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RESUMEN

Un fotocatalizador, es un semiconductor que tiene la capacidad de reaccionar, bajo los efectos
de la iluminacién, oxidando los compuestos organicos que estén en el aire, actia como un fuerte

agente oxidante.

La fotocatdlisis es un fendbmeno natural que se asocia con la fotosintesis, mediante la accién de
la luz natural o artificial, logrando el proceso de oxidacidén y convirtiendo sustancias organicas e

inorganicas nocivas, en compuestos totalmente inocuos.

Por otro lado y dado que el tratamiento de los residuos liquidos, es muy complejo, debido a la
variedad de quimicos y el grado de concentracién de ellos, las tecnologias para el proceso de
oxidacién fotocatalico y el proceso de oxidacion avanzada (POA), son unas de las mas utilizadas
para el tratamiento de las aguas contaminadas con productos organicos recalcitrantes,

provenientes de industrias quimicas, agroquimicas, textiles y de pinturas, entre otras.

Mitsubishi e italcementi, hicieron los primeros desarrollos, aplicado la fotocatélisis a ceramicas y
vasos, lo que conllevé a que se desarrollaran nuevos productos y fueran patentados, ademas de

ser el catalizador mas comdn y mas barato.

Es asi como los problemas asociados a la contaminacion en aguas y las multiples aplicaciones
de la fotocatdlisis, han hecho que se proponga el disefio, construccion y montaje de un sistema

para el tratamiento de agua u otras aplicaciones.

Palabras clave: fotocatdlisis, fotocatalizador, circuito integrado, resistencia,

condensador.
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ACRONIMOS

DBO: Demanda Biolégica de Oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

PAO: procesos de oxidacién avanzada

CIELAB: CIE (comisién internacional de iluminacién) LAB (espacio de color tridimensional)
GRC: Glass Fibre Reinforced Cement

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PWM: modulador de ancho de pulso

CC: Corriente continua

GTAW: Soldadura con arco de tungsteno y gas.
TIG: Tungsteno y gas inerte

W: VATIOS

IC: circuito integrado 555

Q1: transistor NPN 2N2222

Q2: transistor NPN 2N3055

D1, D2: diodos 1N914

D3: diodo 1N4007

R1, R2: resistencias de 2.2K, 1/4 W

R3: resistencia de 1K, 1/4 W

R4: resistencia de 1.5K, 1/4 W

C1: condensador de 1 uF (microfaradios)

C2, C3: condensadores de 0.1 uF (microfaradios)

P1: potenciémetro de 100K
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INTRODUCCION

En este trabajo se hace la descripcién sobre el proyecto desarrollado en el laboratorio de
poliméricos, en el cual se disefid y se fabrico un dispositivo experimental de agitacién magnética
con radiacién UV, ya que este es uno de los mecanismos mas eficientes para el proceso de
fotocatalisis, utilizando la radiacién solar ultravioleta, por lo que se le estd dando diferentes
aplicaciones en las diferentes ramas de ingenieria.

Igualmente, se habla de los experimentos que se han hecho en algunas industrias, como una
manera de confirmar la veracidad de los resultados arrojados y la confiabilidad que ofrece el
desarrollo de este tipo de dispositivos.

Por ultimo, se hace la descripcion sobre la planeacion, desarrollo y ensamble del equipo, para
gque se conozca la manera como se hizo cada una de las piezas y los elementos utilizados para
éste funcionara con las especificaciones que se tenian prevista y, de esta forma, mostrar la

viabilidad de su puesta en marcha.

1. SISTEMA AGITADOR MAGNETICO

1.1. PRINCIPIOS BASICOS FOTOCATALISIS

La fotocatalisis es un fendmeno natural similar a la fotosintesis, por el que una sustancia llamada
“fotocatalizador”’, mediante la accién de la luz natural o artificial, provoca un fuerte proceso de
oxidacion y convierte sustancias organicas e inorganicas nocivas en compuestos totalmente

inocuos.

Este fendmeno, busca acelerar los procesos de oxidacion que ya existen en la naturaleza y
potencializa, mas rapidamente, la descomposicion de los contaminantes, para evitar su

acumulacion.

El proceso, consiste en la combinacion de fotones y un catalizador, para que juntos con la luz,

produzcan la reaccién quimica.

1.2. EL MECANISMO DE REACCION FOTOCATALITICA

Un fotocatalizador, también llamado material activado sensibilizador, es un semiconductor que

cuando esta bajo iluminacion, actia como un fuerte agente oxidante, que desintegrar compuestos
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organicos e inorganicos y crea escenarios en los que también tiene la capacidad de reaccionar

con otras moléculas, para oxidar los compuestos organicos que se encuentran en el aire.

La activacién de la superficie del fotocatalizador induce la formacién de los dos tipos de portadores:
un electrén (e) y un hueco (H*). Para producirlos se debe aportar energia suficiente para promover
un electrén (e°) de la banda de valencia a la banda de conduccion, lo que deja un hueco en la banda
de valencia (H*) (Gonzélez, 2013, P.14).

El gap o banda prohibida, del semiconductor, es la que regula la energia por los fotones para que
los electrones se agiten y es esto lo que determina la diferencia entre los grados de energia méas
alto, permitidos para el electrén en la banda de valencia y el nivel de energia permitido mas bajo,
en la banda de conduccién (Gonzalez, 2013, P.14).

1.3. EL EFECTO FOTOCATALITICO

La fotocatalisis, es, de alguna manera, la fotosintesis de las superficies urbanas, ya que tiene
como principio natural la descontaminaciéon de la naturaleza, pero, en cada uno de ellos,
intervienen procesos y variables diferentes, ambos acompafiados por la luz solar, que es la que
tiene la capacidad de eliminar el CO; y otros contaminantes habituales en la atmosfera, como son
los NOx, SOx, COVs, metil mercaptano, formaldehido, compuestos organicos clorados,
compuestos polis aromaticos, mediante un proceso de oxidacion, lo que hace que se genere

materia organica (Bermejo, 2018, p.6).

Un catalizador se define como un elemento que aumenta la velocidad de la reaccion a la que se
adiciona:

“la presencia de un catalizador en el sistema de reaccién se limita a modificar la velocidad de la
transformacion. El catalizador no se considera ni reactivo ni producto en la reaccién”

El fotocatalizador funciona igual que el catalizador, pero cuando este recibe radiacién solar o

artificial y de una determinada longitud de onda para excitar sus particulas (Bermejo, 2018, p.6).

1.4. APLICACIONES DE LA FOTOCATALISIS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de los residuos liquidos, es muy complejo, a causa de la gran variedad de
productos quimicos y sus niveles de concentracion, pero las tecnologias utilizadas para el

tratamiento de oxidacion fotocatalico, se ha logrado aplicar técnicas al tratamiento primario y
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secundario, con lo que se disminuye la alta carga orgénica, de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de los afluentes, mientras que, para
eliminacion del color y toxicidad, son ineficaces, debido a la presencia de estructuras
polifendlicas.

La oxidacion fotocatalitica, es la destruccion de los contaminantes, a través de la radiacion
ultravioleta y empleando catalizadores, con lo que se forman los radicales hidroxilo y que tienen

un efecto oxidante sobre los contaminantes quimicos.

En este proceso la oxidacion actla en la superficie de la particula que se utiliza como catalizador
0 semiconductor (p.ej. TiO2, Fe203), teniendo presente que, la radiacion UV es la Unica fuente de
energia que se utiliza en este proceso. Las mejores alternativas son la fotocatdlisis heterogénea,

mediada por TiO; y la fotooxidacion, que estd mediada por compuestos férricos.

Se prevé que, las tecnologias para los procesos de oxidacion avanzada (POA), seran unas de
las mas utilizadas para el tratamiento de las aguas contaminadas con productos organicos
recalcitrantes, provenientes de industrias quimicas, agrogquimicas, textiles y de pinturas, entre
otras y uno de los procesos de mayor perspectiva, son los de la fotooxidacion en sus variantes

fotdlisis y fotocatalisis.

Los POA, son procesos que implican la formacién de radicales hidroxilo (OH) altamente reactivos,
ya que presentan un elevado potencial de oxidacién (E°=2.8V), lo que los hace muy efectivos
para el proceso de oxidacién de compuestos organicos, principalmente por abstraccion de
hidrégeno; es decir, que se generan radicales organicos libres (Reaccién 1) = OH° + RH — R® +
H-0, los cuales pueden reaccionar con oxigeno molecular para formar peroxiradicales (reaccion
2).= R°+ O, — productos + CO.. Incluso pueden iniciarse reacciones de oxidacién en serie que
pueden conducir a la mineralizacion completa de los compuestos organicos (Garcés, Mejia, &
Santamaria, 2004).
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1.5. EQUIPOS EN EL MERCADO PARA EL PROCESO DE
FOTOCATALISIS

Imagen 1 equipo de laboratorio baja potencia

Fuente: (APRIA Systems S.L, 2015)

CARACTERISTICAS:

Fotorreactor de borosilicato tipo agitado y radiacion externa.

Leds UV en distribucién multitira y encendido seleccionable.

Agitacién magnética.
Medida “online” en continuo de pH 'y O2.

Armario eléctrico y de maniobra.

Imagen 2 Equipo de laboratorio de media/alta potencia

Fuente: (APRIA Systems S.L, 2015)

CARACTERISTICAS:
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Fotorreactor anular de boro silicato provisto de camisa de refrigeracion, conectada a bafio

termostatizado.

Leds UV de intensidad regulable y refrigeracion mediante conveccion forzada de aire.

Bomba de recirculacion.

Medida “online” en continuo de pH 'y O2.

Tanque de alimentacién para fase oscura provisto de agitacion magnética.

Armario eléctrico y de maniobra con pantalla para el seguimiento del rendimiento del sistema led

Imagen 3 Agitador magnético

Fuente: (APRIA Systems S.L, 2015)

CARACTERISTICAS:

Fotorreactor anular de borosilicato.

Leds UV de intensidad regulable y refrigeracion mediante conveccion forzada de aire.

Bomba de recirculacion.

Medida “online” en continuo de pH 'y O2.

Membrana ceramica de MF para la recuperacion de catalizador tipo TiO2.

Intercambiador de calor y bafio termostatizado.

Posibilidad de operar en continuo o discontinuo.
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1.6. DISENO PROPIO DEL AGITACION MAGNETICO, BASADO EN LA
REVISION

Inicialmente, se hizo un ensayo experimental, para demostrar que, con un motor eléctrico y un
iman ensamblado en el eje del motor, a través de la fuerza magnética, haga girar el otro iman o

metal que se introdujo en el recipiente plastico y, de esta manera, se mezcle el liquido.

Posteriormente, se hizo el ensamble de las piezas y de los elementos que se necesitaron para
hacer el ensayo, como una caja plastica, en la que se instal6 el motor eléctrico que, a su vez,
tiene una base de acrilico para separar el motor con el imén, del vaso de agua que contiene un

metal en su interior.

Este ensayo, arroj6é como resultado que, al poner a girar el motor con el iman ensamblado en el
eje, el metal introducido en el vaso con agua, hacia el mismo giro, produciendo que el agua se

mezcle, como el mismo efecto de una licuadora, lo que significa que funcioné a la perfeccion.

El siguiente reto, fue disefiar un equipo de agitacibn magnético de tres compartimientos para
instalar tres recipientes que hicieran el proceso de mezclado y que cada uno de ellos funcione de
manera independiente, es decir, que cada uno tenga su propio encendido, apagado y control de
velocidad del mezclado.

También se disefid e instalé una camara de iluminacién ultravioleta, compuesta por tres lamparas

de 15Watts cada una, para hacer el proceso de fotocatalisis.

Imagen 4 Imégenes del primer ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Para el disefio del agitador magnético, se utilizé la herramienta de dibujo Autodesk Inventor,
Software CAD 3D y de disefio mecénico, para hacer el dibujo o boceto como ideacién gréfica
para modelar y definir las dimensiones de los elementos que se iban a utilizar y su ubicacion en

el equipo.

Posterior a esto, se hizo el trazado en las laminas, con las medidas que se definieron en el dibujo,
utilizando instrumentos de medicion como escuadras, goniometros, flexdmetro, compas de
puntas para sefialar los puntos de referencias, en los cuales se hicieron las lineas sobre las que
habia que cortar la lamina; algunos tramos, se cortaron con cizalla y otros, con pulidora y disco
de corte. Esto, para lograr que las medidas quedaran como se lograron en el boceto.

Luego, se hicieron las perforaciones con el proceso de taladrado con arranque de viruta, usando
el taladro de banco con el mandril y la broca de perforacién y, posteriormente, se hizo el doblado,
donde la lamina era expuesta a unas matrices y mordazas, utilizadas para doblar en la prensa

hidraulica, ejerciendo un poco de presion sobre la lamina.

Por ultimo, se procedié hacer el ensamble, para lo que fue necesario utilizar el equipo de
soldadura, con el proceso de TIG para soldar las tuercas M6x1, en el interior de la estructura y

asi poder unir las dos partes con tornillos cabeza sombrilla de dimensién M6x1.

Imagen 5 Piezas para el ensamble del equipo

Fuente: Elaboracion propia
12



-: Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Materiales utilizados para el montaje:

Una lamina austenitica, al cromo niquel ref. 304 - 304L calibre 16 Inoxidable.
Para el sistema eléctrico del control y potencia, se utilizo:

Una fuente regulada de entrada de 120V AC — 60Hz, con una salida de 12V DC - 62.

Tres motores con hélices en sus ejes de salida de 12v — 0.162.
Seis imanes de neodimio, tres lamparas UVA 365Nm.
Tres indicadores (pilotos), cuatro suiches

Tres circuitos integrados 555 (IC)

Tres transistores NPN 2N2222 (Q1)

Tres transistores NPN 2N3055 (Q2).

Seis diodos 1N914 (D1, D2).

Tres diodos 1N4007 (D3).

Seis resistencias de 2.2K, 1/4W, (R1, R2)

Tres resistencias de 1K, 1/4W (R3)

Tres resistencias de 1.5K, 1/4W (R4)

Tres condensadores de 1uF (microfaradios) (C1)

Seis condensadores de 0.1uF (microfaradios) (C2, C3).
Tres potenciémetros de 100K.

1.6.1. Ensamble del circuito eléctrico para controlar la velocidad de los motores 12V

DC, del sistema de agitacion:

Este circuito, se disefid con el fin de controlar el incremento y la reduccidn de la velocidad de giro

de cada uno de los tres motores eléctricos, con un iman en su eje de salida.

30

Imagen 6 Control del motor dc con 555

Fuente: (Electronica Unicrom, 2016 )

13
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1.6.2. Ensamble de la parte eléctrica

Control de motor DC con 555

Este circuito, me parecié optimo y facil de ensamblar y materiales muy economicos para controlar
el incremento y la reduccion de la velocidad de giro de cada uno de los tres motores eléctricos,

con el iman en su eje de salida.

El circuito, funciona con 12w voltios y permite controlar un motor dc con ayuda de un temporizador
555.

Para variar la velocidad del motor DC, se utilizé el temporizador 555, que funciona como un PWM
(modulador de ancho de pulso). La variacién se logra manipulando el potenciémetro P.

La salida del 555, activa el conjunto de transistores en cascada Q1 y Q2, que administran el motor
DC, de 12 voltios y la corriente esta limitada a la capacidad que tenga el transistor de salida.

1.6.3. Funcionamiento del Control de motor CC con 555:

El funcionamiento del 555, es muy similar al funcionamiento del mismo, en configuracion estable,

con la caracteristica adicional que se puede modificar el ancho del pulso a la salida de 555 (pin3).

Esto se logra con el arreglo de los diodos (D1, D2), los resistores (R1, R2), el potencibmetro P y

el capacitor C1.

La idea de unir estos componentes, es regular los tiempos de carga y de descarga de capacitor
Cly asi establecer el tiempo que el 555 tiene para la salida en alto y en bajo, pues al tener una
salida de tipo onda cuadrada, el motor tendra, entre sus terminales, un tiempo en 12V, o un poco

menos Yy otro tiempo de OV 0 unos pocos milivoltios.

Entre méas tiempo de salida del 555, en alto, m&s tiempo estaran saturados los transistores Q1 y
Q2 y por consiguiente, més tiempo estara el motor DC con 12V, entre sus terminales. Caso
contrario, sucede cuando la salida del 555, esta mas tiempo en bajo, ya que los transistores Q1

y Q2, estaran mas tiempo en corte y, por consiguiente, el motor estara menos tiempo con 12V,

14
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entre sus terminales. Variando el potenciometro de un extremo a otro, se pasara de un

motor sin movimiento a un motor a maxima velocidad.

Luego de tener definida la estructura, se instalé una fuente de voltaje regulada con entrada de
120V AC y con salida a 12V DC - 6A, para alimentar los tres motores de 12V, a los que se les

incorporaron dos imanes de neodimio en cada hélice y una tarjeta universal, donde se mont¢ el

circuito de control de velocidad de éstos.

Imagen 7 Ensamble del circuito eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente imagen, se muestra la instalacion de los tres potenciémetros para el control de

velocidad de cada motor, los tres suiches para el encendido y apagado individual de cada agitador

y los tres indicadores piloto que indican el momento de funcionamiento de cada motor.

Imagen 8 Ensamble y ensayo

Fuente: Elaboracion propia

15
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En la siguiente imagen, se muestra como quedo el dispositivo terminado y la instalacién de una
cadmara de iluminacion ultravioleta, con una compuerta de apertura y de cerrado de la misma, a

la cual se le adaptaron dos ventiladores para la refrigeracion.

Imagen 9 Agitador magnético

Fuente: Elaboracion propia

2. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto, se hizo con el acompafiamiento del asesor asignado, para hacer

la implementacion en el laboratorio de polimeros.

Para llevar a cabo la elaboracion del agitador magnético, se utilizaron materiales, tales
como: lamina austenitica al cromo inoxidable, componentes electrénicos, imanes de
neodimio y lamparas ultravioletas, los cuales fueron seleccionados pensando en facilitar

el proceso de fabricacion del sistema.

También se utilizo la guia de articulos y libros especializados en el tema, que sirvieron como
base, en éstos, se hacen analisis de los experimentos que alli se describen y que sustentaron la
viabilidad de este proyecto, pues alli se relacionan los elementos utilizados en las pruebas, con

los resultados que éstas arrojan y que sirvieron para mejorar el sistema, teniendo en cuenta los
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conceptos generales que pueden tenerse presente para su implementacién, de manera que
puedan hacerse pruebas con diversos fluidos y se obtengan los resultados que se asocian en

este proyecto.

3. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e Sedisefid y construyo un dispositivo de agitacion magnética para experimentar el proceso
de fotocatdlisis para la descomposicion de compuestos organicos e inorganicos.

e La puesta a punto del sistema, se llevd a cabo ensayando con recipientes plasticos con
agua y en su interior una capsula con un metal el cual se encargaba de revolver el liquido
y a su vez fuera controlado el mezclado pasando de una velocidad lenta a una mayor
velocidad por medio del potenciémetro.

e La camara de las lamparas uv, debe estar siempre muy sellada y no se debe abrir por
ningn motivo cuando éstas estén encendidas o durante el proceso de descomposicién
porque puede resultar nocivo para la salud del ser humano por la radiacién que estas
emiten.

e La ventilacion se debe encender cuando las lamparas estén encendidas y la camara
cerrada para evacuar el calor que emiten las lamparas uv.

e Pararealizar un cambio de lamparas es necesario realizar un giro horario y ejercer presion

verticalmente para retirarla.

Cabe resaltar, que el sistema que aqui se describe, esta sujeto a mejoras sustanciales, que

ayuden a mejorar su eficiencia.

Este dispositivo, queda a disposicién del laboratorio de polimeros, para continuar desarrollando
trabajos futuros, en los que se utilizan, diferentes nanofluidos y con distintas concentraciones,

como objeto de estudio, para evaluar su comportamiento.
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ANEXO A Ensamble del sistema generador
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO C Parte superior

o L] L3
[ > L]
o € [+]

I I M LAMIMA SOPORTE PIEZAS

= @3

ur =T T
51 304 CaLERE

i

e

|

e — [ — I A3~ no3
= 1

Fuente:

Elaboracién propia

ANEXO D Caja grande
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ANEXO E Conexion potencia
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO F Ensamble caja grande
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ANEXO G Ensamble inferior
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO H Conexion del control del calentador

1 1 2 3 7 8 3
MODULD PwM
1 wsaEw
M1
CUADRD DE
COMWEMWEION
Ic |Integrods 53355
@1 |Tramsistor NPN 2NZE222
@2 |Tramsistor NPN 2N305S
01.2| Diodo IN914
D2 | Digdo 1N4007
Rl.2 |Resistencla 22K 1/74W
R3 | Resistencla 1K 1/74W
R4 |Reslstencla 15K 174W
- Cl | Condensador 1 mF
Cc2.3|Condensador 0,1 mF
P |Potenclometrao 100
e
|3 s 1 | .

Fuente: Elaboracion propia
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