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RESUMEN

Se identifico el estado actual en el desarrollo de reactores fotocataliticos de
membranas, para el tratamiento de contaminantes organicos persistentes en el
agua y las aguas residuales, mediante una investigacion documental. La revision
abarco los siguientes aspectos: las caracteristicas de las membranas empleadas
en el proceso fotocatalitico, la influencia de los parametros operacionales en el

proceso fotocatalitico, las configuraciones y disefios de los reactores
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fotocataliticos de membranas, y el tratamiento de contaminantes orgénicos
persistentes con ayuda de estos reactores. Se compararon las propiedades de las
membranas de mayor uso en la fotocatalisis; se mostro que el fouling de las
membranas es un fendmeno critico en el uso de estos materiales. Se analizaron
las variables fundamentales que influyen en la operacion de los reactores
fotocataliticos de membranas: disefio del reactor, longitud de onda e intensidad de
la luz, carga del fotocatalizador, concentracion inicial del reactante, temperatura y
pH, entre otras. Se mostraron las ventajas y desventajas de los rectores
fotocataliticos con TiO, inmovilizado en la membrana, por ser este disefio uno de
los mas empleados. Finalmente se mostraron ejemplos exitosos, tanto a escala de
laboratorio como a escala piloto, del uso de los reactores fotocataliticos de
membranas para el tratamiento de contaminantes organicos persistentes,
presentes en el agua y las aguas residuales.

Palabras clave: reactores; fotocatélisis; membrana; contaminantes organicos

persistentes.

ABSTRACT

The state of the art in the development of photocatalytic membrane reactors, for
the treatment of persistent organic pollutants in water and wastewater, was
identified through a documentary investigation. The review covered the following
aspects: characteristics of the membranes used in the photocatalytic process,
influence of the operational parameters in the photocatalytic process,
configurations and designs of the photocatalytic membrane reactors, and the
treatment of persistent organic pollutants with the help of these reactors. A
comparison of the main types of membranes, which are used in photocatalytic
reactors, was made; it was shown that membrane fouling is a critical phenomenon
in the use of these materials. The main variables that influence the operation of
photocatalytic membrane reactors were analyzed: reactor design, wavelength and
light intensity, photocatalyst load, initial concentration of the reactant, temperature

and pH, among others. The advantages and disadvantages of the photocatalytic
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reactors with immobilized TiO in the membrane were shown, being this design one
of the most used. Finally, successful examples were shown, both at laboratory
scale and at pilot scale, of the use of photocatalytic membrane reactors for the
treatment of persistent organic pollutants, present in water and wastewater.

Key words: reactors; photocatalysis; membrane; persistent organic pollutants.
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Introduccion

La tecnologia de separacion por membranas tiene una serie de ventajas, entre las
gue se incluyen: buena selectividad, equipamiento compacto, bajos costos y bajos
consumos energéticos; aunque los costos asociados a la adquisicion de las
membranas y su regeneracion periédica son significativos. & ? En la actualidad la
tecnologia de separacién por membranas se emplea extensivamente en campos
tan diversos, como la proteccion ambiental, la industria petroquimica, el
tratamiento de agua, etc. @ ¥

El uso de la fotocatalisis para el tratamiento del agua es importante, ya que
algunos métodos tradicionales, como la cloracion, generan residuos téxicos para
los organismos acuaticos y algunos subproductos, como los triahalometanos,
pueden ser cancerigenos.

El TiO, es un fotocatalizador ampliamente utilizado en la investigacion y la
industria, debido a su elevada fotoactividad, bajo costo y poca toxicidad para el ser
humano . En la industria se emplea en procesos de desalinizacién, degradacion
fotocatalitica de residuos de medicamentos y drogas, tratamiento avanzado de
aguas residuales, etc. ©©

Existe un gran interés en el desarrollo y aplicacion de sistemas multifuncionales,

entre los que se destacan los reactores fotocataliticos de membranas (RFMSs).
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(789.10) En estos dispositivos los procesos quimicos se desarrollan en presencia de
catalizadores e irradiacion electromagnética (UV-VIS), y conjuntamente se
efectlan procesos de separacion de sustancias con ayuda de las membranas.
Estos sistemas tienen gran perspectiva en el tratamiento de contaminantes
organicos persistentes en el agua y las aguas residuales. Las investigaciones mas
recientes en este tema se enfocan en ampliar el rango de sustancias a tratar,
elevar la eficiencia del proceso fotocatalitico en el rango visible del espectro
electromagnético, y reducir la tendencia de las membranas al fouling. ‘**21%

El objetivo del presente trabajo es identificar el estado actual en el desarrollo de
reactores fotocataliticos de membranas, para el tratamiento de contaminantes
organicos persistentes en el agua y las aguas residuales.

Los reactores fotocataliticos descritos en la literatura se pueden clasificar en dos
grandes grupos: 1) reactores con el fotocatalizador suspendido en el medio de
reaccion; 2) reactores con el fotocatalizador fijado sobre un material de soporte
(vidrio, cuarzo, zeolita, metales, polimeros, etc.).

Se observa una pérdida de fotoactividad, cuando el fotocatalizador se inmoviliza
sobre un material, ya que la superficie activa para el proceso catalitico se reduce
significativamente. Por el contrario, si se emplean fotocatalizadores suspendidos
en el medio de la reaccidn, entonces es necesario introducir una etapa de
separacién para remover el catalizador del agua y evitar su pérdida.

El inconveniente de la separacion del fotocatalizador se puede eliminar si se
emplea un reactor fotocatalitico de membrana (RFM). EI RFM es un reactor
hibrido, en el cual la fotocatélisis se acopla a un proceso de membrana. La
membrana juega el papel de una simple barrera para el catalizador y de una
barrera selectiva para las moléculas a degradar. En el caso de los RFMs, el
fotocatalizador puede estar inmovilizado en la membrana (membranas
fotocataliticas) o suspendido en el medio de reaccion.

En relacion con los fotorreactores convencionales, los RFMs poseen las siguientes
ventajas: 1) Confinamiento del fotocatalizador en el medio de reaccion con ayuda

de la membrana; 2) Control del tiempo de residencia de los reactantes dentro del
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reactor; 3) Realizacién de un proceso continuo con la separacion simultanea del
catalizador y los productos de la reaccion; 4) Ausencia de operaciones adicionales
(como la coagulacion-floculacion-sedimentacion); 5) Ahorros de energia vy
materiales; 6) Re-uso del fotocatalizador.

Los RFMs pueden trabajar en todo el rango de procesos de filtracion, cuya fuerza
motriz sea una diferencia de presion: 6smosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion
y microfiltracion. Sin embargo, su uso en la ultrafiltracion y la microfiltracion es

predominante.

Desarrollo

La revision en el tema de los reactores fotocataliticos de membranas (RFMs)
abarca los siguientes aspectos: 1) Caracteristicas de las membranas empleadas
en el proceso fotocatalitico; 2) Influencia de los pardmetros operacionales en el
proceso fotocatalitico; 3) Configuraciones y disefios de los RFMs; 4) Tratamiento
de contaminantes organicos persistentes con ayuda de los RFMs.

Caracteristicas de las membranas empleadas en el proceso

fotocatalitico
Las membranas fotocataliticas tienen la particularidad de que el fotocatalizador se
encuentra soportado sobre la superficie de la membrana o dentro de su estructura.
En algunos casos, la membrana se fabrica de TiO, que, al mismo tiempo, hace las
funciones de fotocatalizador. La tabla 1 muestra algunos ejemplos de estas

membranas.
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Tabla 1- Ejemplos de membranas fotocataliticas

Tipo de membrana Caracteristicas
Membrana compuesta de La capafotoactiva de TiO; se soporta sobre una capa porosa de AlzOs,
TiO AL, mediante el método de dip-coating, seguido de un tratamiento térmico.
Membranas ceramicas asimeétricas Lacapa activa de anatasa se adiciona a un soporte poroso de rutilo.
puras de TiO
Ti; soportado sobre una a) Membranas preparadas mediante la fotopolimerizacion de una base
membrana polimérica o metalica. que contiene las particulas del fotocatalizador v los mondmeros

apropiados, sobre un polimero microporoso o un metal.
b) Membranas compuestas de capafina con adicion de una capa activa
de TiC,.
c) Membranas poliméricas con capa de TiQ; depositada mediante
ultrafiltracion.

Membranas poliméricas gue a) Membranas preparadas porlatécnica deinversion de fases a partir de
contienen particulas de TiO, la solucion fundida gque contiene las particulas del fotocatalizador.
atrapadas dentro de |a estructura de b) Membranas preparadas por precipitacion himeda de la solucion del
la membrana, durante el proceso de polimero que contiene las particulas de TiOsw.
formacion de la misma. c) Membranas preparadas por el método de estirado bi-axial o extrusion
del polimero que contiene el catalizador enforma derelleno.

En la fabricacion de las membranas se usan los materiales organicos y
poliméricos, los materiales inorganicos y ceramicos, los metales. Las membranas
a base de materiales compuestos también son muy comunes.

Tanto las membranas ceramicas como las metalicas poseen una serie de ventajas
con respecto a las membranas poliméricas: son mas resistentes a la corrosion y a
las altas temperaturas, tienen una mejor resistencia mecanica y un mejor
desempefio en condiciones operacionales; también pueden soportar una mayor
cantidad de ciclos de regeneracion. Sin embargo, son materiales mas costosos.

En el caso de las membranas polimeéricas, existe el peligro de destruccion de la
estructura de la membrana debido a la accion de la luz UV o los radicales hidroxilo
(19 Este riesgo se asocia a la configuracion del reactor, ya que el uso de
membranas fotocataliticas implica la irradiacion de la propia membrana.

Con el objetivo de mejorar el desempefio de las membranas poliméricas se

emplean diversos enfoques, entre los que destacan los siguientes: 1) Desarrollo
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de nuevos materiales poliméricos; 2) Incorporacion de materiales inorganicos en la
estructura de la membrana; 3) Desarrollo de materiales hibridos polimérico-
inorganicos. La incorporacion de nanomateriales en las membranas ceramicas y
poliméricas es una linea investigativa de gran actualidad. ‘"8

Algunos autores, “® hacen una revisién de los avances en la fabricacién de
membranas fotocataliticas a base de TiO,, destacando su gran potencial para el
tratamiento energéticamente eficiente del agua y las aguas residuales, debido a
gue en un solo dispositivo ocurren los procesos de filtracion por membrana,
degradacion de contaminantes orgénicos, y eliminacion de microorganismos.

El fouling de las membranas con coloides y biocoloides es un gran problema
inherente a los procesos con membranas, que afecta su competitividad. *° 29 Las
particulas se pueden depositar sobre la superficie o dentro de los poros (figura 1) y
afectan el desempefio de la membrana y acortan su vida util.

El fouling se puede controlar mediante la seleccion apropiada del material de la

membrana y las condiciones de operacion (presion, pretratamiento de la solucion

de alimentacion, hidrodinamica del proceso); sin embargo, esas opciones de
(21; 22)

control son insuficientes para resolver totalmente el problema.
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Fig. 1- Mecanismos de bloqueo de los poros de las membranas. (Bet-moushoul et al.,
2016) @. (a) Bloqueo interno de los poros. (b) Bloqueo parcial de los poros. (c) Bloqueo
total de los poros. (d) Formacion de torta.

Otros autores, 8 2324 coinciden en sefialar que las membranas fotocataliticas
poseen un desempefio superior a las membranas convencionales, en cuanto a la

reduccion del fouling y el mejoramiento de la calidad del permeado.

Influencia de los parametros operacionales en el proceso

fotocatalitico

Disefio del reactor: Los dos grupos principales de reactores (fotorreactores de
lecho fijo y los fotorreactores batch de suspension) tienen sus ventajas y
desventajas. Los fotorreactores de lecho fijo poseen una menor actividad
fotocatalitica, se caracterizan por tener una baja relacién area superficial/volumen
y presentan ineficiencias relacionadas con la absorcion y reflexion de la luz en el
medio de reaccién. Los fotorreactores batch de suspensién poseen una mejor
eficiencia fotocatalitica, pero requieren de etapas adicionales de separacion del
catalizador. En general, la construccién del reactor debe permitir la irradiacion
uniforme de toda la superficie del catalizador.

Longitud de onda de la luz: El uso del TiO, en calidad de fotocatalizador requiere
de fuentes de luz que emitan fotones en la region UV. Esas fuentes pueden ser
lamparas artificiales o irradiacion solar. Solo el 5% de la irradiacion solar, con una
potencia superficial de 20-30 W/m?, tiene la suficiente energia para provocar la
fotocatalisis.

Las lamparas UV son las fuentes de luz mas utilizadas. Estas lamparas pueden
colocarse externamente o en el interior del reactor. Los rangos de trabajo son el
UV-A (Amax = 355-365 nm) 0 UV-C (Anax = 254 nm). Estas lamparas aseguran un
fluo alto y estable de fotones, en contraposicion a la irradiacion solar.
Recientemente los diodos emisores de luz (LEDs) se han empleado como fuentes

de irradiacion, debido a su mayor eficiencia energética y mayor vida util.
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El desarrollo de nuevos fotocatalizadores, capaces de ser activos en la region
visible del espectro, es una linea de investigacibn novedosa y de buenas
perspectivas.

Intensidad de la luz: El efecto de la intensidad de la luz en la cinética de la

reaccion fotocatalitica se muestra en la tabla 2.

Tabla 2- Dependencia entre la intensidad de la luz y la velocidad de la reaccion

fotocatalitica

Region Potencia superficial, Wim? Dependencia
Intensidad baja 0-200 Lineal
Intensidad media 200-3200 Raiz cuadrada
Intensidad alta =200 Independiente

Carga del fotocatalizador: El principio de optimizacion se debe aplicar a la hora de
seleccionar la masa de catalizador que se afiade en el fotorreactor. A bajas cargas
del catalizador, la velocidad de reaccion es directamente proporcional a la masa
del catalizador; sin embargo, si se supera cierta masa critica, la velocidad de
reaccibn se mantiene constante o incluso decrece. La masa Optima de
fotocatalizador a emplear depende de la configuracion del reactor, la fuente de luz,
la concentracion del contaminante, etc.

Concentracion inicial del reactante: La velocidad de degradacién de los
contaminantes organicos aumenta con el incremento de su concentracion inicial.
Pasada cierta concentracion critica, se manifiesta una correlacion inversa entre la
velocidad de degradacién y la concentracion inicial del contaminante.
Temperatura: Los sistemas fotocataliticos no requieren calentamiento para su
funcionamiento. El rango de temperatura recomendado esta entre 20 y 80°C, en el
que un aumento de la temperatura de la reaccion va acompafado de un aumento
en la velocidad de degradacion de los contaminantes.

pH: El efecto del pH en la degradacion fotocatalitica de los contaminantes

organicos en el agua se asocia con los siguientes aspectos: el estado de
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ionizacién de las superficies de TiO,; la posicion de las bandas de valencia y
conduccion en el catalizador; la aglomeracion de las particulas de TiOy; la
formacion de los radicales hidroxilo.

Durante la degradacion fotocatalitica de los contaminantes organicos se forman
una serie de productos intermedios, cuyo comportamiento depende del pH de la
solucién. Debido a la naturaleza compleja de la influencia del pH sobre el proceso
de degradacion fotocatalitica, se recomienda establecer el valor 6ptimo de este
pardmetro mediante experimentos preliminares.

Contenido de oxigeno: EIl rol del oxigeno es fundamental como secuestrador de
fotoelectrones. La presencia de oxigeno puede aumentar o disminuir la tasa de
degradacion de los contaminantes, en dependencia de los mecanismos en que
este proceso ocurre.

Presencia de iones: Los aniones inorganicos que se encuentran de forma natural
en el agua, tales como: CI, NOs, SO,*, COs%, actian como huecos y
secuestradores de radicales hidroxilo. Los radicales anionicos formados no son
tan reactivos como los fotohuecos (h") y los radicales hidroxilo. Por tanto, es
comun encontrar una disminucion de la eficiencia de fotodegradacion en presencia

de iones inorgéanicos.

Configuraciones y disefios de los RFMs

Segun Mozia, ¥ en los reactores con el catalizador suspendido en el medio de
reaccion la fuente de luz puede configurarse de tres formas diferentes: a)
irradiacion del tanque de alimentacion; b) irradiacion del médulo de membrana; c)
irradiacion de un recipiente adicional, que se ubica entre el tanque de alimentacion
y el médulo de membranas. En estas configuraciones, la fuente de luz se puede
colocar encima o en el interior de los recipientes 0 modulos. En los reactores con
el catalizador soportado en una membrana, la fuente de luz se posiciona encima
de la membrana.

El disefio de un RFM depende del tipo de flujo, del proceso de membranas

empleado, de los médulos de membranas (pantalla plana, fibra hueca, sumergido,

430



etc.), del tipo de fuente de luz. La mayoria de los RFMs son instalaciones
comunes de membranas, a las que se le adiciona otro recipiente (fotorreactor) con
una fuente de luz, o sencillamente se les adiciona una fuente de luz. Las
diferencias mas significativas entre una instalacion comun de membrana y un RFM
se encuentran en la construccién del médulo de membrana.

Uno de los disefios méas recurrentes es el RFM con TiO, inmovilizado en la
membrana (tabla 3). En esta configuracion, la membrana actia como un soporte
del catalizador y también puede actuar como una barrera para las moléculas
presentes en la solucion. La fotodescomposicion de los contaminantes tiene lugar
sobre la superficie de la membrana o dentro de sus poros. Por tanto, la membrana
debe someterse directamente a la irradiacion.

Malato et al. “®

plantean una serie de requisitos constructivos que deben
satisfacer los RFMs disefiados para la fotocatalisis solar. Estos autores sefialan
que los disefios que se referencian en la literatura, tienen mucho en comun con los
dispositivos destinados para las aplicaciones térmicas. Se tiende a maximizar la
recoleccion de la energia solar a través de colectores de diferentes tipologias

constructivas.

Tabla 3- Ventajas y desventajas de los RFMs con TiO, inmovilizado en la membrana
(Mozia ®¥)

Ventajas

Desventajas

Mo hay necesidad de separary reciclar el catalizador.

La efectividad de la fotodegradacion es menar que para

los catalizadores en suspension.

Las membranas no se bloguean por la presenda de [as
particulas de TiC,.

Mo se puede ajustar la carga del catalizador en
dependencia de la composicion de la soluciin de
alimentacion.

Fosibilidad de redudr el fowing debido a la mejora de la
hidrofilicidad de la membrana modficada con TiC,.

Riesgos de dafiar [as membranas poliméricas debido a la
radiacion UV o los radicales hidroxilo.

Fosibilidad de
descomposicion de la materia organica.

reducir el fouwing debido a la

Mecesidad de cambiar la membrana cuando el

catalizador pierde su actividad.
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En el disefio de los RFMs para la fotocatélisis solar es importante tener en cuenta
tres aspectos: 1) El material absorbente debe ser transparente a la radiacion UV;
2) No se requiere aislamiento térmico, ya que la temperatura no juega un papel
significativo en el proceso fotocatalitico; 3) Todos los materiales empleados en el
disefio deben ser resistentes a la degradacion por la accion de la luz UV, para que
el sistema tenga una vida util prolongada.

Las paredes del fotorreactor deben ser transparentes a la luz UV. El cuarzo es un
material ideal, debido a su excelente transmitancia de la luz UV y sus buenas
resistencias quimica y térmica. Lamentablemente, su alto precio limita su
aplicacion en la fotocatalisis.

Dentro de los polimeros, los fluoropolimeros son una opcion adecuada, ya que
tienen una buena transmitancia de la luz UV, son resistentes a la radiacion UV y a
los agentes quimicos. En sistemas que trabajan bajo presion, el uso de estos
polimeros implica que se deben confeccionar estructuras con paredes gruesas,
para poder soportar la presion de trabajo, lo cual reduce la transmitancia del
material. El acrilico es otro material de interés. No se recomienda el uso de otros
polimeros de bajo costo, susceptibles de ser atacados por el radical hidroxilo.

El uso del vidrio es otra alternativa para el empleo en los fotorreactores. El vidrio
comun no se recomienda, ya que su contenido de hierro influye en la absorcién de
parte de la radiacion UV que le llega; sin embargo, los vidrios a base de
borosilicato tienen una buena transmitancia para la luz solar y pueden ser una
alternativa al uso de los fluoropolimeros.

Los sistemas concentradores no necesariamente muestran un mejor desempeifio
gue los sistemas no concentradores. En el rango del espectro de luz solar, que es
de interés para la activacion del TiO,, las porciones de radiacion directa y
radiacion difusa de la luz solar que alcanzan la superficie terrestre son casi
iguales. Esto significa que un colector concentrador, en el mejor de los casos, solo
puede aprovechar la mitad de la radiacion solar de interés para el proceso

fotocatalitico. En relacion a los materiales empleados para la
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reflexion/concentracion de la luz, el aluminio es la mejor opcién, debido a su bajo
costo y alta capacidad reflectora.

Es posible desplazar la actividad fotocatalitica del TiO, hacia el rango de luz
visible mediante el dopaje con materiales metalicos y no metalicos. ¢" % Los
iones metdlicos y no metalicos se incorporan dentro del TiO, o se dispersan sobre
la superficie de TiO, en forma de clusters.

El dopaje del TiO, con no metales (fundamentalmente C y N) es mucho mas
exitoso que el dopaje con metales, ya que se crea un nivel energético extra entre
las bandas de valencia y de conduccién del TiO,, que puede actuar como donante
0 aceptor de electrones, y que traslada la absorcién 6ptica del material hacia la
region visible del espectro de luz. ?°%0:31

La decoracién con metales se puede realizar por medio de nanoparticulas de
metales nobles (Ag, Au, Pd, Pt) #2339 y también con ayuda de metales de
transicion (Fe*, Cu®*, Mn?*, Ni** y zn?"). (%30

Tratamiento de contaminantes organicos persistentes con ayuda
de los RFMs

Los reactores con membranas fotocataliticas se han empleado para eliminar
diferentes compuestos organicos presentes en el agua, tales como: colorantes,
herbicidas, fenoles, clorofenoles, nitrofenoles, etc. La tabla 4 brinda ejemplos del
empleo de los RFMs para el tratamiento de contaminantes organicos.
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Tabla 4- Ejemplos del empleo de los RFMs para el tratamiento de contaminantes

organicos
) ) Caracteristicas de | Caracteristicas del o
Referencia Contaminante Irradiacion
la membrana fotocatalizador
o . Membrana de i )
Molinari etal ¥ 4-nitrofenol Ti0; Degussa P25 UV-is
nanofiltracion
) Membrana de TiC
‘Yang etal % Fenal ] v
polipropileno (nanoparticulas)
Dzinum etal 3 Manilfenaol Membrana de PVDF TiC o
. . ) . Membranas de ]
Jiangy Choo('3 Materia organica . TiC v
microfiltracion
Gemfibrozil v Membrana de
Molinari etal. 49 . . B TiC; Degussa P25 UW-Vis
tamoxifen nanofiltracion
Ibuprofenoy Membranas de PES
Fischer etal.® ] TiCy UWv-Vis
diclofenaco v PYDF
Membrana de
Horovitz etal (41 Carbamazepina TiC, dopado con N UW-Vis
a-Al 0y
. Membrana de
Hatat etal 42 Acidonaranja?¥ Ti, W
a-Al 0y

El fenol y sus compuestos tienen muy baja biodegradabilidad y se encuentran con
frecuencia en las aguas residuales tratadas. Ha recibido gran atencién el uso de
métodos de tratamiento avanzados para eliminar estos contaminantes, que se
caracterizan por su elevada ecotoxicidad y que pueden afectar directamente los
ecosistemas y la salud humana “.

La eliminacion de los compuestos presentes en la materia organica también ha
sido objeto de estudio por parte de los investigadores, debido a que pueden dar
origen a sub-productos dafiinos como resultado del proceso de cloracién del agua
“49. Ademas, las sustancias hiimicas tienen un gran potencial para provocar el
fouling de las membranas.

La degradacién fotocatalitica de los contaminantes emergentes, entre los que

destacan los productos farmacéuticos, también se ha estudiado en detalle V.
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En la actualidad hay un predominio de la combinacién TiO, - irradiacién UV en los
RFMs que se utilizan para el tratamiento de contaminantes organicos “%; sin
embargo, las investigaciones encaminadas a mejorar la eficiencia fotocatalitica del
TiO, en la region visible del espectro solar son muy prometedoras.

Senthilnatan y Philip“® estudiaron la degradacién del lindano con ayuda de
diferentes modificaciones del catalizador TiO,, bajo irradiacién solar. El catalizador
de TiO, dopado con N evidencid6 una mejor actividad fotocatalitica, en
comparacion con otros catalizadores de TiO, dopados con iones metdlicos, y el
catalizador Evonik P25-TiO,.

Diferentes herbicidas (mecropop, clopyralid) fueron degradados con ayuda de TiO,
dopados con N y Fe, bajo irradiacién solar. Sojic et al. “” lograron las mayores
tasas de degradacion con ayuda del catalizador de TiO, en forma de anatasa,
dopado con N. El herbicida 2,4-D se degrad6 efectivamente, con ayuda de un
fotocatalizador de Ag/TiO,, obtenido por sintesis hidrotérmica. “®

Los fotocatalizadores de TiO; activos a la luz visible, también se han utilizado con
éxito para la degradacion fotocatalitica de las cianotoxinas, en particular la
hepatoxina microcistina-LR. 9

El uso de los diodos emisores de luz (LEDs) en calidad de fuentes alternativas de
luz visible brinda algunas ventajas, tales como: eficiencia energética, flexibilidad, y
vida Util extensa. Wang y Lim ®® emplearon LEDs para la degradacién del bisfenol
A, con ayuda de fotocatalizadores de TiO, dopados con N y C. En todos los
experimentos, los catalizadores de CN/TiO, mostraron una mejor eficiencia de
remocion del bisfenol A que los catalizadores de referencia. Los LEDs de luz

blanca tuvieron el mejor desempefio, seguidos de los de luz azul, verde y amarilla.

Conclusiones

Se identifica el estado actual en el desarrollo de reactores fotocataliticos de
membranas, para el tratamiento de contaminantes organicos persistentes en el

agua y las aguas residuales. Estos reactores pueden trabajar en todo el rango de
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procesos de filtracion, sin embargo, su uso en la ultrafiltracién y la microfiltracion
es predominante.

Una amplia gama de materiales se emplea en la confeccién de las membranas
fotocataliticas. Las membranas poliméricas son baratas, pero tienen menos
resistencia, tanto mecanica como a las radiaciones, que las membranas ceramicas
o metalicas. El fendmeno del fouling de las membranas sigue siendo un aspecto
critico en su uso, ya que tiene un alto impacto en el rendimiento de la membrana y
la frecuencia de su regeneracion y recambio.

Hay una gran variedad de reactores fotocataliticos de membranas. La eleccion
correcta de la configuracion del reactor depende de la naturaleza de los
contaminantes a tratar, de la disponibilidad de recursos financieros, materiales y
energéticos. Los disefios mas comunes de estos reactores emplean polimeros u
oxidos metalicos en calidad de membranas, TiO, en calidad de catalizador, e
irradiacion ultravioleta-visible.

Existen experiencias exitosas, a escala de laboratorio y a escala piloto, en el uso
de reactores fotocataliticos de membranas para el tratamiento de contaminantes
organicos persistentes en el agua y el agua residual. Estos contaminantes
incluyen al fenol y sus compuestos, pesticidas, y contaminantes emergentes

(medicamentos y sus residuos).
Nomenclatura
Difluoruro de polivinilideno: PVDF.

Diodos emisores de luz: LEDs.

Fotohuecos: h”.

Polietersulfona: PES.

Rango A del espectro ultravioleta: UV-A.

Rango C del espectro ultravioleta: UV-C.
Reactor fotocatalitico de membrana: RFM.
Reactores fotocataliticos de membranas: RFMs.
Ultravioleta: UV.

Ultravioleta-visible: UV-VIS.
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Alfa: a.

Lambda: A.

Grados centigrados: °C.
Metro: m.

Watt: W.
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