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Tratamiento fotocatalitico de aguas residuales
generadas en laboratorios con presencia
del indicador verde de bromocresol*

David Alejandro Mera Benavides**, Adriana Consuelo Mera Benavides***

Resumen

Introduccion. El avance de la fotocatalisis hete-
rogénea como un proceso de oxidacion avanzada
se ha utilizado en el tratamiento de aguas contami-
nadas con sustancias recalcitrantes, que provocan
impactos negativos al ambiente y, por consiguiente,
a la salud humana. Debido a la urgente necesidad
de preservar el recurso hidrico, en esta investiga-
cion, se utilizé la fotocatalisis heterogénea para el
tratamiento de efluentes generados en laboratorios
de analisis quimico y ambiental. Objetivo. Aplicar
la fotocatalisis heterogénea mediante la utilizacion
TiO, para el tratamiento de las aguas residuales con
presencia del indicador verde de bromocresol. Ma-
teriales y métodos. En este proceso se utilizaron
reactores tipo Batch; como catalizador, didxido de
titanio (TiO,) Degussa P-25, y radiacion UV natural
como fuente de activacion del método fotocatalitico,
para generar la decoloracion y mineralizacion del in-
dicador verde de bromocresol en los efluentes liqui-
dos. El seguimiento del proceso se realizé mediante
pruebas de pH, absorbancia a través de un espec-
trofotdmetro (longitud de onda de 418 nm) y DQO
mediante la técnica sugerida por el métodos estan-
dar, cada dia en un espacio de tiempo de cinco dias.
Resultados. La comparacion de datos obtenidos
muestra la viabilidad de la técnica, especialmente
utilizando una concentracion de 300 ppm de catali-
zador, donde se obtienen porcentajes de degrada-
cion de 93,94% y mineralizacion de 72,22%. Con-
clusion. Con los resultados obtenidos de porcentaje
de degradacién y mineralizacién se muestra que la
fotocatalisis heterogénea, utilizando radiacién solar,
es un proceso de oxidacion avanzada viable para el
tratamiento de aguas residuales, con presencia del
indicador verde de bromocresol.

Palabras clave: degradacién, diéxido de titanio,
fotocatalisis heterogénea, mineralizacion, radiacion
UV natural, verde de bromocresol.

Photocatalytic treatment of waste water
from laboratories with bromocresol
green indicator

Abstract

Introduction. The advance of heterogeneous pho-
tocatalysis as an advanced oxidation process has
been used in the treatment of water contaminated
with recalcitrant substances, which bring negative
impacts to the environment and, in consequence,
to human health.Given the urgent necessity of pre-
serving water as a natural resource, heterogeneous
photocatalysis was used in this research work to
treat effluents generated in chemical and environ-
mental research laboratories. Objetive. To apply
heterogeneous photocatalysis by the use of TiO, to
treat waste water with bromocresol green. Materials
and methods. Batch type reactors were used in
this process. Titanium dioxide (TiO,) Degussa P-25
was used as a catalyst and natural UV radiation was
taken as the source to activate the photocatalytic
method to generate the discoloration and minerali-
zation of the bromocresol green indicator in the li-
quid effluents.The process was followed up by pH
tests;Absorbance by the use of a spectrophotometer
(418 nm wave length) and COD by the technique
suggested by Standard Methods, every day during
a five days period. Results. The comparison of the
data obtained shows the feasibility of the technique,
especially by the use of a 300 ppm concentration
of catalyst, obtaining a 93,94% of degradation and
a 72.22% of mineralization. Conclusion. With the
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results of degradationand mineralization percenta-
ges obtained, it is evident that heterogeneous pho-
tocatalysis, using sunlight, is an advanced oxidation
process useful to treat waste water with bromocresol
green indicator.

Key words: degradation,titanium dioxide, hetero-
geneous photocatalysis, mineralization, natural UV
radiation, bromocresol green.

Tratamento fotocatalitico de aguas residuais
geradas em laboratérios com presencga do
indicador verde de bromocresol

Resumo

Introdugdo. O avango da foto-catalisis heterogé-
nea como um processo de oxidagdo avancada se
utilizou no tratamento de aguas contaminadas com
substancias recalcitrantes, que provocam impactos
negativos ao ambiente e, portanto, a saude huma-
na. Devido a urgente necessidade de preservar o
recurso hidrico, nesta investigagédo, utilizou-se a
foto-catalisis heterogénea para o tratamento de
efluentes gerados em laboratérios de analise qui-
mica e ambiental. Objetivo. Aplicar a foto-catalisis

heterogénea mediante a utilizagdo TiO2 para o tra-
tamento das aguas residuais com presenca do indi-
cador verde de bromocresol. Materiais e métodos.
Neste processo se utilizaram reatores tipo Batch;
como catalisador, diéxido de titanio (TiO2) Degussa
P-25, e radiagéo UV natural como fonte de ativagéo
do método foto-catalitico, para gerar a descoloragéo
e mineragao do indicador verde de bromocresol nos
efluentes liquidos. O seguimento do processo se
realizou mediante provas de PH, absorbancia atra-
vés de um espectrofotdmetro (longitude de onda de
418 nm) e DQO mediante a técnica sugerida pelos
métodos regulares, cada dia num espago de tem-
po de cinco dias. Resultados. A comparagao de
dados obtidos mostra a viabilidade da técnica, es-
pecialmente utilizando uma concentragédo de 300
ppm de catalisador, onde se obtém porcentagens
de degradacgéo de 93,94% e mineracao de 72,22%.
Conclusdo. Com os resultados obtidos de porcen-
tagem de degradacao e mineragédo se mostra que a
foto-catalisis heterogénea, utilizando radiagao solar,
€& um processo de oxidagdo avangada viavel para
o tratamento de aguas residuais, com presenca do
indicador verde de bromocresol.

Palavras importantes: degradacgéao, dioxido de tita-
nio, foto-catalisis heterogénea, mineragao, radiagao
UV natural, verde de bromocresol.

Introduccién

El calentamiento global el cual esta generando el
cambio climatico, es un fenédmeno transcenden-
tal en la historia; el mismo ha llevado a diver-
sos conflictos e inquietudes, los cuales abarcan
desde el ambiente hasta la sociedad'. Una de las
consecuencias del surgimiento de este cambio
en nuestro planeta es la escasez del agua, pero
este problema se presenta desde hace mucho
tiempo, incluso antes de que el calentamiento
global se hiciera mas notorio. El mal uso de este
recurso natural ha venido generandose de diver-
sas maneras, una de ellas ha sido el vertimiento
de residuos peligrosos a cuerpos de agua (lagos,
lagunas, rios, mares, océanos, entre otros); se
suma a esta problematica que muchos de los
actores intelectuales de estas acciones, la pobla-
cién, no tienen una sensibilizacion sobre el dafo
que se le esta realizando al ambiente y, por con-
siguiente, a los seres humanos con este tipo de
practicas inadecuadas?.

La contaminacion del recurso hidrico en Co-
lombia, con residuos peligrosos, es respon-

sabilidad en gran medida de los sectores in-
dustriales, ubicados en ciudades principales
(Bogota D. C., Medellin y Santiago de Cali)?
aunque el porcentaje de contaminacion puede
considerarse bajo con respecto a otros paises,
este genera un impacto negativo potencial al
ambiente.

Un ejemplo es el caso de las aguas residuales
generadas enlas universidades, especialmente
en laboratorios de analisis quimico, biolégico
y ambiental, donde el reactivo mas utilizado es
el agua, y generalmente es contaminada con
otros reactivos (solubles o insolubles) como
acidos, bases, sales, indicadores, colorantes,
entre otras sustancias. Estos residuos liquidos
quimicos son producidos a diario en activida-
des de docencia, investigacion y extension, vy,
en su mayoria no son tratados*; un elevado
porcentaje de ellos es vertido a los desagles,
lo que genera problemas a corto o largo plazo®
como eutrofizacién, bioacumulacién, magnifi-
cacion en la cadena trofica, entre otros proble-
mas ambientales, situacidén que hace que el re-
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curso hidrico en nuestro pais pierda su calidad
poco a poco®. El contexto es mas critico, si se
considera que solo el 9% de las aguas residua-
les en Colombia reciben tratamiento antes de
verterse a las fuentes hidricas’.

Una técnica que esta teniendo auge para el
tratamiento de aguas residuales es la fotoca-
talisis heterogénea®, que es un proceso que
se basa en la absorcién directa o indirecta
de fotones de luz visible o UV, por un sdlido,
gue normalmente es un semiconductor®, con
energia suficiente, igual o superior a la ener-
gia del gap (Egap) del semiconductor. Egap es
la diferencia de energias entre el minimo de
la banda de conduccion Ec y el maximo de la
banda de valencia Ev en un semiconductor.
Las reacciones de oxidacion o reduccidén se
presentan en la superficie del sélido excitado o
en la region interfacial entre el sélido excitado

Energia

A /fUV

Recombinacién :

TiO,

valencia

Banda de
conduccion @ Ly

Banda de

y la solucioén, sin que el catalizador (el sélido)
sufra cambios quimicos'. En estas reacciones
existe una transferencia de electrones que va
de la banda de valencia, a la banda de conduc-
cion, lo cual genera un orificio de carga positiva
en la ya nombrada banda de valencia; luego
sucede una interaccién entre los electrones
transferidos con iones hidréxido y agua para
formar radicales libres "OH™. En la banda de
conduccion, los electrones y el oxigeno (O,) in-
teractian para producir el superoxido (‘O,), al
igual que lo hacen con el perdxido de hidroge-
no (agua oxigenada H,O,) generando radicales
libres "OH (figura 1)'.

Técnicamente, la fotocatalisis heterogénea con-
siste en producir radicales libres, para obtener
la eliminacion de compuestos organicos y/o
inorganicos presentes en aguas, debido a los
procesos de degradacion, mineralizacion y re-
duccion de metales que pueden generarse™.

2

1 Foto-reduccién

O

OH + Organicos —»CO, + H,0

[P 1.0 [Foaoisecon

‘OH +H

Figura 1. Diagrama del Proceso de Oxidacion Avanzada de Fotocatalisis Heterogénea'.

La técnica de fotocatalisis heterogénea se ha
utilizado para la descontaminacién de aguas
residuales, que contienen colorantes e indica-
dores, debido a que este proceso de oxidacion
avanzada genera la degradacién y mineraliza-
cion de estos contaminantes en muchos efluen-
tes liquidos. Es importante destacar que este
proceso es viable, ya que posee un bajo costo
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al utilizar una fuente inagotable y gratuita como
es la radiacion solar; igualmente, es sostenible
debido a que el catalizador utilizado (dioxido de
titanio (TiO,) Degussa P-25) es un reactivo re-
lativamente econdmico y no toxico™.

En esta investigacion, se estudié la aplica-
cion de la fotocatalisis heterogénea para el



tratamiento de aguas residuales con presen-
cia del indicador tetrabromometacresolsulfo-
noftaleina o mas conocido con el nombre de
verde de bromocresol (figura 2) y quimica-
mente denominado por la [IUPAC (Unioén Inter-
nacional de Quimica Pura y Aplicada ) como
2,6-dibromo-4-[7-(3,5-dibromo-4-hidroxi-2-
metil-fenil)-9,9-dioxo-8-oxa-9,6-tiobiciclonona-
1,3,5-trien-7-il]-3-metil-fenol(3,3’,5,5’-tetrabro-

mo-m-cresolsulfonoftaleina). Este compuesto
tiene diversas utilidades en pruebas de caracter
quimico, ambiental y bioldgico; por ejemplo: es
empleado como colorante de seguimiento para
la electroforesis en gel de agarosa de ADN",
es un indicador acido-base util en los analisis
de alcalinidad de aguas'® y en pruebas de me-
dio de contraste para la determinacién de albu-
mina sérica'®0,

Figura 2. Estructura molecular del Verde de Bromocresol (C,H, Br,0.S)*.

El presente trabajo se desarrollé en el Labo-
ratorio de Calidad del Agua de la Universidad
del Magdalena, donde se prepararon desechos
sintéticos con presencia del indicador verde de
bromocresol, con caracteristicas fisicas y qui-
micas similares a los generados en los ensa-
yos de alcalinidad de aguas realizados a diario
en esta unidad generadora.

Materiales y métodos
Recoleccion y tratamiento de los residuos

Para el desarrollo de esta investigacion se re-
colectaron desechos liquidos con presencia del
indicador verde de bromocresol en el Labora-
torio de Calidad del Agua de la Universidad del
Magdalena, generados en los ensayos de alca-
linidad de aguas, en un periodo de tiempo de
dos semanas; luego se evaluaron sus propie-
dades fisicas y quimicas como: volumen, pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y concen-
tracidon del indicador, utilizando la longitud de
onda donde la absorbancia fue maxima.

El desecho recolectado presentd un pH de
4,25 unidades y una concentracion del indi-
cador verde de bromocresol de 60 ppm; con
estos datos se prepard una muestra artificial
para cada uno de los reactores, simulando las
condiciones del desecho real. Lo anterior se
efectud al no contar con el volumen suficiente
y requerido de desecho real para colocar en
cada uno de los reactores a usar.

El seguimiento del tratamiento aplicado en los
ensayos se hizo mediante la determinacién
de los porcentajes de degradacion y minerali-
zacion del indicador verde de bromocresol. El
porcentaje de degradacion o decoloracion de
la sustancia se efectué midiendo la variabilidad
de la absorbancia maxima a un pH constante.
Esta fue obtenida al hacer un barrido cada 3
nm con un espectrofotémetro en la regién UV-
Visible (190-800 nm); para ello se utilizé un es-
pectrofotémetro de barrido UV-Vis GENESYS
10, donde la absorbancia maxima del indicador
se presentd a la longitud de onda de 418 nm.
En la tabla 1 se reportan los valores de las con-
diciones iniciales que se utilizaron en los reac-
tores para aplicar el tratamiento fotocatalitico.
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En esta investigacion la concentracién del ca-
talizador dioxido de titanio (TiO,) Degussa P-25
fue el Unico parametro variable; los demas pa-

rametros (pH, volumen de residuo, condicion
fisica) en cada uno de los reactores permane-
cieron constantes.

Tabla 1. Condiciones iniciales del tratamiento fotocatalitico.

Condiciones iniciales del tratamiento.

Valor de pH (unidades) 4,25

Volumen de residuo en cada reactor (mL) 500
0

100

Concentracion de dioxido de titanio (TiO,) Degussa P-25 (ppm). 300

500

Condicion fisica.

Sin aireacion.

Para esta investigacion, se utilizaron reactores
tipo Batch sin recirculacion; cada reactor es un
contenedor plastico con capacidad para 500 mL
de residuo sintético. Estos reactores fueron co-
locados sobre una superficie plastica en forma

de caparazon, la cual estaba recubierta con un
material reflectante, para lograr con este mate-
rial, una mayor captacién de radiacion solar y
asi obtener un proceso mas eficiente (foto 1).

Foto 1. Reactores Batch utilizados.

Los residuos utilizados en esta investigacion
fueron sintéticos; para cada reactor se prepa-
raron 500 mL de residuo sintético; se utilizé un
volumen de 497 mL de agua desionizada; a
cada volumen de agua se le agregaron 3 mL
de la solucion del indicador verde de bromo-
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cresol a una concentracion del 1% (p/v). El pH
de la mezcla se ajusté a 4,25 unidades, utili-
zando acido sulfarico (H,SO,) 1 N o hidroxido
de sodio (NaOH) al 0,01 N, segun el caso. Es
importante destacar que cada vez que se pre-
senté una modificacién del pH en las unidades



experimentales, este fue ajustado al valor de
4,25 unidades. En esta investigacion se trabajo
a un valor de pH constante en el proceso foto-
catalitico y para el analisis de los parametros;
sin embargo, se hizo el seguimiento de esta
variable para conocer el posible caracter acido
0 basico de los compuestos intermediarios que
se originan por la ruptura del indicador, presen-
te en los residuos al aplicar el tratamiento.

Los 12 reactores fueron llevados a la estacion
meteoroldgica del IDEAM, ubicada dentro de la
granja de la Universidad del Magdalena. Este
trabajo tuvo una duracion de cinco dias, cada
dia se tomd en cada uno de los reactores una
muestra de 25 mL, la cual fue centrifugada para
retirar el catalizador por espacio de 30 minutos
a 3200 rpm en una Centrifuga Analitica Clay
Adams Compact Il; luego de retirar el cataliza-
dor de cada una de las muestras, se midi6 el
pH y se ajusté este parametro a 4,25 unida-
des, si era necesario; después se determind en
cada una de las muestras la absorbancia a la
longitud de onda de 418 nm. Este parametro
permitié hacer el seguimiento de degradacion
y decoloracion durante el proceso.

Los valores de DQO fueron medidos en todas
las muestras por el método de reflujo cerrado
utilizando titulacién segun el Standard Methods
5-172223, La prueba de DQO es una herramien-
ta bastante util para conocer el oxigeno (O,)
necesario para oxidar la materia organica pre-
sente en una muestra de agua; si esta cantidad
de oxigeno disminuye en el transcurso de un
tratamiento fotocatalitico, permite definir que el
tratamiento es eficaz y que la mineralizacién de
la sustancia contaminante se esta llevando a
cabo?.

Para la obtencion de los valores de pH, se utili-
z6 un pH-Metro 744 Metrohm; de esta manera
se obtuvieron resultados precisos, ya que este
dispositivo digital maneja cuatro cifras signifi-
cativas para la determinacion del pH.

El modelo estadistico planteado para evaluar
la degradacion y mineralizacion del contami-
nante se fundamenté en un disefio de bloques
aleatorizados?:

=u+T +B+
il

Donde:
75 variable respuesta observada en el trata-
miento j, bloque i.

M: media global de la degradacion o minerali-
zacion.

1. efecto del tratamiento.
B, efecto del bloque i.

€. variacion aleatoria asociada al tratamiento j
en la repeticion i.

Para el desarrollo de esta investigacion, se
utilizé un total de 12 unidades experimentales
(reactores), 3 para cada una de las concentra-
ciones empleadas del catalizador (0, 100,300
y 500 ppm). Para obtener datos representa-
tivos de cada unidad experimental, se tomé
una muestra, a la cual se le determinaron por
triplicado los parametros de pH, color y DQO.
A los resultados obtenidos de cada parametro
analizado en las muestras, se les hizo prome-
dio estadistico, analisis de varianza (tablas 2
y 3) con un intervalo de confianza del 95% de
aceptacion.

Posteriormente, los calculos estadisticos se
realizaron aplicando un analisis de varianza
simple con la tabla ANOVA, obtenidos median-
te la utilizacion del software StatGraphics Cen-
turion Data Analysis and Statistical. Lo anterior
se realizé para evaluar las diferencias signi-
ficativas entre los porcentajes obtenidos con
las diferentes concentraciones. Igualmente,
se graficaron las medias estadisticas de los
porcentajes obtenidos para cada una de las
concentraciones utilizadas de catalizador en el
proceso fotocatalitico, teniendo como variable
dependiente los porcentajes, y como variable
independiente el tiempo (porcentajes frente a
tiempo), con el fin de observar de manera clara
las variaciones de los porcentajes de degra-
dacion y mineralizaciéon que se presentaron al
transcurrir el tratamiento.

Resultados

En la grafica 1, se reportan los valores de ra-
diacién solar en la ciudad de Santa Marta (Co-
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lombia), en el periodo comprendido entre el 22
de febrero de 2010 al 27 de febrero de 2010
(tiempo cronolégico de duracién de la investi-

gacion), los cuales fueron medidos y propor-
cionados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales).

Radiacion Global
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Grafica 1. Radiacion solar frente a tiempo en la ciudad de Santa Marta
(Colombia) durante los dias del desarrollo del proceso fotocatalitico.

A continuacion se reportan los resultados obte-
nidos en el desarrollo de la presente investiga-
cioén, los cuales fueron calculados mediante la
aplicaciéon de métodos de analisis estadistico,
matematico y geométrico.

Los datos de absorbancia al utilizar diferentes
concentraciones de catalizador diéxido de titanio
(TiO,) Degussa P — 25, con sus respectivos inter-
valos de confianza, se reportan en la tabla 2, la
utilizacion del espectrofotometro de barrido UV-
Vis GENESYS 10, un equipo de alta precision,
mostré el comportamiento de la decoloracion de
los residuos en el transcurso del proceso.

Los calculos del comportamiento de la DQO en
el proceso fotocatalitico utilizando diferentes
concentraciones de catalizador se presenta en
la tabla 3. A este parametro igualmente se le
calcularon los intervalos de confianza. Los re-
sultados de porcentaje de mineralizacion obte-
nidos tuvieron un comportamiento similar a los
valores correspondientes para la absorbancia,
debido a que en el transcurso del tiempo, los
valores de mineralizacion fueron decreciendo,
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mostrando asi la eficiencia del tratamiento uti-
lizado.

Los calculos realizados (tablas ANOVA) me-
diante el software StatGraphics Centurion Data
Analysis and Statistical, para el analisis de
varianza de los porcentajes de degradacién y
mineralizacion, se reportan en las tablas 4 y 5,
respectivamente.

Los porcentajes de degradacién, mineraliza-
cion y las respectivas tablas y gréaficas fueron
calculados estadistica y geométricamente uti-
lizando el software de Microsoft Office Excel
2007. Estos datos se reportan en las graficas 2
y 3, ytablas 6 y 7, donde se muestran los cam-
bios en porcentaje de absorbanciay DQO en el
tratamiento, utilizando diferentes concentracio-
nes de catalizador en el transcurso del tiempo.

La comparacion de los porcentajes de degra-
dacion y mineralizacion en el ultimo dia del
tratamiento, utilizando las diferentes concen-
traciones de catalizador, se presentan en la
tabla 8. La grafica 4 muestra la variacion de los
valores de pH de los residuos sintéticos en el
transcurso del proceso fotocatalitico (5 dias).



Tabla 2. Valores de absorbancia obtenidos en el proceso
fotocatalitico al utilizar diferentes concentraciones de catalizador.

Comportamiento de la absorbancia.

Tiempo Concentracién del diéxido de titanio (TiO,) Degussa P — 25
Dias 0 ppm 100 ppm 300 ppm 500 ppm
0 0,311+0,2% 0,228+0,2% 0,363+0,3% 0,362+0,7%
1 0,301+0,3% 0,086+0,8% 0,215+2,4% 0,255+8,5%
2 0,298+0,3% 0,073+0,6% 0,108+0,3% 0,191+0,5%
3 0,296+0,6% 0,068+1,1% 0,067+1,8% 0,109+2,5%
4 0,265+3.3% 0,046+1,1% 0,029+0,2% 0,065+2,8%
5 0,249+0,1% 0,038+0,8% 0,022+0,5% 0,035+0,7%

Tabla 3. Valores calculados DQO en el proceso fotocatalitico
obtenidos al usar diferentes concentraciones de catalizador.

Comportamiento de la DQO (mgO,/L).

Tiempo Concentracion del diéxido de titanio (TiO,) Degussa P — 25
Dias 0 ppm 100 ppm 300 ppm 500 ppm
0 31+1,1% 7614,5% 7249,1% 6814,5%
1 31+1,1% 60+4,5% 62+2,3% 44+4 5%
2 31+1,1% 36+13,6% 5619,1% 40+0,0%
3 31+1,1% 24+0,0% 48+9,1% 20+4,5%
4 29+1,1% 24+0,0% 40+9,1% 16+0,0%
5 29+1,1% 16+0,0% 20+4,5% 16+0,0%

Tabla 4. Andlisis de varianza del porcentaje de degradaciéon
con diferentes concentraciones de catalizador.

Factor Suma de g~ Cuadrado Razén-F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 14625,2 3 4875,06 15,91 0,0000
Sin grupos 4902,91 16 306,432
Total (Corr.) 19528,1 19

Tabla5. Analisis de varianza del porcentaje de mineralizacién
con diferentes concentraciones de catalizador.

Suma de Cuadrado

Factor cuadrados Gl medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 10634,3 3 3544,75 9,81 0,0007
Sin grupos 5781,06 16 361,316
Total (Corr.) 16415,3 19
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Tabla 6. Porcentaje de Degradacion en el proceso fotocatalitico.

Tiempo Porcentaje de degradacion (%)
Dias 0 ppm 100 ppm 300 ppm 500 ppm

0 0 0 0 0

1 3,22 62,28 40,77 29,56
2 4,18 67,98 70,25 47,24
3 4,82 70,18 81,54 69,89
4 14,79 79,82 92,01 82,04
5 18,57 83,33 93,94 90,33

Tabla 7. Porcentaje de mineralizacién en el proceso fotocatalitico.

Tiempo Porcentaje de mineralizacion (%)
Dias 0 ppm 100 ppm 300 ppm 500 ppm
0 0 0 0 0
1 0 21,05 13,89 35,29
2 0 52,63 22,22 41,18
3 0 68,42 33,33 70,59
4 6,45 68,42 44,44 76,47
5 6,45 78,95 72,22 76,47
100
o
i)
& =0 ppm
K
) —f—100 ppm
[
8 —4—300 ppm
i 500ppm

Tiempo (Dias)

Gréafica 2. Porcentaje de degradacion o decoloracién de los residuos sintéticos,
durante un periodo de cinco dias de proceso fotocatalitico,
utilizando diferentes concentraciones de Diéxido de Titanio (TiO,) Degussa P-25.
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Gréfica 3. Porcentaje de mineralizacion de los residuos sintéticos,
durante un periodo de cinco (5) dias de proceso fotocatalitico, con las diferentes
concentraciones de diéxido de titanio (TiO,) Degussa P-25 utilizadas.

Tabla 8. Porcentaje de degradaciéon y mineralizacién
en el ultimo dia del proceso fotocatalitico.

Concentraciones de diéxido de titanio (TiO,) Degussa P-25

Parametros
0 ppm 100 ppm 300 ppm 500 ppm
(%)Degradacion 18,57 83,33 93,94 90,33
(%) Mineralizacién 6,45 78,95 72,22 76,47

——0ppm

~—fi—100ppm

=== 300ppm

Unidades de pH

e 500ppm

3
Tiempo (Dias)

Grafica 4. Comparacion del comportamiento de pH,
en el proceso fotocatalitico durante los cinco dias de tratamiento.
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Discusion

Debido a que la investigacion se realizo en la
ciudad de Santa Marta (Colombia), las condi-
ciones geograficas de aquella zona del pais
generan ventajas para el desarrollo de este
trabajo; las dos mas importantes se centran en
que la ciudad se encuentra en la costa atlantica
de Colombia y posee una altitud de 6 msnm?,
Por consiguiente, se obtiene una mayor radia-
cion solar que en otras ciudades del pais. Lo
anterior permitié que el proceso aplicado se
desarrollara relativamente rapido.

En la grafica 1, se muestra el tiempo como va-
riable independiente; este se presenta en dias
con fecha cronolégica; la radiaciéon solar es la
variable dependiente y se reporta en unidades
de W/m?, donde W son Vatios (Watts) de poten-
cia; esta unidad indica la cantidad de potencia
solar por cada metro cuadrado de superficie de
la Tierra?-28, Los promedios de radiacion UV na-
tural (W/m?2) obtenidos cada 60 minutos (cada
hora) se reportan también en la grafica 1.

La mayor radiacién solar en el tiempo utilizado
para el desarrollo de la investigacion se pre-
sentod al cuarto dia del tratamiento fotocatali-
tico, superando los 600 W/m?. Igualmente se
aprecia que la mayor irradiacion en cada uno
de los dias de experimentacién se encuentra
entre los intervalos de tiempo de 12:00 meri-
diano a 2:00 pm, en donde los valores fluc-
tuaron entre los 500 y 600 W/m? y, por ende,
en estas horas del dia posiblemente se genera
una mayor velocidad en la degradacion y mine-
ralizacion del contaminante.

El analisis de las tablas ANOVA muestra que
cuando varia la concentracion de catalizador
(0, 100,300 y 500 ppm), tanto para la degrada-
cion como para la mineralizacion del indicador,
con un 95% en el nivel de confianza, los da-
tos presentan variabilidad significativa entre si,
dado que el valor de P obtenido en el analisis
es menor a 0.05 (tablas 4 y 5).

Los datos obtenidos y la estadistica aplicada
muestran que el mayor porcentaje de deco-
loracion o degradacion corresponde a la con-
centracion de 300 ppm del catalizador (Tabla
8 y Grafica 2), obteniéndose un porcentaje de
93,94% de degradacion en el ultimo dia de es-

38 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol. 8 No. |

tudio (quinto dia). Aunque es importante desta-
car que al utilizar las concentraciones de 100
ppm y 500 ppm de catalizador, se presentaron
también altos porcentajes correspondientes al
83,33% y de 90,33%, respectivamente.

Con respecto a la concentracion de 0 ppm (sin
presencia de catalizador), esta presenté un com-
portamiento diferente frente a los demas reac-
tores que poseian catalizador; al no contener
presencia del dioxido de titanio (TiO,) Degussa
P-25, esta concentracion generd un porcentaje
de degradacién muy bajo, llegando en el quinto
dia a un porcentaje cercano al 19% de decolora-
cion, lo que indica que el verde de bromocresol
sin presencia de catalizador y expuesto direc-
tamente a la radiacion solar no se degrada. Se
hace necesaria entonces una interaccion entre
el catalizador y la radiacion para obtener una
alta eficiencia en el tratamiento utilizado?.

Respecto a la DQO, de manera estadistica y
grafica (tabla 8 y grafica 3), se muestra algo
muy similar a lo anteriormente expuesto para
el parametro de degradacion: el mayor por-
centaje de mineralizacion, en el ultimo dia, co-
rresponde a la concentracion de 100 ppm de
catalizador, con un porcentaje de 78,95%; las
concentracion de 300 ppm y 500 ppm, generan
una mineralizacion de 72,22% y 76,47%, res-
pectivamente; es importante destacar que para
este parametro la mejor dosis de catalizador
corresponde a 100 ppm; sin embargo, debido
a que los intervalos de confianza de los datos
obtenidos de DQO para 300 ppm muestran
baja confiablidad de los datos experimentales,
no es posible asegurar con precision el valor
de mineralizacion para esta concentracion. Es
importante mencionar que la técnica de DQO
no arroja datos muy confiables porque al ser
una titulacién, los valores experimentales de-
penderan de la apreciacion del experimentador
al cambio de color en el punto final. De esta
manera, los valores de volumen de titulante po-
drian variar incluso en una serie de muestras
idénticas; es por ello que en la actualidad se
prefiere utilizar equipos mas precisos y exactos
como el TOC. Lamentablemente nuestra ciu-
dad carece en la actualidad de un equipo tan
novedoso y costoso como este.

Para lograr mineralizacion del contaminante
en este caso, siempre debe existir catalizador,



porque al no utilizar catalizador (O ppm), como
lo muestra esta investigacion, los valores obte-
nidos son cercanos al 0%, mientras si se com-
para con los datos obtenidos en tan solo un dia
de tratamiento utilizando catalizador, la minera-
lizacién presenta un porcentaje relativamente
eficiente. A medida que transcurren los dias de
tratamiento, se presenta un incremento de la
eficacia en el proceso de mineralizacion; con
los resultados obtenidos se determina que la
eficiencia del tratamiento y el tiempo son direc-
tamente proporcionales.

Igualmente, es necesario destacar que a mayor
concentracion de catalizador no se obtiene un
mayor porcentaje de decoloracion; lo anterior se
presenta debido a que al utilizar concentracio-
nes muy elevadas del catalizador la accion de la
radiacion UV puede disminuir, inhibiendo la ac-
tivacion del catalizador y disminuyendo de esta
manera la degradacion del contaminante®.

El parametro pH en esta investigacion presen-
t6 diversas fluctuaciones en el tiempo. Estos
resultados son bastante importantes, debido a
que ayudan a definir, qué caracter acido o ba-
sico pueden tener los productos intermediarios
formados durante el tratamiento. Al analizar los
resultados de la grafica 4, se observa que to-
dos los residuos empezaron con un pH aproxi-
madamente de 4,25 unidades, y poco a poco
estos valores fueron cambiando. La tendencia
general en cada una de las concentraciones
utilizadas es que este parametro aumente
con el tiempo, acercandose a valores entre 6
y 7 unidades; esto posiblemente sugiere que
la ruptura del indicador verde de bromocresol
estd generando sustancias de caracter basi-
co. En el caso de la concentracion de 0 ppm,
se muestra que este parametro sube, y que
al transcurrir el tratamiento, el pH va bajando,
y se va acercando a su pH inicial. Se puede
considerar que esta sustancia contaminante,
al interactuar uUnicamente con radiacion so-
lar, posiblemente genere como intermediarios
sustancias de caracter acido. Sin embargo, lo
anterior debe corroborarse con analisis y estu-
dios utilizando técnicas mas avanzadas como
HPLC y cromatografia de gases masa®'.

Conclusiones

La fotocatalisis heterogénea mediante la uti-
lizacion de radiacion solar, como se demostrd

en esta investigacion, es una técnica adecua-
da y viable para el tratamiento de los residuos
liquidos con presencia del indicador verde de
bromocresol, generados en laboratorios de
analisis quimico y ambiental de la Universidad
del Magdalena.

La estandarizacion del proceso fotocatalitico,
bajo las condiciones de experimentacion uti-
lizadas, determiné que la concentracién mas
adecuada de didxido de titanio (TiO,) Degussa
P — 25 para el tratamiento de los desechos es
300 ppm, debido a que esta permitid obtener
altos porcentajes de decoloracion y mineraliza-
cion del indicador, 93,94% y de 72,22%, res-
pectivamente.
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