pérdida de peso en cada reuso (ver Figura 8) y la actividad
fotobactericida (ver Figura 9.a), esta relacion también fue observada por Venkata
et al. [36] y esta asociada con el desprendimiento del TiO2 ocasionado por el

arrastre.

En la Figura 9.a. se evidencia que para los dos primero usos la actividad
fotocatalitica es la esperada, en cuanto al tercer uso muestra un comportamiento
diferente a las muestras anteriores, este se debe principalmente a que las
condiciones climéticas al momento de realizar dicha reaccion no favorecieron el
proceso de desinfeccion, no obstante al analizar la FiguralO.b.se puede observar
que el comportamiento para este uso sigue siendo el mismo que para los
anteriores, evidenciando como anteriormente se habia dicho la fuerte influencia

del parametro intensidad en las pruebas de desinfeccion en un reactor CPC.

Al detallar el cuarto uso, se puede observar que la actividad fotocatalitica es
menor en la Figura 9.b, esto es debido a que para dicha reaccién la cantidad de
TiO2 que hay en los textiles es casi la mitad comparada con la del primer uso, por
lo que se produce una rapida recombinacion de los pares electrén-hueco (e - h*)
impidiendo asi, que ocurran las reacciones redox responsables de la formacion de

especies oxidantes que interviene en la degradacion fotocatalitica [8].
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Figura 9. A) Actividad fotocatalitica durante cuatro relsos de los textiles
modificados con TiO2 en funcion del tiempo y B) en funcion de la radiacion solar

real. El inserto contiene la radiacion UV medida durante la reaccion.
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Con base en los resultados anteriores se concluye que la cantidad efectiva de
reusos es de 3 dias, esta posibilidad de reusar el catalizador inmovilizado permite
la descontaminacion de mayores volimenes de agua con una cantidad menor de

catalizador.
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En la Figura 10, se observa el andlisis de desviacion para 3 réplicas de las

pruebas de redso por el método de desviacion cuadratica media.

Figura 10. Analisis desviacion cuadratica media, obtenidas en 3 réplicas
realizadas, para cada uno de los relisos
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Se encuentra que para los primeros minutos de reaccién la dispersion de las
muestras es mayor que para los ultimos, esto se explica, debido a la técnica de
conteo empleada, puesto que para menores concentraciones de microorganismos
el conteo es mucho mas facil y por tanto no hay tanto error entre una medida y

otra. Por lo tanto, se disminuye el error generado por el mismo.

Adicionalmente se puede observar que a medida que aumenta el niumero de
redsos, la desviacion es mayor, esto es debido a que la concentracion de los
microorganismos aumenta en los reusos 3 y 4 en comparaciéon con los reusos 1y

2, debido a la pérdida de actividad fotobactericida.
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2.4 TIEMPO DE DESINFECCION EFECTIVO

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de los microorganismos durante el
proceso de desinfeccién y una vez terminada la exposiciéon a la luz solar. La
concentracion bacteriana al finalizar la reacciéon (2x10% UFC/ml) se mantiene
constante hasta el minuto 575 en el cual las bacterias que estaban inhibidas
debido al proceso de desinfeccion, recuperan su actividad y recrecen hasta un
valor cercano a 1x10° UFC/ml. Este mismo comportamiento se mantuvo para
todas las reacciones que se realizaron, hallando asi un tiempo efectivo de

desinfeccién de 8 horas después de terminada la reaccion.

Figura 11. Tiempo de desinfeccion efectivo
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3.CONCLUSIONES

Se comprob6 que las condiciones reportadas en el laboratorio variaron para la
adaptacién del proceso a una escala piloto debido al gran tamafio de los textiles a
modificar.

La metodologia de inmersion de una manera discontinua permite obtener una
mejora considerable en la cantidad de catalizador inmovilizado sobre las fibras
textiles, siendo esta de méas del 80% respecto a la obtenida por el método

tradicional que se realiza de forma continua.

La inmovilizacion del TiO2 en las fibras textiles permite la descontaminaciéon de
mayores volumenes de agua con una cantidad minima de catalizador, debido a la

posibilidad de reusar los textiles en diferentes reacciones de desinfeccion.

La implementacién de un proceso real usando este tipo de tecnologia esta limitada
por la radiacidon solar incidente, variable que afecta fuertemente la actividad
fotobactericida de los textiles y por la lixiviacion del catalizador durante el proceso

de desinfeccion.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar el efecto del tiempo del ultrasonido con el fin de observar
si esta es la causa de la diferencia en la pérdida de catalizador entre el uso 1 y los

demas usos.

Se recomienda el uso de agentes ligantes como el SiOz con el fin de aumentar la
estabilidad del catalizador inmovilizado, previniendo asi el desprendimiento del

mismo durante los redsos.

Modificar el TiO2 con metales nobles con el fin de mejorar su actividad
fotobactericida y lograr una mayor desinfeccion de microorganismos, se
recomienda la plata que es capaz de inhibir el crecimiento bacteriano sin
necesidad de luz UV, ayudando asi a aumentar el tiempo efectivo de desinfeccion
Desarrollar y/o adaptar equipos para facilitar el proceso de inmovilizacién de

textiles de mayor tamafio.
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ANEXOS

ANEXO A. Cultivo, aislamiento y preservacion de E. Coli

Figura A. 1. Secuencia para el Cultivo, Aislamiento y Preservacion de E. Coli

Pellet liofilizado de
E. Coli ATCC 11229

Se siembra el
contenido del Pellet
en Agar Nutritivo

«i«-

La cepa se incuba
durante 24 horas a una

temperatura de 35°C

Se almacenan los
frascos en un
Congelador a-70° C

Se retiran las colonias y
se depositan en frascos

de Criopreservacion

Colonias Aisladas de E.
Coli, una vez terminada
la incubacion
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ANEXO B. Crecimiento de E. Coli ATCC 11229
Figura A. 2. Crecimiento de E Coli ATCC 11229

Se preparé medio cultivo
Luria Bertani (1% Triptona,
1% NacCl y 0,5% Extracto

Caldo de cultivo
LB

de levadura) [p/v]

El inoculo se incuba por 22
horas mas a una agitacion
de 120 rpmy 35°C

Se adicionan 122 ml
de caldo de Cultivo

Se inocula una perla
CRYOBANK en 10ml
de caldo de cultivo

El inoculo se incubo por
24 horas a una agitacion
de 120 rpmy 35°C

132 ml de suspensién
de E. Coli
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ANEXO C. Curva de crecimiento E. Coli ATCC 11229

Figura A. 3. Curva de Crecimiento E. Coli ATCC 11229
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ANEXO D. Colector Parabdélico Compuesto (CPC)

La ecuacion explicita para un reflector CPC con un reactor tubular se puede
obtener de la Figura D.1 donde un punto reflector genérico S puede describirse en
términos de dos parametros: el angulo 8, comprendido entre los segmentos OA y
OR (O es el centro del tubo receptor en el punto R)
p= RS

La solucion matematica para la curva de la Figura A.1 viene dada por dos
porciones separadas: una involuta ordinaria para el tramo ente los puntos Ay By
CPC es el angulo de aceptancia (26,), que delimita el rango angular dentro del
cual todos los rayos incidentes son interceptados directamente por el tubo receptor

o reflejados sobre el mismo.

p = RO Para parte AB de la curva.

p=r [9+9a+n—cos(9—9a)
1+sen(6—-6y)

| para 6, +2 <161 <Z -0, Pate BC

El factor de concentracién (CCPC) de un captador CPC viene dado por:

1
senf,

Cepe =

Los valores normales para el semi-angulo de aceptancia (6,), en el caso de

aplicaciones fotoquimicas, van a estar entre 60 y 90 grados.

Este amplio angulo de aceptacién permite al receptor captar tanto la luz directa
como una gran parte de la difusa, con la ventaja adicional de absorber errores
tanto de la superficie reflectante como de alineamientos del tubo receptor, lo que

resulta importante para conseguir un bajo costo del fotorreactor.
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Figura A. 4. Figura D. 1. Obtencién de la curva de un captador CPC.

7Y

Fuente: Julidn Blanco Gélvez. Sixto Malato Rodriguez, José Peral, Benigno
Sanchez y Ana Isabel Cardona. Disefio de reactores para fotocatélisis: evaluacion
comparativa de las distintas opciones. Cap 11.

http://www.cnea.gov.ar/xxi/ambiental/cyted/17capl11.pdf.

Un parametro importante en este tipo de equipos son las dimensiones de estos, ya
que en cualquier proceso fotocatalitico se debe garantizar que el maximo namero
posible de fotones utiles que llegan a dicho reactor sea utilizado por el mismo,
evitando que los fotones sin interceptar una particula objeto de absorcion de
radiacion. La intensidad de iluminacion afecta la relacién entre la velocidad de
reaccion y concentracion de catalizador (sensitizador). La dispersion y absorcion
de luz hace que la densidad del foton disminuya casi exponencialmente a lo largo
de su trayectoria dentro de la suspension del catalizador por lo que, a mayor
intensidad de luz, mayor puede ser, en principio, la concentracion del catalizador.

Cuando la concentracion de catalizador es muy alta, un efecto “pantalla” produce
excesiva opacidad en la solucién, impidiendo a las particulas mas lejanas ser
iluminadas y reproduciendo el rendimiento del sistema. Cuando mas baja es la

concentracion del catalizador, menos opaca es la suspension. En un tubo con
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diametro ancho, solo se iluminard una capa exterior del reactor. Esto significa que
un reactor con didmetro interior mas amplio permite utilizar un catalizador con
concentracion mas baja. Los diametros demasiado pequefios no tienen sentido
debido a la alta pérdida de presion y un didmetro muy grande implica un volumen
oscuro considerable, reduciendo el rendimiento global del sistema. En los
sistemas tipo CPC se maneja un flujo turbulento (Reynolds superior a 4000) lo
cual le confiere una ventaja adicional puesto que permite garantizar que el
catalizador siempre estard en suspension y que no se sedimentard en ninguna

parte del circuito.

La superficie reflectante tiene por objeto dirigir y reflejar la luz util hacia el reactor
para conseguir un maximo aprovechamiento de esta y evitar pérdidas
innecesarias, debiendo estar compuesta por un material que sea altamente
efectivo para la reflexiéon de la radiacién ultravioleta. Los espejos tradicionales
basados en plata tienen una elevada reflectividad (radiacién reflejada/radiacion
incidente) en el visible, pero no asi en el intervalo de longitudes de onda entre 300
y 400 nm, siendo la mejor opcién en este caso la utilizacién de espejos a base de

aluminio.

El colector parabdlico compuesto con el que cuenta el centro de Investigacién en
Catalisis (Figura D.2 y D.3) se encuentra soportado por una estructura de aluminio
desarrollada por Ecosystem — Enviromental Services, S.A. (Barcelona, Espaia). El
colector solar esta constituido por un CPC unitario (0.6 m?) de cuatro tubos de
borosilicato de 50 mm de diametro, 1.8 mm de espesor y 1000 mm de largo con
sus respectivos espejos de aluminio anodizado. Este fijo a una inclinacién de 10°.
Trabaja como reactor en flujo piston (los 4 tubos estan conectados en serie) un
panel fotovoltaico produce la energia eléctrica necesaria, la cual es acumulada en
un controlador. Una bateria que proporciona energia a una bomba centrifuga
DANGER DEN D8 con el fin de recircular el agua del tanque a los tubos. La

intensidad de la radiacion solar UV es medida por un radiometro global (ACADUS
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85-PLS) el cual provee datos de energia incidente (W/m?) y energia acumulada
(Wh/m?) cuya longitud de onda se encuentra entre 300 y 400 nm.

Figura A. 5. Vista frontal del Colector Parabdlico Compuesto (CPC)

Figura A. 6. Vista posterior del Colector Parabdlico Compuesto (CPC)
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