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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio un sistema de captacion y purificacion del agua de lluvia
mediante fotocatalisis solar utilizando nanoparticulas de dioxido de titanio. Partiendo de la
captacion del agua de lluvia del techo, el procedimiento consiste de la eliminacion de sélidos y
particulas de tamafio considerable, mediante un filtro, que se conecta al tubo bajante. El agua se
almacena en un tanque y posteriormente se hace pasar a través de un filtro de arena; finalmente,
el agua se hace circular a través de un fotorreactor que consiste de seis colectores parabolicos
compuestos con una superficie de aluminio pulido y seis tubos de vidrio de borosilicato
montados sobre dichos colectores. Los tubos de vidrio estan cubiertos en su interior con una
pelicula delgada de nanoparticulas de dioxido de titanio que funciona como fotocatalizador y se
activa con la luz UV solar, desinfectando el agua de lluvia captada. A las muestras de agua
obtenida se les realizan analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, encontrando que el agua de
lluvia cuenta con las caracteristicas necesarias para ser consumida. Ademas, el sistema propuesto
no requiere de energia eléctrica, ya que se aprovechan Unicamente la gravedad para hacer
circular el agua y la radiacion UV solar para llevar a cabo el proceso de desinfeccion. La
propuesta de este disefio muestra que, es posible desarrollar sistemas simples, de bajo costo y

amigables con el ambiente para la obtencion de agua apta para el consumo humano.




ABSTRACT

This work presents the design of a rainwater collection and purification system by solar
photocatalysis using titanium dioxide nanoparticles. Rainwater is collected from the roof, then,
the procedure involves the removal of solid particles of considerable size through a filter that is
connected to the downpipe. Collected water is stored in a tank and then passed through a sand
filter. Finally, water is circulated through a photoreactor consisting of six compound parabolic
collectors with an aluminum polished surface and six borosilicated glass tubes mounted on the
above mentioned collectors. The inside of the glass tubes is covered in a thin film of titanium
dioxide nanoparticles that works as a photocatalyst and is activated by solar UV light,
disinfecting the collected rainwater. The water samples collected were chemically and
microbiologically analyzed, finding that the rain water has the required characteristics to be
consumed. In addition, the proposed system requires no electricity because it takes advantage of
gravity to circulate the water, and solar UV radiation to carry out the disinfection process. The
objective of this design is to show that developing a simple, inexpensive and environmentally

friendly system to obtain drinkable water is possible.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de sistema de captacion y purificacién del agua de lluvia mediante
fotocatalisis solar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Disefiar y construir un sistema de captacion de agua de lluvia.
v' Disefiar y construir un fotorreactor para la desinfeccion del agua mediante fotocatalisis
solar.

v' Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,).

<\

Evaluacion de la actividad fotocatalitica en el agua captada.
v' Evaluar si el agua cumple con la norma NOM-127-SSA1-1994 limites permisibles de
calidad del agua para uso y consumo humano.




1 INTRODUCCION

La creciente necesidad de lograr un equilibrio ecoldgico que asegure un abasto suficiente de agua
a la poblacion se lograra armonizando la disponibilidad natural con un uso eficiente y
tratamiento adecuados para su reutilizacion. Se ha demostrado que los héabitos humanos y sus
actividades, impactan de muchas maneras al medio ambiente; una de las cuales, es la
contaminacion y escasez del agua. Las metodologias tradicionales de tratamiento de aguas son
extraordinariamente caras, por lo que se hace necesario el desarrollo de tecnologias simples,
eficientes y de bajo costo que sean a la vez amigables con el medio ambiente, para la eliminacion
in situ de la contaminacion quimica y bioldgica. Dado que el agua pluvial puede ser utilizada
para consumo humano, la presencia de algunos contaminantes tienen un impacto negativo en la
calidad de la misma. Asi, el presente trabajo tiene como finalidad el desarrollo de tecnologia para
la produccion de un sistema de potabilizacion de agua pluvial basandose en el método de
fotocatalisis utilizando peliculas delgadas de éxido de titanio y luz solar.

El proceso de tratamiento de agua presentado en este trabajo, consiste de un proceso de filtracion
inicial, cuya finalidad, es remover las particulas mas grandes presentes en el agua pluvial. Se
continla con un tanque de almacenamiento, seguido de un filtro lento de arena para remover
particulas en suspension y microorganismos. Posteriormente, se alimenta a un reactor
fotocatalitico, en donde se lleva a cabo el proceso de desinfeccidn. Finalmente, el agua se analiza
de acuerdo a las normas aplicables para la calidad del agua para uso y consumo humano.

Con el fin de eliminar del agua algunos elementos contaminantes como agentes bioldgicos y
organicos, se utiliza el proceso de fotocatalisis por radiacion solar. EI término fotocatalisis puede
ser definido como “la aceleracion de una fotorreaccion mediante la presencia de un catalizador”
es decir, es necesario utilizar luz y un material fotosensible para iniciar y/o acelerar una reaccion
quimica. Los catalizadores son sustancias que modifican la velocidad de las reacciones quimicas,
sin sufrir una alteracion quimica permanente.

La fotodegradacion de contaminantes organicos presentes en aguas mediante la utilizacion de
TiO, irradiado con luz solar, es uno de los procesos de oxidacion avanzada (POAs) mas
prometedores en este campo. Glaze et al. (1987) definieron los POAs como procesos que

involucran la generacién y uso de especies transitorias poderosas, principalmente el radical
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hidroxilo (*OH) el cual posee alta efectividad para la oxidacion de la materia organica. Los
POAs también permiten realizar transformaciones en contaminantes toxicos poco susceptibles a
la oxidacion como iones metalicos o compuestos halogenados (Litter, 2006).

Una de las caracteristicas mas positivas de los POAs es la oxidacion de los compuestos
organicos hasta didxido de carbono y la mineralizacion de los contaminantes inorganicos como
los iones cloruros, nitratos, etc. (Céaceres, 2002). Los POAs poseen una mayor velocidad de
oxidacion por la participacion del radical hidroxilo (*OH) principalmente, ya que reaccionan 10°-
10" veces més rapido que el ozono (Os) (Litter, 2006).

Por otro lado, el diéxido de titanio, TiO,, es un fotocatalizador econémico, eficiente, no téxico y
altamente disponible, que ha sido estudiado ampliamente en procesos de tratamiento de aguas
residuales (Hermann, 1999), (Fujishima et al., 2000), (Hermann et al., 2002), (Konstantiniou et
al., 2003). Algunos de estos estudios, reportan la aplicacion de la desinfeccion de agua con TiOg,
mediante la utilizacion de algunas fuentes de luz ultravioleta o ldmparas de mercurio (Lee et al.,
2004; Lu et al., 2003; Sunada et al., 2003; Salaices et al., 2004; Vélez-Colmenares et al., 2011;
Acevedo et al., 2012) asi como, con didxido de titanio en suspension. Sin embargo, la radiacion
solar es gratuita, natural y utilizable para una gran cantidad de aplicaciones, entre ellas su uso en
esta propuesta.

El uso del didxido de titanio en suspension, tiene la desventaja de que es necesario utilizar
membranas para la recuperacion del fotocatalizador, con lo cual, se incrementan los costos del
proceso y se dificulta el mantenimiento del sistema. Por lo anterior, la aplicacion de peliculas
delgadas de TiO,, representa una de las mejores alternativas de un proceso POASs, ya que el
fotocatalizador, queda inmovilizado en la superficie de un sustrato, obteniendo una tecnologia de
bajo costo, facil operacion y mantenimiento (Stathatos et al., 2000; Arabatzis et al., 2003;
Kenshmiri et al., 2004; Kemmitt et al., 2004; Martyanov et al., 2004; Litter et al., 2004).
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1.1 PROBLEMA MEDIOAMBIENTAL

1.1.1 PROBLEMATICA DEL AGUA

El agua ha sido a lo largo de la historia, un recurso indispensable para satisfacer las necesidades
de la humanidad, por lo cual, se hace necesaria su regulacion en materia de accesibilidad,

sanidad, financiamiento y conservacion.

Como se sabe, el 70% de la superficie de la tierra es agua pero sélo el 3% de toda el agua del
mundo es agua dulce, y no esta disponible en su totalidad debido a que el 79% de esa agua esta
en forma de casquetes de hielo y glaciares. En consecuencia, menos del 1% es agua dulce
aprovechable y sélo una centésima parte de dicho porcentaje se considera accesible para el

consumo humano (Figura 1).

COcéanos 97%

Agua dulce 3%

oo iy

Casquetes polares
v glaciares 79% Agua dulce
) superficial de facil

subterraneas 20%
Rios 1%

Agua en los

seres vwivos 1%
Vapor de agua Humedad de los
atmosferico 8% suelos 38%

Figura 1. Distribucion del agua en el mundo.

Fuente: elhombreysuentorno.wikispaces.com
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Norteamérica tiene la mayor cantidad de agua dulce disponible, con méas de 19000 metros
cubicos per cépita por afio, mientras que en Asia es apenas superior a los 4700 metros cubicos
per capita (Anaya, 2006). Ademas, los paises ricos consumen 12 veces mas agua que los paises
pobres. Sin embargo, la infraestructura de transmision y almacenamiento no es en muchos casos
la mas adecuada. Estudios de la ONU demuestran que algunas ciudades de Europa pierden hasta
el 80% del agua debido a fugas en sus cafierias, mientras que ciudades y poblaciones de los
paises en vias de desarrollo mandan mas del 90% de las aguas residuales a los lagos, rios, y
costas sin un tratamiento previo. Adicionalmente, la deforestacidn, sobrepastoreo, erosion del
suelo, compactacion, contaminacion, etc., inducen a la desertificacion e influyen en el ciclo
hidroldgico del agua y, por lo tanto, en su calidad y distribucion afectando de manera directa el

abastecimiento para la humanidad.

Las condiciones de irregularidad en la distribucién geografica de las precipitaciones y la
variabilidad de las mismas, es decir, temporadas con precipitaciones excesivas y temporadas con
precipitaciones escasas son factores que influyen en la escasez de agua a nivel mundial (Cerda,
2010), ya que Unicamente dos tercios de la poblacién mundial viven en zonas que reciben una

cuarta parte de las precipitaciones anuales del mundo.

En la Figura 2, se presentan algunas estadisticas del Centro de Investigaciones sobre
Epidemiologia de Desastres (CRED) en Bélgica, en donde se observa que cerca del 80% de los

desastres naturales tienen un origen meteoroldgico o hidrolégico.
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Origen China | India | Filipinas ESt?dOS Indonesia | México | Australia | Rusia | Pakistan Viet Total
Unidos Nam
Climatolégico 1 2 0 0 0 0 0 6 0 0 9
5 0 1 1 4 1 0 0 0 0 12
13 10 10 3 8 4 5 2 6 4 65
Meteoro- 6 | 5 | 3 9 0 4 3 o | 1 3 |
légico
Total 25 17 14 13 12 9 8 8 7 7 120

Figura 2. Paises con mayor numero de eventos reportados en 2010.
Fuente: CRED, 2011.

Actualmente, el nimero de dias consecutivos sin lluvia esta disminuyendo y el nimero de lluvias
fuertes va en aumento, sin embargo, existe una tendencia hacia una disminucion general de las
precipitaciones, observandose prolongados periodos de sequia durante las Ultimas décadas
(Cerda, 2008). Los periodos de sequia, tienen un impacto altamente negativo en la disponibilidad
de agua, tanto superficial como subterranea, afectando a los ecosistemas y provocando la
extincion de especies vegetales y animales, convirtiéndose en uno de los mayores obstaculos
para el desarrollo y la calidad de vida. Algunos de los mayores desastres naturales que se han
presenciado en la actualidad y que han tenido mayor impacto en la humanidad se encuentran

relacionados con sequias, inundaciones y tsunamis.

El cambio climético, es otro de los factores relevantes, ya que ha generado grandes inundaciones
y tambien largos periodos de sequias en casi todas las regiones del mundo. Ademas, ha
ocasionado que la precipitacion pluvial tenga un comportamiento erratico y escaso, lo cual ha
afectado a més de 100 paises en el mundo y a més de 1000 millones de personas que empiezan a
sufrir hambre y falta de agua; en consecuencia, se observan actualmente problemas de tipo social
y economico. Muy probablemente, la escasez de agua siga en aumento debido a estos patrones

de precipitacion e intensidad tan irregulares.

En afos recientes, los problemas ambientales relacionados con el agua han aumentado tanto en
zonas urbanas como rurales. El uso de agua contaminada para beber y bafarse ha propagado
enfermedades como el célera, tifoidea y gastroenteritis (ONU, 2006; Organizacion Panamericana
de la Salud / Organizacion Mundial de la Salud, 2005; Cerda, 2010). En este sentido, las

estimaciones de la Organizacion mundial de la salud, indican que 21 de las 37 enfermedades mas
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comunes en Latinoamérica estan relacionadas con la escasez de agua y con agua contaminada,
mientras la disponibilidad de agua en el planeta disminuye constantemente y los riesgos en la
salud aumentan (UNHABITAT, 2005). La OMS indica que, anualmente, la contaminacién
propicia la muerte de 3 millones de nifios por agua insalubre y aire impuro. El 86% de las aguas
residuales urbanas de América Latina y el Caribe y el 65% de las de Asia se vierten sin tratar en
rios, lagos y mares (Anaya, 2004). A esto se suman el aumento en el precio de los alimentos y

los efectos colaterales del cambio climético (Pacheco, 2008).

Por otro lado, el rapido crecimiento poblacional junto con la industrializacion, la urbanizacién, la
intensificacion agricola y las formas de vida estan dando por resultado una crisis global del agua.
Cerca del 20% de la poblacién no tiene acceso a agua potable segura, mientras que el 50% carece
de un sistema seguro de saneamiento del agua (Anaya, 2004; Guhl, 2006; Cerda, 2010). La
poblacién actual del mundo, se estima en cerca de 7 billones de personas, por lo que, para el
2020, se estima que las zonas urbanas representaran aproximadamente el 60% de la poblacion

global.

La capacidad hidrica de un pais, se mide por el parametro de tension hidrica que experimenta. Se
dice que un pais experimenta tension hidrica, cuando el suministro anual de agua est& por debajo
de los 1700 metros cubicos por persona. Cuando el nivel es menor a 1000 metros cubicos por
persona, el pais enfrenta una situacion de escasez. En la Tabla 1 se muestran los distintos niveles

de disponibilidad del agua, y la situacion en que se encontraria el pais.

Tabla 1. Limites de disponibilidad del recurso de agua renovable.

Disponibilidad m3/ persona/ aiio Condicion hidrica del pais

1,700 A este nivel, muy probablemente los paises
comienzan a tener estrés hidrico que
impide el desarrollo econdmico y lesiona la
salud humana.

1,000 Aparece la escasez cronica del agua.
500 Estrés hidrico absoluto.
100 Minimo nivel de subsistencia para uso

domeéstico y comercial.

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (Indhri) “Aumento de la Oferta Hidrica” Republica Dominica,
2010.
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Adicionalmente, como se presenta en la Figura 3, para el afio 2025, la poblacién habra
aumentado en mas de 2600 millones de personas, de las cuales, dos terceras partes estaran
viviendo en condiciones de escasez de agua y una tercera parte en escasez total. EI panorama es
aun mas desalentador, pues se vislumbra para el 2050, que sesenta y seis paises se enfrentaran a
problemas de escasez de agua, lo que traera consecuencias de tipo social, econdémico, politico y
ecoldgico (Anaya, 2006; Cerda 2010).

La poblacién en paises con escasez de agua y tensidn hidrica, 1995.2050

4.0

L]

Poblacion (en miles de millones)

1995 2025 2050

Figura 3. Tensidn hidrica y escasez de agua

Fuente: Gardner - Outlaw, T y Engleman, R. 1997
“Sustaining water, easing scarcity. A second update”
Washington, D. C. Population Action International, P. 10

Hoy, muchas comunidades alrededor del mundo, han alcanzado los limites de disponibilidad de
suministro de agua segun la clasificacion mostrada anteriormente, en el rango maximo de 1700

m?®/ per cépita /afio y un minimo de 100 m*/ per capita/ afio.
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1.1.2 SITUACION EN MEXICO

La superficie del territorio mexicano es de 2 millones de km?, y tiene una precipitacién anual
promedio de 700 mm, lo que representa un volumen de agua de lluvia de 1, 400, 000, 000,000
m?® que divididos entre 100 millones de habitantes da un promedio de 14,000 m®. El problema es
que la utilizacion del agua de lluvia es deficiente y causa mas problemas que beneficios al

provocar la erosion del suelo e inundaciones.

Asi, el abastecimiento de agua abarca el 94 % de la poblacion urbana y s6lo el 63% de la
poblacion rural (CONAPO, 2005). Por esta razon, millones de personas de las principales
ciudades de México reciben el agua para sus necesidades basicas en horarios restringidos, o lo
que es peor, se ven en la necesidad de comprarla en garrafones, botellas o pipas, pagando
elevados costos por el vital liquido. EI agua embotellada, se ha convertido en una de las
mercancias que mas dinero mueve en el mundo, a un grado tal que un litro de agua llega a costar

igual o mas que un litro de gasolina o de leche (Campos, 2006).

Actualmente, se han identificado (CONAGUA, INEGI) 1,471 cuencas hidrograficas, que para el
calculo de disponibilidad se han agrupado o subdividido en 728 cuencas hidroldgicas. Las
cuencas se agrupan en 37 regiones hidrologicas y éstas a su vez, en 13 regiones hidroldgico-
administrativas. Ademas, el pais tiene 653 acuiferos. Por lo que, México cuenta con una red
hidrogréfica de 633 mil kilémetros, donde destacan 50 rios principales por los que fluye el 87%
del escurrimiento superficial y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie nacional. De entre
éstos, el Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala
representan dos terceras partes del escurrimiento superficial y sus cuencas cubren el 22% del

territorio nacional.

En México se disponen anualmente de 200 km? de agua, de los cuales casi el 60% son destinados
a la generacion de energia eléctrica, 34% al uso agricola, 4.7% al uso doméstico y el resto al uso
industrial (Jiménez, 2007). En la Tabla 2, se presenta la variacion de la disponibilidad de agua
en México en m* / habitante / afio:

17
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Tabla 2. Variacion de la disponibilidad del agua en México

Afo | Cantidad

1910 31 000
1950 18 000
1970 10 000
2000 4 841
2010 4180
2020 3750

Por otro lado, en México llueve una media de 1 489 km? al afio, de los cuales, se evapotranspira
el 73.2%, el 22.1% escurre por rios y arroyos, y el 4.7% restante se infiltra al subsuelo de forma
natural y recarga los acuiferos. A nivel nacional, sélo el 88% de la poblacion goza de agua

entubada.

En la Ciudad de México, cada hectarea pavimentada provoca que 7.5 millones de litros de agua
no puedan ingresar al subsuelo. (Cada milimetro de lluvia anual equivale a 1 litro por m?) y el
agua, se clasifica en tres rubros para su uso: Agua para uso doméstico del orden del 67%,
industria 17% y servicios 16%. El consumo en la ciudad es de 66,000 litros por segundo y mas
de la mitad de dicha agua se traslada de zonas tan lejanas como las cuencas de los rios Lerma,

Santiago y Cutzamala.

Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con paises vecinos, asi como la
recarga incidental, anualmente el pais cuenta con 459 mil millones de metros cubicos de agua
dulce renovable. Dividiendo este valor entre la poblacion se tiene el agua renovable per cépita.
Como puede observarse en la Tabla 3, en algunas regiones de nuestro pais este valor es
preocupantemente bajo, destacando la baja disponibilidad en la regién de la peninsula de Baja
California, Rio Bravo, cuencas centrales del norte, Lerma-Santiago-Pacifico y la mas acentuada

en el Valle de México.
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Tabla 3. Agua renovable per capita por region hidrol6gico-administrativa, 2008.

No. Region Agua Poblacion Agua Escurrimiento Recarga
Hidroldgico renovable adic. de | renovable per | natural medio natural de
Administrativa | (hm?afio) 2008 capita 2008 superficial acuiferos
Mill. Hab. | (m*hab./afi0) total (hm*/afio)
(hm®afio)
I | Peninsula de 4626 3.68 1257 3367 1259
Baja California
Il | Noroeste 8323 2.59 3208 5074 3250
I11 | Pacifico Norte 25 627 3.96 6471 22 364 3263
IV | Balsas 21680 10.58 2049 17 057 4623
V | Pacifico Sur 32794 4.12 7 955 30 800 1994
VI | Rio Bravo 11937 10.84 1101 6 857 5080
VII | Cuencas 7884 4.15 1898 5506 2378
Centrales del
Norte
VIl | Lerma-Santiago- 34160 20.80 1642 26 431 7728
Pacifico
IX | Golfo Norte 25543 4.96 5155 24 227 1316
X | Golfo Centro 95 866 9.62 9969 91 606 4 260
XI | Frontera Sur 157 754 6.56 24 043 139739 18 015
XII | Peninsula de 29 645 3.98 7442 4329 25 316
Yucatén
X1 | Aguas del Valle 3514 21.26 165 1174 2340
de México
Total Nacional 459 351 107.12 4288 378 530 80 822
FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Programacion. Elaborado con base en datos de:
CONAGUA. Subdireccion General Técnica.
CONAPO. Proyecciones de la Poblacion de México 2005-2050. México, 2008.

El agua subterranea proporciona el 37% del volumen total concesionado para usos consuntivos®.

Se consideran sobreexplotados los acuiferos cuya extraccion es mayor que su recarga total en un

* Es el uso del agua que no se devuelve en forma inmediata al ciclo del agua. Por ejemplo, el riego es un uso consuntivo,
mientras que la generacion de energia eléctrica mediante el turbinado del agua de un rio, si la descarga es en el mismo rio no
es un uso consuntivo. En agricultura, el uso consuntivo es el agua que se evapora del suelo, el agua que transpiran las
plantas y el agua que constituye el tejido de las plantas. Es la cantidad de agua que debe aplicarse a un cultivo para que
econdmicamente sea rentable, se expresa en mm/dia. (Engenharia de recursos hidricos. Linsley & Franzini Edicion de la

Universidad de San Paulo. 1978. Brasil).
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periodo determinado. Como se presenta en la Tabla 4 y de acuerdo con el Diario Oficial de la

Federacion, en esta condicion para el afio 2008 se tuvieron 101 acuiferos sobreexplotados,

mientras que dieciséis acuiferos en zonas costeras presentan fendmenos de intrusién marina.

Tabla 4. Acuiferos del pais, por Region Hidrol6gico-Administrativa, 2008.

NUmero de acuiferos

Bajo el fenémeno de

salinizacion de suelos y Recarga
Region Hidroldgico- 5 :
Administrativa Total | Sobreexplotados Con aguas subterraneas med;a
intrusion salobres. (hm?)
marina
I.  Peninsula de Baja 87 8 9 5 1258.9
California
1. Noroeste 63 13 5 0 3249.5
II. Pacifico Norte 24 2 0 0 3263.0
V. Balsas 46 2 0 0 4623.2
V. Pacifico Sur 35 0 0 0 1994.1
V1. Rio Bravo 100 14 0 7 5079.9
VII. Cuencas Centrales del 68 24 0 19 2377.7
Norte
VIII. Lerma-Santiago- 127 32 0 0 7728.4
Pacifico
IX.  Golfo Norte 40 2 0 0 1316.4
X.  Golfo Centro 22 0 2 0 4259.8
XI. Frontera Sur 23 0 0 0 18015.2
XII. Peninsula de Yucatén 4 0 0 1 25315.7
XI11. Aguas del Valle de 14 4 0 0 2339.8
México y Sistema
Cutzamala
TOTAL 653 101 16 32 80821.6

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion central técnica. Gerencia de aguas subterraneas.

——

20

'




En la Figura 4, se presenta un esquema de la distribucion de los acuiferos sobreexplotados por
region hidrolégico administrativa, observandose que las regiones mas sobreexplotadas, son las

que tienen menor disponibilidad de agua renovable per cépita.

- -
/" Regiones Hidrolégico-Administrat

- Acuiferos sobreexplotados

Figura 4. Acuiferos sobreexplotados por regién hidroldgico-administrativa.
Fuente: CONAGUA

Como se observa en la Figura 5, por medio de la precipitacion también ingresan 48.9 km® de
agua proveniente de Guatemala, 1.8 km?® del Rio Colorado y se entregan 0.43 km?® del Rio Bravo
a Estados Unidos. De esta manera, la disponibilidad media de agua en México es de 476 km® en
promedio al afio, superior a la mayoria de los paises europeos, pero muy inferior comparado con
Estados Unidos, Canada o Brasil, 2460 km®, 2740 km®, y 5418 km?, respectivamente.
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Nota:

Las cantidades indicadas en los circulos, @ g
expresan la disponibilidad media anual en km’
por Region hidrologico-administrativa.

Regiones hidrologico-administrativas

| Peninsula de Baja California
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Agua
disponible

476 km'
X1l 3.8

' 0 Q
o

v X1

Il Noroeste VIl Lerma-Santiago-Pacifico
- lll Pacifico Norte IX Golfo Norte

IV Balsas X Golfo Centro

V Pacifico Sur Xl Frontera Sur

VI Rio Bravo Xl Peninsula de Yucatin

VIl Cuencas Centrales del Norte - Xl Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

Figura 5. Disponibilidad de agua en México.
Fuente: SEMARNAT

En zonas éaridas la situacion es critica, ya que se esta disminuyendo el almacenamiento
subterraneo para satisfacer la demanda, mientras que en regiones mas lluviosas, el agua fluye sin
aprovechamiento alguno. La disponibilidad de agua / habitante / afio en la zona sureste es siete

veces mayor que la del centro-norte.

En la Ciudad de México gran parte del agua consumida diariamente, proviene de sitios muy

alejados ubicados en Cutzamala, Gro., a costos muy elevados, y en donde empieza a ser escaso
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este recurso, lo que tarde o temprano acarreara problemas sociales con las comunidades
poseedoras del agua (Jiménez, 2007; CONAGUA, 2010).

La tendencia futura en México, es el incremento de la poblacion y su posterior concentracion en
las zonas urbanas. Estimaciones de la CONAPO indican que en el periodo entre 2010 y 2030 la
poblacion se incrementara en 12.3 millones de personas, ademas, el 81% se asentara en zonas
urbanas. El incremento de la poblacién ocasionard que el agua per cépita a nivel nacional
disminuya. Como se presenta en la Figura 6, para el afio 2030 se prevé que el agua renovable
per cépita alcanzar4, en algunas regiones, niveles cercanos o inferiores a los 1000 m* / hab. / afio,
y en la region del Valle de México y Cutzamala niveles menores a los 500 m* / hab. / afio, lo que

se considera una situacion de escasez grave (CONAGUA, 2011).

VI
Il
VI

m>/hab/afo IX
M Menor a 500 VI X

500 -1 000 Xl

1000-1 700 IV X

Mayora 1 700 X|

S RHA

Figura 6. Agua renovable per capita afio 2030.
Fuente: CONAGUA

En Meéxico, existen alrededor de 3.6 millones de viviendas, principalmente en zonas rurales, sin

acceso al agua entubada. En la Figura 7 se observa que los estados mas afectados son Chiapas,
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Oaxaca, Guerrero y Veracruz, éste Gltimo con més de 500,000 viviendas, siendo la mayor causa
de decesos en nifios y adultos (Anaya, 2007).

Aguascalientes
Colima
Baja California Sur
Tlaxcala
Quintana Roo
Campeche
Durango
Nayarit
Querétaro de Arteaga
Coahuila de Zaragoza
Yucatan
Sonora
Zacatecas
Morelos
Nuevo Le6n
Chihuahua
Baja California
Distrito Federal

Tamaulipas | e
Sinaloa | —
Hidalgo

Guanajuato |
San Luis Potosi i
Tabasco |
Michoacan de Ocampo ]
Jalisco
Puebla
Chiapas
Oaxaca
Guerrero
México |
Veracruz de Ignacio de la Llave : : : : : ]
100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Figura 7. Viviendas sin acceso al agua entubada en los diferentes estados.
Fuente: CIDECALLI - CP.

De acuerdo con la Asociacion Internacional del Agua embotellada (IBWA por sus siglas en
inglés), el consumo de agua embotellada en el mundo es de 154 mil millones de litros anuales.
En Meéxico, se consumen cerca de 18 millones de litros de agua purificada al afio, lo que
representa un gasto de tres mil cuatrocientos millones de dolares. La Tabla 5 presenta el
mercado global del agua embotellada, en donde se observa que el consumo per cépita en México
aumento de 168.5 litros en 2004 a 234.31 litros en 2009, ocupando el primer lugar en consumo

de agua embotellada en el mundo.
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Tabla 5. Consumo de agua embotellada por persona / afio en algunos paises.

Fuente: www.bottledwater.org/content/statistics

Pais Litros per capita
2004 2009
México 168.5 234.3
Italia 183.6 | 191.9
Emiratos Arabes Unidos 105.6 | 151.8
Bélgica — Luxemburgo 148 138.9
Alemania 125 130.6
Francia 1416 | 127.9
Libano 1014 | 1204
Espafa 136.7 118.9
Hungria 76 110.9
Estados Unidos de América | 87.82 | 104.5
Eslovenia 80.25 | 102.6
Tailandia 76.46 99.9
Arabia Saudita 87.82 99.9
Suiza 99.5 98.4
Croacia 68.51 96.9
Qatar 77.9 96.5
Chipre 92 92.7
Austria 82.14 88.9
Republica Checa 87 88.2
Hong Kong 58.29 82.9
Promedio Global 24.22 29.9
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1.2 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

1.2.1 ANTECEDENTES

La captacion del agua de lluvia se ha practicado desde hace mas de 5000 afios. EI hombre ha
utilizado siempre el agua superficial como su principal fuente de abastecimiento, consumo y via
de transporte. Conforme las civilizaciones fueron creciendo, algunos pueblos se establecieron en
zonas aridas, semiaridas y humedas del planeta y los sistemas de captacion del agua de lluvia
representaron una de las mejores opciones para el riego de cultivos y uso doméstico.

En el Medio Oriente, actual Jericd, en el periodo anterior a 8000 a 4000 a. C., en el Valle del Rio
Jordan, se establecieron comunidades en sitios cuya caracteristica era la baja precipitacion
pluvial, por lo que sus areas de cultivo, estuvieron restringidas a la presencia de lluvias y
nacimientos de agua natural. Posteriormente, los pueblos asentados en zonas cercanas a los rios,

desviaban el curso del agua para conducirla a los campos de cultivo.

Hace dos mil afios, en el desierto del Negev, Israel se construian laderas para colectar y conducir
la escasa precipitacion para posteriormente almacenarla y utilizarla para el ganado y las labores
domésticas (Kinkade — Levario, 2007; Anaya, 2007). En zonas éaridas, la cosecha de agua de
lluvia representa una alternativa de bajo costo para suplir agua en las zonas de cultivo. Los
antiguos sistemas de aprovechamiento de los wadis’ en el medio oriente han estado en uso desde
hace cuatro mil afios. En nuevo México y Arizona desde hace por lo menos mil afios se

practican técnicas de aprovechamiento para la agricultura. (Zauderer y Hutchinson 1988).

Los primeros almacenamientos de agua de lluvia fueron construidos en Europa durante el
imperio Romano, utilizando pequefias presas de tierra y de mamposteria para aprovechar el
escurrimiento superficial. Ejemplos de éstas estructuras se construyeron en Hungria en la era del
emperador Galerio (305 — 311 afios d. C.), ademas de que se utilizaba el agua de lluvia

proveniente de los techos y patios de las casas (Kinkade — Levario, 2007).

2 Los wadis son pequefios reservorios de captacion de agua de lluvia y de escurrimiento, que se construyen en lechos secos de rios
0 cauces o cafiadas con caudales temporarios de las regiones desérticas.
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En Creta, en las ruinas del palacio de Knossos (1710 a. C.) se han encontrado sistemas de
captacion de agua de lluvia mediante la utilizacion de techos y la construccion de cisternas. Se
construian también piscinas en el interior de las casas, que cumplian la funcion de un sistema de
aire acondicionado. Ejemplos como éstos se pueden encontrar en el palacio de Alambra en
Granada, Espafia. Actualmente, en Kenia, se utilizan diversos sistemas de captacion de agua de
lluvia para uso domeéstico, los cuales consisten basicamente en tres componentes que son el area

de captacion, sistema de conduccion y almacenamiento.

La utilizacion de los sistemas de captacion del agua de lluvia (SCALL) se ha hecho extensiva en
la Republica Popular de China, India, Bangladesh, Tailandia, Japon, Alemania, Australia,

América Latina y el Caribe y México, entre otros paises (Anaya et al., 2003).

En la Repablica Popular de China, en Loess de Gansu, donde el escurrimiento superficial y el
agua son muy escasos, desde 1988 el gobierno local ha implementado proyectos para la
captacion de agua de lluvia, apoyando a las familias para construir un area de recoleccion de
agua, dos almacenamientos y un terreno para cultivar (Anaya, 2007). Con éstas acciones, se ha
solucionado el problema de agua potable para 1.2 millones de personas, las cuales cuentan con

10 litros / persona / dia. En la Figura 7, se observa la superficie destinada para la captacion.

Figura 7. El agua es captada en el techo, se almacena bajo el piso y se extrae mediante una bomba de

mano. Fuente: www.unep.or.jp
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En la India, otro pais que actualmente enfrenta problemas de sequia., se ha reportado que para el
2025, pasaré a la categoria de pais con tensién hidrica, por lo que algunas ciudades ya cuentan
con sistemas masivos de captacion de agua de lluvia (Figura 8). Adicionalmente, en Chennai,
India, se han puesto en marcha campafias para implantar los sistemas tradicionales de captacion
del agua de lluvia (depdsitos, estanques, lagos) obligatorios también en Nueva Delhi.
Actualmente, existen 400 edificaciones, 216 escuelas y 56 parques que cuentan con su propia

instalacion de captacion del agua de lluvia (Anaya, 2011).

Figura 8. Captacion de agua de lluvia para recarga de acuifero y riego en invernadero, India.

Fuente: www.auick.com

En Bangladesh, debido a que el agua subterrdnea se encuentra contaminada con arsénico, la
recoleccion de agua de lluvia se ha convertido en una alternativa viable para el suministro de
agua segura a los pobladores. Desde 1997 se han instalado mas de 1000 sistemas de captacion de
agua de lluvia. Un ejemplo de estos sistemas es el presentado en la Figura 9. Sin embargo, se
puede observar que dichos sistemas no cuentan con los elementos necesarios para la

potabilizacién y purificacion del agua captada.
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Figura 9. Sistema de captacion de agua de lluvia, Bangladesh. Fuente: www.unep.or.jp

Por otro lado, en Tailandia, la poblacién rural, se ha dado a la tarea de construir mas de 10
millones de cisternas para la captacion del agua de lluvia utilizando materiales locales, con
capacidad de abastecimiento de seis personas durante un periodo de seis meses. En la Figura 10

se muestran los depoésitos de almacenamiento utilizados.

Figura 10. Sistema de captacion y almacenamiento del agua de lluvia en Tailandia.

Fuente: www.unep.or.jp.
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Japdn también presenta problemas en cuanto a la disponibilidad de agua, es por eso que se han
implementado técnicas de captacion de agua de lluvia llamadas “Ronjinson” (Figura 11), los
cuales se encuentran en la via publica en el distrito de Mukojim. El agua es captada en el techo
de la casa, se almacena en un pozo subterraneo para ser extraida posteriormente con una bomba
manual (Ballén et al., 2006; Anaya et al., 2007).

Figura 11. Bomba de mano (izquierda) y sistema de captacion de agua de lluvia “Ronjinson”(derecha),

Tokio, Japdn. Fuente: www.unep.or.jp

Actualmente, en Alemania, existe un gran interés por parte del gobierno en la promocién de la
colecta de agua de lluvia en casas para usos no potables, debido a los serios problemas de
contaminacion del aire por las industrias, ofreciendo incentivos anuales a los pobladores. En la
Universidad Técnica de Darmstadt se encuentra uno de los sistemas de captacion de agua de
[luvia més grandes de Alemania, el cual suministra a toda la Universidad aunque solo el 20 % es

utilizado para consumo humano.

En Australia, la captacion de agua de lluvia se practica desde hace varios siglos, debido a lo

disperso de sus comunidades y poblaciones, y a que grandes areas del sur y oriente padecen de
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sequia. El poblado de Orange desarroll6 el primer programa para la captacion de agua de lluvia
en este pais (Anaya, 2011). En 1994, la Oficina Australiana de Estadistica (Australian Bureau of
Statistics) realizé un estudio mostrando que el 30.4 % de los hogares australianos ubicados en las
zonas rurales y el 6.5% de los hogares en las ciudades utilizan algun sistema de aprovechamiento
de agua lluvia; también se indica en el estudio que el 13 % de las casas donde se ha
implementado un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, el agua se utiliza para beber y
cocinar (Ballén et al., 2006).

En Estados Unidos, los sistemas de captacion de agua de lluvia, son utilizados en méas de 15
estados. Texas es el estado con el mayor aprovechamiento del agua de lluvia. Una casa como la
mostrada en la Figura 12, con una superficie de 200 m? de techo puede llegar a captar hasta
150000 litros de agua al afio, considerando una precipitacion anual media de 850 mm (Ballén et
al., 2006; Anaya et al, 2007; Krishna, 2005; Kinkade — Levario, 2007).
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Figura 12. Sistema de captacion de agua de lluvia basico. Dallas, Texas. Fuente: Jan Lewinski.

En Vancouver, Canada, se destina un subsidio para la compra de barriles para el
aprovechamiento del agua de lluvia, como parte de un programa para la conservacion del agua.

Dicha agua es utilizada para el riego de jardines y césped.
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En América Latina y el Caribe se han utilizado los sistemas de captacion de agua de lluvia desde
hace mas de tres siglos para el consumo humano y produccion agricola (Anaya, 1998). En Brasil,
en el afo de 1983, se inicid un programa con el fin de llevar agua a las comunidades rurales,
construyendo sistemas de captacion y almacenamiento como los mostrados en la Figura 13,
utilizando materiales locales para reducir los costos. Se han formado también diversas
organizaciones tales como la Asociacién Brasilefia de los Sistemas de la Captacion del Agua de

Lluvia, sin embargo, no la purifican.

Figura 13. Cisternas de ferrocemento prefabricadas en Brasil. Fuente:

foroantiguo.infojardin.com/showthread.php?t=182174

En Honduras, en los barrios Israel Norte y Nueva Tegucigalpa, debido a la escasez, se han
construido “cisternas recolectoras” para el almacenamiento del agua de lluvia (Figura 14). El
agua es captada en los techos de las viviendas para posteriormente ser conducida hacia la
cisterna. Algunos de estos sistemas estan construidos con materiales reciclables y, aunque el
agua no es purificada, representan un importante incremento en la calidad de vida de los

habitantes.
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Figura 14. Cisterna recolectora de agua de lluvia en Honduras. Fuente: CIDECALLI - CP

En Nicaragua se han desarrollado cerca de 30 proyectos destinados al incremento en la
disponibilidad del agua. Se han construido sistemas dotados de canaletas, trampas de sedimentos

y cisternas circulares como los mostrados en la Figura 15. El agua almacenada es apta para uso

doméstico.

Figura 15. Sistemas de captacion de agua de lluvia en techos de I&mina, conduccion y almacenamiento.
Nicaragua.
Fuente: nuevasesparanzas.org/reports/Nicaragua%20anual%20report%202005%20spanish.pdf
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En Guatemala, en el municipio de Chiquimula, se estableci6 una unidad demostrativa
experimental que consta de la colocacion de canales en tres viviendas y la construccion de un

tanque para el almacenamiento del agua (Anaya, 2011).

En la republica Dominicana, existen algunos proyectos de captacion de agua de lluvia. Algunas
ONG’s han ayudado a los habitantes a construir sistemas de captacion de agua de lluvia, como el

mostrado en la Figura 16, en mas de 5000 hogares.

Figura 16. Captacion de agua de lluvia a nivel familiar en Repablica Dominicana.
Fuente: CIDECALLI - CP.

Finalmente, en México, se han utilizado los sistemas de captacion de agua de lluvia desde
tiempos remotos. En la época precolombina fueron utilizados para regar cultivos. En la peninsula
de Yucatdn y en Xochicalco, Morelos, desde el afio 300 a. C. se emplearon los sistemas
conocidos como “chuluts”, con los que se colectaba y conducia el agua por medio de canales a
depositos de piedra para después utilizarla (Garrido, 2006). En la época colonial, los
conquistadores captaban el agua directamente de los techos de las casas, o indirectamente de

suelos, arroyos, rios, pozos, manantiales y jagleyes.
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A pesar de que se cuenta con el agua de lluvia necesaria para abastecer a la poblacion, existe una
distribucion desigual de las precipitaciones, asi como la escasez de agua con la calidad necesaria
para sus diferentes usos (CNA, 2006).

Actualmente, la escasez de agua para consumo humano es un problema que afecta a 14 millones
de mexicanos, principalmente a los habitantes del medio rural en la zona arida — semiarida de
México. En dichas zonas cominmente se utilizan los estanques o presas de tierra, aljibes, las
ollas de agua, transporte de agua en camiones cisterna, manantiales canalizados o entubados,
trampas de agua de lluvia, etc., pero poco de lo mencionado es adaptable a las necesidades de los

pobladores para satisfacer la demanda diaria de agua para su consumo.

El problema es tan serio que, el Centro Internacional de Demostracion y Capacitacion en
Aprovechamiento del Agua de Lluvia (CIDECALLI) del Colegio de Postgraduados en el Estado
de México, ha realizado diversos proyectos comunitarios tales como: la “Purificacion de Agua de
Lluvia Almacenada en una Cisterna Revestida con Geomembrana de PVC para Consumo
Humano del Grupo Etnico Mazahua” (Figura 17). En la etnia Mazahua, caracterizada por
problemas de acceso al agua potable para la comunidad, se construyd un sistema para la
captacion y purificacion del agua de lluvia para abastecer a una poblacién de 2600 personas
(Carro, 2002).

Figura 17. Cisterna revestida con geomembrana de PVC en la zona Mazahua. Fuente: CIDECALLI - CP
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En Michoacan, con el proyecto “Captacién y Purificacion de Agua de Lluvia para Consumo
Humano en Tres Comunidades de la Meseta Tarasca del Estado de Michoacan” (Figura 18), se
han beneficiado las comunidades de San Antonio, San Isidro y Santa Rosa del municipio de Los

Reyes, abasteciendo con agua en cantidad y calidad a una poblacién de 4000 habitantes.

Figura 18. Sistemas de captacion de agua de lluvia en la Meseta Tarasca del Edo. De Michoacén.

Fuente: CIDECALLI - CP.

En el estado de Puebla, se desarroll6 el proyecto “Antecedentes y perspectivas del
aprovechamiento del agua de lluvia con fines agricolas y domésticos en la region de
Tecamachalco, Puebla, México”, incluyéndose a los municipios de Yehualtepec y Tlacotepec
ubicados en la region semiarida del oriente del estado de Puebla. En el estado de Guanajuato, el
proyecto “Captacion y aprovechamiento del agua de lluvia para la produccion de hortalizas en el
traspatio de la comunidad de Tirados de Abajo, municipio de Tarimoro, Guanajuato” se propuso
un centro que posibilite a pobladores rurales aprender tecnologias que les permitan solucionar
problemas para la alimentacién familiar. El agua captada es aprovechada para regar hortalizas,

darle de beber a animales y usos diversos en la vivienda.

En el estado de Morelos, en los municipios de Ocuituco y Totolapan, se construyeron sistemas

de captacion y tratamiento del agua de Iluvia a nivel domiciliario y colectivo (IMTA, 2003).
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El agua de lluvia es un recurso que debe ser aprovechado y se tiene un enorme potencial de este
recurso para el desarrollo sostenible. La utilizacion del agua de lluvia representa tecnologias de
bajo costo, no genera contaminacion y estd al alcance de todos, por lo tanto, es necesaria la
concientizacion de la poblacion mediante programas y proyectos para lograr su completa
utilizacion. El aprovechamiento eficaz del agua de lluvia para consumo humano y otros usos,
representa una solucién viable, econémica y sencilla para resolver el creciente problema de la
escasez del agua, es por eso que los SCALL desempefian un papel importante en satisfacer las
necesidades domésticas y en la produccion agricola, tanto en regiones aridas como en regiones

con alta precipitacion pluvial (Chavarrias, 2006).

1.2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUADE LLUVIA

El aprovechamiento del agua de lluvia, consiste en la captura, conduccion y almacenamiento de
la misma, para ser utilizada en propdsitos tales como, el riego, consumo animal, consumo

humano, recarga de acuiferos, etc.

Como lo reportan varios autores (Kinkade — Levario, 2007; Anaya, 2007; Krishna, 2005), los

componentes basicos de un sistema de captacion de agua de lluvia son los siguientes:

Area de captacion

- Sistema de conduccion

- Desviador de las primeras aguas

- Infraestructura de almacenamiento
- Filtracion y tratamiento

- Distribucion
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AREA DE CAPTACION

Es la superficie sobre la cual cae la lluvia, pueden ser techos, patios, campos, etc. Es importante
que los materiales de dichas superficies no desprendan contaminantes o sustancias que puedan
alterar el funcionamiento del sistema. Dicha superficie debe tener el tamafio suficiente para
satisfacer la demanda. Es importante mencionar que sélo debe considerarse la proyeccién

horizontal del 4rea de captacién en m? como se muestra en la Figura 19.

Proyeccion del techo N Proyeccion del techo
A

Figura 19. Superficies de captacion de tres tipos de techo diferentes. Fuente: The Texas Manual on

Rainwater Harvesting.

En zonas urbanas se pueden utilizar los techos construidos de concreto o ldmina galvanizada,
mientras que, en las zonas rurales, pueden ser de concreto, lamina galvanizada, lamina de
asbesto, madera y paja. Es posible utilizar también las superficies de canchas, patios o
estacionamientos que no desprendan contaminantes que incrementen el costo del tratamiento del

agua captada.

Otro tipo de techos de captacion, son los llamados techos cuenca (Anaya, 2007), los cuales son
estructuras disefiadas para la recoleccion directa del agua de lluvia. El techo estad formado por
dos superficies que convergen en un canal central lo que permite que el agua se conduzca por

gravedad a la cisterna (Figura 20).
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Figura 20. Techo cuenca en la comunidad de Tecongo, Aguascalientes (Anaya, 2007).

Cuando el techo es insuficiente para realizar la captacion, una opcién es construir laderas que no
requieran de gran movimiento de tierras, recubriéndolas con materiales impermeables como

pueden ser plastico de invernadero, geomembrana o concreto como se presenta en la Figura 21.

Figura 21. Ladera cubierta de concreto y ladera recubierta con geomembrana de PVC, para captacion de
agua de lluvia. Fuente: CIDECALLI - CP

SISTEMA DE CONDUCCION

El sistema de conduccidn, se compone por el conjunto de canaletas o tuberias de diversas formas
y materiales, que conducen el agua del area de captacién hacia el sistema de almacenamiento.

Dichas canaletas se instalan en los bordes bajos del techo en donde el agua tiende a escurrir antes
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de caer al suelo. Deben ser livianas, resistentes y no contaminantes. Es recomendable colocar
mallas que detengan basura, s6lidos y hojas para evitar que el sistema se obstruya y realizar la
limpieza del techo una vez que inicie la temporada de lluvias. Los materiales cominmente
utilizados son lamina galvanizada, aluminio, PVC y materiales tales como madera o bambu. En

la Figura 22 se muestra un ejemplo.

Figura 22. Canaletas con trampa de sélidos para evitar la contaminacién del agua captada.
Fuente: www.conafor.gob.mx/biblioteca-forestal

DESVIADOR DE LAS PRIMERAS AGUAS

El desviador de las primeras aguas es importante cuando, las canaletas no cuentan con una
trampa de sélidos o el agua serd utilizada para consumo humano. Estos dispositivos son de gran
ayuda para eliminar contaminantes como polvo, hojas, insectos, etc., que puedan contener las
lluvias iniciales antes de su almacenamiento definitivo. Las ventajas de utilizar estos desviadores
son la reduccidn en la frecuencia de limpieza del tanque y la reduccién de la entrada de bacterias.
El desviador méas simple consiste en colocar un tubo que contenga la lluvia inicial y al llegar el
agua a cierto nivel, desviarla hacia el tanque de almacenamiento. Dicho tubo debe estar dotado
de una valvula para drenarlo constantemente. Existen otros tipos de desviadores tales como el de
valvula de bola, que consiste de una bola flotante que sella la parte superior del tubo y una vez

lleno, desvia el agua restante hacia el tanque de almacenamiento (Figura 23). También se
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pueden encontrar tecnologias alemanas como el filtro de tubo bajante “WISY” (Figura 24) o el
filtro de “cascada” de la empresa 3P Technik (Figura 25), los cuales son Ilamados filtros auto —

limpiables.

—_
Entrada Entrada

k"h._
f
e &
Bola 7 )f
Cémara flotante )
de las ca o Salida
primeras . amara - —
aguas Salida de las
primeras
aguas w
Vilvula ’&_/

5y v .
de s Tapon de Valvula L) Tapén de
drenado salida ¢ @é/ lid

¢ drenado . salida

Figura 23. Tubo desviador de las primeras aguas y tubo con valvula flotante.

Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting.

En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el

techo y que se estima en 1 litro por m? de techo (UNATSABAR, 2001).

Entrada de agua de
lluvia

Filtro de

malla
Salida de agua

limpia

Salida de agua
de lluvia

Figura 24. Filtro de tubo bajante WISY. Fuente: raincyclesystems.com

41

——
| —



1. El agua de lluvia ingresada se 2. Limpieza previa con el
acumula y se conduce en forma —_ principio de cascada.

homogénea por cascadas principio La suciedad gruesa es
de agua que rebasa. expulsada por las cascadas

f ] directamente  hacia la
3. El agua llega hacia la criba | y

canalizacion.
(ancho de malla 0,65 mm). X/
Debido a la estructura especial -
del tejido de criba, la suciedad

es conducida hacia la
canalizacion.

4. El agua prefiltrada fluye al
deposito de lluvia.

5. La suciedad se expulsa
[~ hacia la canalizacion.

Figura 25. Filtro de cascada de 3P Technik. Fuente: www.3ptechnik.de

Filtros como los presentados en las Figuras 24 y 25 son recomendables cuando no ha llovido por
largo tiempo y el volumen de agua requerido para remover los contaminantes del techo

sobrepasa un desviador de las primeras aguas comdn.

ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento, estan compuestos por cisternas o tanques en donde se
almacena el agua de lluvia captada. Es el componente que representa la mayor inversion en el
sistema de captacion de agua de lluvia, ya que la mayoria de las viviendas no estan adecuadas
inicialmente con una cisterna para estos fines. Un tanque de almacenamiento debe ser durable,

atractivo, limpio, no toxico, de facil mantenimiento y resistente a la presion ejercida por el agua.
Los materiales mé&s utilizados para la construccién de dichos tanques son:

Plasticos: fibra de vidrio, polietileno y PVC. Los tanques de polietileno son ampliamente
utilizados, pueden colocarse en la superficie o enterrados, son faciles de transportar e instalar,

durables, flexibles y con acabados sanitarios para el agua potable (Figura 26).

42

——
| —



Figura 26. Tangues de polipropileno. Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting.

Metales: acero inoxidable o galvanizado. En los tanques de acero galvanizado podria existir un

exceso de zinc, el cual puede afectar el sabor del agua de lluvia almacenada (Figura 27).

Figura 27. Tanque de acero galvanizado con revestimiento plastico de grado alimenticio.

Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting.
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Concreto: ferrocemento, piedra y bloque de concreto (Figura 28). Ventajas: bajo costo, uso
reducido de materiales, no se necesita molde, puede ser fabricada por personas de la localidad en
poco tiempo, facil de reparar. Desventajas: el agua se calienta con facilidad y no resisten

movimientos sismicos ya que son de baja flexibilidad.

Figura 28. Tanque fabricado con anillos de concreto apilados.
Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting.

Madera: madera roja, abeto, ciprés. Tienen gran presentacion estética. Usualmente son
construidos con pino, cedro o ciprés y envueltos con cables de acero (Figura 29). Se pueden

ensamblar y desensamblar para ser movidos de lugar. Es costoso.

Figura 29. Tanque de madera en Texas. Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting.
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Las cisternas tienen comunmente tres componentes principales que son: la base, los lados y la
cubierta. A su vez, deben contar con elementos secundarios tales como, la entrada y salida de
agua, cubierta de acceso para mantenimiento y valvula de drenado. Es necesario contar con un
dispositivo de admision calmada a la entrada para eliminar la turbulencia (Figura 30), y un tubo
de sobre flujo o rebose para cuando el nivel del agua sobrepase el limite de la cisterna (Figura
31).

Admision calmada

Figura 30. Dispositivo de admision calmada. Fuente: 3ptechnik.com

(o

Figura 31. Tubo de rebose para eliminar el sobre flujo (A). Fuente: 3ptechnik.com
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FILTRACION

La filtracion es un proceso que consiste basicamente en separar un sélido del liquido en el que

esta suspendido, haciéndolo pasar a través de un medio poroso.

Este proceso comienza cuando el agua de lluvia es captada y conducida hacia el dispositivo
desviador de las primeras aguas o los filtros de tubo bajante presentados anteriormente. También
es posible reducir la turbidez mediante la construccion de un sedimentador o bien la instalacion

de un filtro de sedimentos, como el mostrado en la Figura 32.

Tambo de 200 litros

Tapa
_;__l':l i I 1 =
w— Tulhe PYIC
S0 em 1" em
20 om
4 = b
™ -‘\H"‘M Tapan ramovilile
iy S0°

Tuba PUC 3° e con onlaciod

Figura 32. Filtro de grava para sedimentos. Fuente: CONAFOR.

Un dispositivo mas sencillo se presenta en la Figura 33, y consiste en colocar una malla a la
mitad de un bote de 19 litros y en la parte inferior se adapta a la tuberia de la linea de conduccion
(Anaya, 2007).
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Figura 33. Trampa de basura para las primeras lluvias. Fuente CIDECALLI — CP.

El material filtrante debe estar siempre limpio y sus capas deben ser removidas y lavadas durante
la época de lluvias. El uso de algun tipo de filtro de tubo bajante como los presentados
anteriormente (WISY o 3P TECHNIK) nos da la oportunidad de suprimir el uso de un

dispositivo para las primeras aguas, sedimentador o filtro de gravas.

El agua en una cisterna de almacenamiento se compone tipicamente de tres capas: a) la capa
superior, zona aerobica, en donde residen las particulas que pueden flotar y el agua que ha
pasado mas tiempo en el tanque, b) la capa media y c) la capa del fondo en donde se concentran
la mayoria de los sélidos. Si el agua va a ser utilizada para consumo humano, es necesario
instalar en el tanque de almacenamiento un “filtro de succion flotante” (Figura 34). El propdsito
de este filtro es el extraer el agua con mayor calidad que se encuentra en la parte media del
tanque (de 25 a 40 centimetros por debajo de la superficie). Este se conecta en el tubo de salida

gue se encuentra normalmente al fondo de la cisterna.
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Figura 34. Filtro de succion flotante. Fuentes: 3ptechnik.com; harvesth2o.com

DISTRIBUCION

El sistema de distribucion del agua captada dependera del uso que el usuario final le dé al
recurso; puede ser consumo humano, uso doméstico, agricultura, ganaderia o uso industrial. El

agua almacenada puede ser distribuida por gravedad o por bombeo.

1.3 METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE AGUA

Para el consumo humano, el agua debe someterse a ciertos tratamientos acordes a su calidad
inicial, asi como, cumplir con las normas vigentes establecidas. En México, el agua debe cumplir
con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 que establece los limites permisibles de

calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano.
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En el ambito doméstico, el agua debe ser potable, es decir, apta para el consumo humano, sin
embargo, se puede utilizar para el riego, lavado de ropa, hortalizas, agricultura o consumo animal
(Anaya, 2007).

1.3.1 FILTRACION

1.3.1.1 FILTRACION CONVENCIONAL

Cuando la fuente de abastecimiento es una fuente de agua subterranea, el agua pasa a través del
suelo y éste actia como un filtro natural que remueve la mayor parte de los sedimentos
acarreados por la lluvia. Para el caso de las aguas superficiales, los métodos de filtracion pueden
clasificarse en: filtros de arena rapidos o lentos, filtros de tierras diatomeas, filtracion directa o

filtracion empacada, filtros de membrana y filtros de cartucho.

1.3.1.2 FILTROS DE ARENA

Este tipo de filtros consisten en el arreglo de varias capas de arena de diferentes grosores (Figura
35). En el caso de los filtros lentos de arena, son de gran importancia también los procesos
bioldgicos, ya que se forma, en el interior del filtro, una pelicula delgada de microorganismos
que atrapa y destruye algas, bacterias y materia organica. Sus ventajas residen en que son de bajo
costo, confiables, pueden remover hasta el 99.9 % de los microorganismos y su operacion y
mantenimiento son sencillos. Por otro lado, sus limitaciones son que no pueden remover
turbiedades elevadas y requieren grandes superficies ya que operan a baja velocidad (Leal,
2005).
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Figura 35. Biofiltro de arena. Fuente: SEMARNAT

1.3.1.3 FILTROS DE TIERRAS DIATOMEAS

Los filtros de tierras diatomeas®, consisten generalmente de una capa de tierra diatomea de medio
centimetro de espesor en el interior de un filtro puesto a presion o al vacio, o bien, se fabrica un
cartucho de tierra compactada. Este filtro es muy adecuado cuando el agua presenta poca
turbidez (menor a 10 Unidades Nefelométricas de Turbidez) y bajo conteo de bacterias, lo que
representa una de sus principales limitantes, siendo también dificil conservar el grosor de la capa

de tierra en el interior del filtro (Figura 36).

La diatomita o tierra de diatomeas es una roca sedimentaria silicea formada por micro-fésiles de diatomeas, algas marinas
unicelulares que secretan un esqueleto siliceo llamado frastula. Este material sirve de medio de filtracion; su granulometria es
ideal para la filtracion del vino. También se utilizan para las filtraciones en quimica y en la fabricacion de la cerveza.
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Figura 36. Filtro de tierras diatomeas compactadas. Fuente: Pasteur del Este C. A.

1.3.1.4 FILTROS EMPACADOS

Estos filtros, contienen todas las etapas de filtracion en una unidad, como son, la adicién de
reactivos, floculacion, sedimentacion y filtracion (Figura 37). Se utilizan cominmente para
tratar agua superficial, remover turbiedad, color y algunos organismos coliformes. Entre sus
ventajas estan que son compactos y de facil operacion, mientras que, su principal desventaja es
que no retienen sustancias organicas o metales disueltos. Si las caracteristicas del agua cambian,
el operador deberda modificar las condiciones de operacion, por lo que, se requieren operadores

capacitados.

Figura 37. Filtros empacados. Fuente: CIDECALLI - CP
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1.3.1.5 FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Los filtros de carbdn activado estan basados en que este material tiene una gran area superficial y
una gran capacidad de adsorcion de compuestos (Figura 38). Se utilizan principalmente cuando
se desea remover olor, sabor, color o compuestos organicos volatiles del agua. Son econémicos
y faciles de mantener y operar. Entre sus desventajas destaca que requieren mantenimiento
frecuente y no se sabe cuando han dejado de funcionar, no remueven bacterias, metales ni

nitratos y, al saturarse, generan residuos que no son de facil disposicion.

FURD CARBOM

Figura 38. Carbon activado (lzquierda), filtro de carbon activado (derecha). Fuente:

www.acsmedioambiente.com

1.3.2 DESINFECCION

Es la etapa en donde se inactivan bacterias, microorganismos y virus que pudiesen provocar
enfermedades al ser humano, y es medida por la capacidad de controlar a los coliformes totales y
fecales, los cuales sirven como indicador. Entre los métodos viables para la desinfeccion se

encuentran el cloro, el ozono y la luz UV.
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1.3.2.1 CLORO

El cloro, ha sido utilizado para desinfectar agua desde 1908 y se sigue utilizando para desinfectar
agua de lluvia en Hawai, las Islas Virgenes, Kentucky y Ohio (Krishna, 2005). El agua puede ser
clorada por medio de hipoclorito de sodio o de calcio, los cuales, se pueden encontrar en forma
liquida o sélida. Estos materiales son muy corrosivos, por lo que el almacenamiento debe ser
adecuado para evitar dafios por corrosion. En el caso del hipoclorito de sodio, este reacciona de
manera espontanea con el medio ambiente y pierde su efectividad al cabo de un mes, en cambio,
el hipoclorito de calcio puede permanecer almacenado hasta por un afio. Otra de las limitantes
del cloro, es la formacién de subproductos halogenados producidos al reaccionar el cloro con la
materia organica presente en el agua, proveniente de las sustancias himicas del suelo. Entre los
méas importantes se encuentran los trinalometanos®. Finalmente, para lograr la desinfeccion, el

cloro debe estar presente en una concentracion de 1 ppm.

1.3.2.2 CLORAMINA

La cloramina se forma al adicionarse cloro al agua que contiene amoniaco 0 amoniaco al agua
que contiene cloro, es un bactericida efectivo y genera menos subproductos que el cloro. Sus
limitaciones principales radican en que tiene un poder desinfectante menor que el cloro y puede

generarse tricloruro de nitrégeno que tiene olor y sabor desagradables.

1.3.2.3 OZONO

El ozono es un oxidante poderoso, por lo que se utiliza ampliamente como agente desinfectante.

Se forma al hacer pasar el oxigeno del aire a través de un sistema de electrodos de alto voltaje

4 Los trihalometanos (THMs) son compuestos quimicos volatiles que se generan durante el proceso de potabilizacién del agua
por la reaccion de la materia organica, aln no tratada, con el cloro utilizado para desinfectar. En esta reaccion se reemplazan tres
de los cuatro &tomos de hidrégeno del metano (CH,4) por 4&tomos halégenos. Muchos trihalometanos son considerados peligrosos
para la salud y el medio ambiente e incluso carcindgenos. http://es.wikipedia.org/wiki/Trihalometano
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(Figura 39). Sus ventajas principales son: que requiere dosis y tiempos de contacto menores que
el cloro, no genera trihalometanos a menos que haya bromo en el agua. Es generado in situ
debido a su inestabilidad y se utiliza de inmediato. Mientras que, dentro de sus desventajas se
puede mencionar que son costosos y complejos en su operacion, ademas de no mantener un

efecto desinfectante residual una vez terminado el proceso.
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Figura 39. Ozonificador de agua CASHIDO. Fuente: cashido-auaozonizada.blogspot.com

1.3.24 LUZULTRAVIOLETA

El uso de la radiacion ultravioleta se basa en su poder de penetracion de la pared celular de un
organismo, cuando esto ocurre, la célula es incapaz de reproducirse, por lo que la luz ultravioleta
destruye bacterias y virus. Por otro lado, es de facil operacién y mantenimiento y no genera
residuos toxicos ni subproductos. Entre sus limitaciones estdn su incapacidad de inactivar
protozoarios y su ineficiencia para tratar aguas turbias o con solidos suspendidos, por lo que
puede haber recrecimiento bacteriano si no hay destruccion del material genético. En la Figura

40 se presentan las partes principales del sistema.
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Figura 40. Partes de un sistema de desinfeccion por luz ultravioleta. Fuente: interpure-water.110mb.com

1.3.3 FILTRACION POR MEMBRANAS

Este tipo de filtros consisten en materiales finos capaces de separar sustancias cuando se aplica
una presion a través de ellos. Los métodos de filtracion por membranas mas utilizados son: la

microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis inversa, y se describen a continuacion:

1.3.3.1 MICROFILTRACION

La microfiltracion, es un método que consiste del uso de una membrana micrométrica, con poros
de 0.03 a 10 um, que trabaja a presiones relativamente bajas, de 100 a 400 kPa (Figura 41). Son
muy efectivos en la remocion de arena, arcilla, Giardia, Cryptosporidium, algas y algunas
especies bacterianas. Entre los tipos de membranas existentes se pueden mencionar a las
membranas en espiral, tubular y de fibra capilar hueca. Las dos Gltimas, permiten un lavado
automatico de la membrana. El lavado se realiza haciendo pasar agua o aire a contra flujo a
través de la membrana para remover los sélidos acumulados. Su principal desventaja es el

desperdicio de agua por retrolavados.
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Figura 41. Microfiltros pulidores de 20, 10 y 5 micras respectivamente.
Fuente: CIDECALLI - CP

1.3.3.2 ULTRAFILTRACION

El método de ultrafiltracién utiliza membranas con tamafio de poro entre 0.002 y 0.1 um por
donde se hace pasar el agua a una presion de 200 a 700 kPa. Dicha membrana impide el paso de
bacterias y la mayoria de los virus (Figura 42). Son fabricados en forma tubular o de hojas
planas, y es recomendable la desinfeccion con cloro posterior a la filtracion. No requiere de
compuestos quimicos y es de manejo sencillo. Las desventajas que presentan este tipo de filtros
son que requieren un costo de inversion elevado, ya que es necesario cambiar constantemente la

membrana debido a la descomposicion.

Tubo central perforado

Figura 42. Ultrafiltracion por membrana en espiral sumergida. Fuente: www.dracemedioambiente.com
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1.3.3.3 NANOFILTRACION

En este método se utilizan membranas de poro de 0.001 um, con presiones de trabajo de
mayores, de entre 600 a 1000 kPa. Pueden virtualmente remover todo tipo de bacterias, virus y
material himico (Figura 43). Si se afiade cloro como proceso adicional de desinfeccion, no se
generan subproductos dado el bajo contenido de materia organica después del proceso de
filtrado. Sus desventajas son: a) los altos costos de energia debidos a las altas presiones
manejadas, b) que el agua se vuelve corrosiva ya que el filtrado le quita la alcalinidad
(carbonatos y bicarbonatos), por lo que se vuelve necesaria la adicion de algin alcali®, y c) el

desperdicio de agua por retrolavados.

Figura 43. Membranas para nanofiltracion. Fuente: PROSAG

% Los &lcalis son éxidos, hidréxidos y carbonatos (los carbonatos no son bases fuertes, ya que son la base conjugada de un 4cido
débil y no de un &cido neutro como el agua) de los metales alcalinos. ActGan como bases fuertes y son muy hidrosolubles.
Ejemplos son el amoniaco, hidréxido de amonio, hidréxido y éxido célcico, hidroxido de potasio, hidroxido y carbonato potasico,
hidréxido de sodio, carbonato, hidréxido, peroxido y silicatos sédicos y fosfato trisddico. http://es.wikipedia.org
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1.3.3.4 OSMOSIS INVERSA

Finalmente, este proceso también conocido como hiperfiltracion, consiste de una membrana
semipermeable que permite el paso del agua, mas no el de los sélidos disueltos. Dicha membrana
tiene una porosidad menor a 10 A (1 nm). Durante el proceso, el agua se hace pasar a alta
presion a través de una membrana; se forma una disolucion de sales conocida como salmuera,
agua de rechazo o retrolavado (Figura 44). Con este proceso se puede remover practicamente
cualquier contaminante organico o inorganico del agua. Sus desventajas son los altos costos de
inversién y de operacion, son indispensables los pretratamientos, las membranas tienden a
descomponerse y el manejo del agua de rechazo, el agua de rechazo llega a ser del 25 al 50 % del

caudal de alimentacion, lo que significa un gran desperdicio.

Figura 44. Equipo para 6smosis inversa. Fuente: CIDECALLI - CP

En la Tabla 6 se presentan las especificaciones sanitarias para el agua potable, de acuerdo con la
NOM-127 y la OMS.
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Tabla 6. Especificaciones sanitarias para el agua potable.

ORGANOLEPTICAS Y FISICAS

Olor

Sabor

Color

Turbiedad

FISICOQUIMICAS

pH

Alcalinidad total

Aluminio

Cloro libre residual (tiempo de contacto 30 min)

Cloruros

Cobre

Dureza total CaCOs3

Fierro
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LIMITE MAXIMO NOM-127-SSA1-1994

Agradable

Agradable

20 unidades de color verdadero

S UNT

6.5-8.5

300 ppm

0.20 ppm

0.2-1.5ppm

250 ppm

2 ppm

500 ppm

0.30 ppm

'



Solidos disueltos totales 1000 ppm

Sulfatos como SO, 400 ppm

Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50 ppm

MICROBIOLOGICAS

Coliformes totales Ausencia o no detectable

Coliformes fecales Ausencia 0 no detectable

En la Tabla 7 se presentan los tratamientos especificos de acuerdo al problema presente en el

agua.

Tabla 7. Problemas y tratamientos del agua potable.

PROBLEMA TRATAMIENTO

Turbiedad y color Coa_tgulac?én, floculacion, sedimentacion, filtracion vy
desinfeccion.
Coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion.

Olor por materia organica Oxidacién (cloro o permanganato).
Oxidacién especial (Didxido de cloro).
Adsorcion (Carbon activado).
Secuestracion (polifosfato).

Intercambio idnico.
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Hierro y/o manganeso

Dureza excesiva

Minerales disueltos en exceso

Corrosividad (pH bajo)

Tratamiento preventivo
Fluorizacion

Trihalometanos

Contaminacién por

microorganismos

Filtracién con zeolita.

Oxidacion por aireacion.

Oxidacion con cloro.

Oxidacién con permanganato.

Intercambio idnico de ablandamiento.

Ablandamiento con cal.

Intercambio idnico.

Osmosis inversa.

Ajuste de pH con quimicos.

Adicion de un inhibidor (fosfato de cinc, silicatos).

No adicionar quimicos con fluoruro.

No preclorar.

Desinfectar con un compuesto que no sea el cloro.
Remover precursores de trihalometanos.

Remover los trihalometanos después de ser formados.
Desinfeccion (cloracion).

Desinfeccion (otros oxidantes: ozono, dioxido de cloro).
Precloracion, coagulacion, floculacion, sedimentacion,

filtracion y poscloracion.

1.4 PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

1.4.1 CONCEPTOS BASICOS.

Para la aplicacion de cualquier método de tratamiento de purificacion de agua, se deben tener en

cuenta fundamentalmente las propiedades fisicoquimicas del agua a tratar. Las aguas

contaminadas se pueden tratar por métodos como la adsorcién en carbon activado, o por

tratamientos de oxidacidén con permanganato, cloracion, y ozonizacion, entre otros, aunque no

siempre, se logra alcanzar la calidad adecuada para su utilizacion después del tratamiento.
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Debido a lo anterior, en algunos paises industrializados, se esta recurriendo de manera creciente
al uso de los Ilamados procesos de oxidacion avanzada (POASs). Dichos procesos pueden
combinarse con los métodos convencionales y aplicarse en la destoxificacion de agua, aire y
suelos, incluyendo la desinfeccion por inactivacion de bacterias y virus. Por otro lado, estos

métodos son muy poco aplicados y difundidos en paises de América latina.

Glaze et al. (1987) definieron los POAs como procesos gque involucran la generacion y uso de
especies transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (*OH) el cual, posee alta
efectividad para la oxidacién de materia organica (Reaccion 1), ya que cuenta con un potencial
de oxidacion E°= 2.8V, mucho mayor que el de algunos oxidantes tradicionales como el ozono
2.07 V, agua oxigenada 1.78V, cloro 1.36 V, etc. (Maldonado, 2000). Los POAs, también
permiten realizar transformaciones en contaminantes toxicos poco susceptibles a la oxidacion

como iones metalicos o compuestos halogenados (Litter, 2006).

RH + OHe — RH* + H,0 (1)

Una de las caracteristicas mas positivas de los POAs es la oxidacion de los compuestos
organicos hasta didxido de carbono y la mineralizacién de los contaminantes inorganicos de
iones como cloruros, nitratos, etc. (Caceres, 2002). Los POAs poseen una mayor velocidad de
oxidacion por la participacion del radical hidroxilo (*OH) principalmente, ya que reacciona 10°-

102 veces mas rapido que el ozono (O3) (Litter, 2006).

Los POAs, se clasifican en procesos fotoquimicos y no fotoquimicos. Los procesos fotoquimicos
se basan en proporcionar energia a los compuestos quimicos en forma de radiacion (incluida la
luz solar). Dicha energia, es absorbida por las moléculas en forma de fotones, los cuales,
contienen la energia necesaria para excitar electrones y formar radicales libres, dando lugar a una
serie de reacciones en cadena. Los procesos fotocataliticos que actualmente son de particular
interés son aquellos en los que se aprovecha la luz solar. Se puede definir a la fotocatalisis solar
como la aceleracion de una fotorreaccion quimica mediante la presencia de un catalizador (Mills
et al., 1997). Entre los procesos fotoquimicos se encuentra la fotocatalisis heterogénea, de la cual

se hablara mas adelante.
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Algunas de las principales ventajas de las tecnologias fotoquimicas son:

e (ue se evita el uso de O3 lo que reduce costos

e aumenta la velocidad de reaccion

e destruye compuestos organicos tales como trihalometanos (THM)
e evita cambios de pH drasticos

e vy reduce costos operativos debido al bajo consumo de energia.

En éste trabajo, Unicamente se tratardn los procesos fotoquimicos, en particular, el de

fotocatalisis heterogénea con TiOs.

1.4.2 PROCESO DE FOTOCATALISIS HETEROGENEA CON TIO,

La fotocatalisis heterogénea, es un proceso fotoquimico que consiste en la utilizaciéon de algunos
solidos semiconductores tales como el TiO,, ZnO, etc., los cuales, al estar bajo irradiacion,
estimulan una reaccion en la interfaz sélido / liquido o solido / gas, con el fin de degradar los
contaminantes organicos y provocar que las especies quimicas se transformen en agua, didxido
de carbono y acidos minerales inocuos para el medio ambiente. El catalizador se puede reutilizar

después de actuar en el sistema sin sufrir cambios significativos.

Un semiconductor, es un material en donde los electrones de la banda de valencia (BV) y los de
la banda de conduccién (BC) se encuentran separados por una brecha prohibida de energia. Esta
separacion de energia es conocida como band gap, y no es mas que una diferencia de energia
entre ambas bandas. Cuando la superficie del semiconductor se ilumina con luz de una energia
equivalente o mayor a la de su banda prohibida, generalmente luz ultravioleta, se promueven
electrones a partir de la banda de valencia a la banda de conduccion, provocando asi, la

conductividad eléctrica en el semiconductor. Cuando la banda de valencia ha perdido un electron

(e7) ésta queda con una deficiencia electrénica conocida como hueco (h™) que se comporta en

ocasiones como una particula cargada positivamente. De ésta manera, se generan dos particulas

cargadas eléctricamente conocidas como par electron-hueco (e, h™).

63

——
| —



El TiO,, es un semiconductor activo en la regién ultravioleta cercano y presenta un band gap
entre 3.02 y 3.23 eV, para las fases cristalinas rutilo y anatasa respectivamente. Este
semiconductor s6lo puede aprovechar alrededor de un 5% de la intensidad del espectro de la luz
solar, que es la parte que corresponde a la regién ultravioleta (A < 388 nm) (Sung-Suh et al.,
2004). La energia de esta radiacion, puede calcularse a partir de longitud de onda mediante la
ecuacion de Planck (Ecuacion 1):

E == (1)

donde E, es la energia de salto de banda del semiconductor, h es la constante de Planck (6.626 x
10**J.s) y ¢ la velocidad de la luz.

La actividad fotocatalitica del TiO, se ve altamente influenciada por su estructura cristalina,
tamafo de particula y area superficial principalmente. Cuando el tamafio de particula decrece a
escala nanométrica, la actividad catalitica se incrementa debido a que hay una mayor area
superficial y la relacion de atomos de superficie a volumen aumenta. Asi, el proceso
fotocatalitico para el TiO, comienza cuando el semiconductor se ilumina con fotones cuya
energia es mayor o igual a su band gap, formando pares electron- hueco como se muestra en la
reaccion (2).

TiO, + hv > TiO, +eg. + hg, )

donde hv es la irradiacion ultravioleta, h gy son los huecos de la banda de valencia y € ¢

son los electrones en la banda de conduccion. En la Figura 45 se muestra esquematicamente

dicho proceso:
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Figura 45. Fotoexcitacién de un semiconductor.

Fuente: http://www.interempresas.net/Agua/Articulos/31828-Conversion-fotoquimica-del-CO2-en-

productos-combustibles.html

Estos pares se recombinan, ya sea en el interior de la particula del semiconductor, o en la

superficie. Simultaneamente, dichos pares (€ , h+) migran a la superficie del semiconductor y se
involucran con las especies quimicas adsorbidas (Maldonado, 2000). Asi, los electrones reducen
a un aceptor de electrones “A” adsorbido en la superficie del semiconductor y, al mismo tiempo,
los huecos aceptan un electron de una especie “D” dadora de electrones, de manera que ésta

especie se oxida. Dando lugar a las reacciones (3) y (4) respectivamente:

e +A> A 3)

h*+D—>D" (4)

Una vez que éstas especies se encuentran en la superficie del fotocatalizador, se llevan a cabo
los procesos redox mencionados que conducen a la oxidacion de compuestos organicos para el
tratamiento de aguas y a la reduccion de iones metalicos por parte de los electrones, si es que las

aguas contienen metales nobles o pesados. En la Figura 46 se muestra un ejemplo.
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Figura 46. Representacion del proceso fotocatalitico en una particula de TiO,

Cabe recordar que en los sistemas acuosos los constituyentes mas importantes, ademas de los
contaminantes a remover, son el agua y el oxigeno molecular. En fase acuosa y en presencia de
oxigeno disuelto, los huecos fotogenerados de la BV reaccionan con el agua adsorbida sobre la
superficie del TiO,, para dar lugar a radicales hidroxilo (*OH) enlazados a la superficie, los
cuales, son altamente reactivos frente a la mayoria de las moléculas organicas y muchas especies
inorganicas, y estos a su vez reaccionan con sustratos preabsorbidos dandose asi el primer paso a

la oxidacion de sustancias organicas.

Un electron puede reaccionar con especies aceptoras de electrones como el oxigeno presente en
el ambiente evitando la recombinacién y propiciando asi la posibilidad de reaccién de los huecos
con especies capaces de ceder electrones. Los huecos también pueden reaccionar directamente
con moléculas organicas iniciando asi su descomposicion que puede terminar, en el menor de los
casos, en la oxidacion total de éstas moléculas, en donde los productos finales son CO,, H,O y en

su caso &cidos minerales diluidos (Ecuacion 2).

Compuesto organico +TiO, —y CO, + H,0+ Acidos minerales 2)
hv=Eg
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Se ha demostrado que los radicales hidroxilo (*OH) son los principales causantes de las
reacciones de oxidacion de contaminantes orgéanicos, mediante la ruptura progresiva de sus
enlaces. De manera simultanea, es posible reducir metales, por ejemplo de Cr' a Cr'"', donde el

cr'"', es mucho menos dafiino al ser humano que el Cr"".

Una gran cantidad de estudios demuestran que es posible la inactivacion de microorganismos en
aguas contaminadas (Blanco et al., 2006). Dichos microorganismos, al estar en contacto con la
superficie de TiO,, pueden verse como especies aceptoras de electrones o interaccionar con los
huecos, es decir, es posible transferir electrones o huecos directamente al microorganismo o
alguno de sus componentes (Fernandez, 2006). Si las particulas de TiO; son lo suficientemente
pequefias, éstas penetran la célula y el proceso fotocatalitico se lleva a cabo en su interior
(Figura 47).

-

Particulas ) .M
de TIO. Q - F

e TiO,
adsorbidas

"{{iuv o C

. OH —
\ " -~
‘ E'f h+ -’ —
TiO, e \
o, -
Particulas — A .
de TiO; muy | ) Particulas
pequefias — de TiD,; en
suspenision
40 nm 300 nm 1um o
Tio, aglomerados-TiO, células

Figura 47. Proceso de fotocatalisis en microorganismos.

El primer trabajo de desinfeccion por fotocatélisis, fue realizado por Matsunaga et al. en 1985.
Ellos demostraron que las particulas de TiO; irradiadas con luz UV destruian bacterias tales
como el Lactobacillus acidophilus y la Escherichia coli, éste ultimo ha sido el microorganismo
mas estudiado por ser una bacteria representativa de contaminacion fecal (Chapelon et al., 2004;

Mills et al., 1997; Mc. Guigan et al., 1996; Berney et al., 2006). En trabajos mas recientes, se han
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analizado los distintos parametros experimentales que afectan la desinfeccion, tales como: la
intensidad de la radiacién, la comparacion con la desinfeccion de aguas reales y el uso de
catalizadores de TiO, soportados (Rincon et al., 2004). Actualmente, los estudios apuntan hacia
la desinfeccién de bacterias, protozoos y algas mas resistentes con TiO,, siendo el catalizador
mas utilizado el P25 de Degussa, Alemania, que es una mezcla de fases de 25 % de TiO, fase
rutilo y 75 % de fase anatasa.

De esta manera, la fotocatalisis, es una tecnologia que podria aportar una solucién innovadora al
problema de desinfeccion del agua, al aplicarlo después de un tratamiento fisico como la
filtracion. El proceso involucra el uso de nuevas tecnologias, mas limpias, mediante diversos
métodos de oxidacidén que pueden utilizar un catalizador en estado solido. Es por eso que, la
fotocatalisis heterogénea es un buen ejemplo de la aplicacion de la catalisis como tratamiento

para la destruccion de contaminantes y microorganismos.

Finalmente, diversos estudios realizados en diferentes paises, han demostrado que es posible
obtener agua apta para consumo humano, mediante la aplicacion de ésta tecnologia (Reed et al.,
2006; Gill et al., 2009; Meichtryl, 2005). En el presente trabajo se aplica la fotocatalisis con TiO,
para el tratamiento del agua de lluvia, con la finalidad de obtener agua apta para el consumo
humano, demostrando que es una tecnologia adecuada y con un gran potencial para este fin.

1.5 TECNOLOGIAS SOLARES PARA TRATAMIENTO DE AGUA

1.5.1 COLECTORES SOLARES PARA PROCESOS FOTOQUIMICOS

Los colectores solares, se han clasificado de acuerdo al grado de concentracion solar, lo cual,
esta directamente relacionado con la temperatura que puede alcanzar el sistema. De acuerdo con
este criterio, se clasifican en tres tipos (Maldonado, 2000; PSA-CIEMAT, 2001; Céceres, 2002):

1. Sin concentracion o baja temperatura, hasta 150 °C.
2. Media concentracion o media temperatura, desde 150 °C hasta 400 °C.

3. Alta concentracién o alta temperatura, superior a 400 °C.
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Los colectores sin concentracion, se caracterizan por ser estaticos y no contar con un sistema de
seguimiento solar y consisten en una placa plana que se orienta hacia el sol con una inclinacion
determinada, la que normalmente depende de la latitud del sitio geografico en donde se ubique.
Entre sus ventajas principales se encuentran su simplicidad y bajo costo. Un ejemplo son los
calentadores solares domésticos.

Los colectores de media concentracion, por otro lado, logran concentrar la radiacion entre 5y 50
veces, entre ellos se encuentran los colectores cilindro-parabélicos (Parabolic Trough Collectors
PTC), que concentran la radiacidon sobre un receptor tubular situado en el foco de la parabola,
pueden ser de seguimiento en un eje (acimutal o altura) o en dos ejes (acimutal + altura), tal

como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Colector solar de media concentracion PTC. (Plataforma Solar de Almeria)

Finalmente, los colectores de alta concentracién tienen un foco puntual en lugar de uno lineal
como el presentado en la Figura 48, y consisten en un paraboloide con seguimiento solar,
concentrando la radiacion entre 100 y 1000 veces (Figura 49). Ejemplos de estos son los discos

parabdlicos y los hornos solares.
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Figura 49. Colector solar de alta concentracion. (PSA, Espafia).

Puesto que la temperatura no desempefia un papel relevante en los procesos fotoquimicos
solares, la tecnologia desarrollada para fines de fotocatalisis, se basa en colectores solares sin
concentracion y de media concentracion. Dichos sistemas pueden aprovechar tanto la radiacion
directa como la difusa, mientras que, los sistemas con concentracién Unicamente aprovechan la
radiacion directa. La mayoria de los procesos fotocataliticos con TiO, como catalizador, utilizan
solo la fraccion del UV-cercano (300 — 400 nm) y, al aprovechar también la radiacién difusa, su
eficiencia puede llegar a ser muy alta (Maldonado, 2000). Las longitudes de onda mayores a 600

nm generalmente no se utilizan en procesos fotoquimicos (PSA-CIEMAT).

Las primeras plantas con reactores solares para descontaminar agua, fueron desarrolladas en los
Laboratorios Nacionales de Sandia, Estados Unidos en 1989, utilizando colectores cilindrico-
parabdlicos PTCs (por sus siglas en inglés) de un eje y reemplazando el tubo receptor por un
tubo de Pyrex, a lo largo del cual fluia el agua contaminada (Anderson et al., 1991). En la
Plataforma Solar de Almeria, en Espafia, se desarrollaron en 1990, reactores similares pero con

seguimiento en dos ejes como los mostrados en la Figura 50 (PSA - CIEMAT, 2004).
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Figura 50. PTC con seguimiento en un eje (izquierda) y PTC con seguimiento en dos ejes (derecha),
para aplicaciones en fotocatalisis. (PSA, Espafia).

Los componentes basicos de un PTC, son la superficie reflectante concentradora, el tubo
absorbedor, el sistema de seguimiento solar y la estructura de soporte. Su eficiencia Optica esta
entre el 50 y 75 %. Dichos colectores aprovechan eficazmente la radiacion solar directa y la
energia térmica procedente de la radiacion (Blanco, 2006), pero dentro de sus principales
desventajas, podemos mencionar que no aprovechan la radiacion difusa, su alto costo, bajo
rendimiento optico y menor eficiencia cuantica, por lo que es preciso el uso de colectores solares

sin concentracion para fines de descontaminacién fotocatalitica solar.

1.5.2 COLECTORES SOLARES SIN CONCENTRACION

Los Colectores Solares sin Concentracion, llamados también colectores de un Sol, tienen la
ventaja de ser mas baratos en comparacion con los PTCs, ya que sus componentes son mas
simples, sus estructuras de soporte son mas faciles y baratas de instalar. Ademas, es menor la
superficie requerida para su instalacién, lo que se traduce en un mantenimiento mas facil y de
bajo costo (Blanco, 2002). Para aplicaciones en fotocatalisis, los colectores sin concentracion se

dividen en dos grupos: los reactores planos y los colectores parabdlicos compuestos.
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1.5.2.1 LOS REACTORES PLANOS

Los reactores planos, consisten en una placa inclinada sobre la cual cae lentamente el agua y el
catalizador esta fijo sobre dicha superficie, o tubulares, que consisten en una serie de tubos
conectados en paralelo para hacer circular al flujo mas rapido que en los planos. En la Figura 51

se muestran los dos tipos de colectores mencionados.

Figura 51. lzquierda: captador solar estatico de placa inclinada (PSA). Derecha: prototipo de captador
tubular (National Renewable Energy Laboratory, USA)

1.5.2.2 COLECTORES PARABOLICOS COMPUESTOS (CPCs)

Los colectores parabolicos compuestos, son una combinacidn entre concentradores parabdlicos y
sistemas planos estaticos, constituyendo una de las mejores opciones en aplicaciones de
fotocatalisis solar. Los primeros fueron desarrollados en los afios 70 para lograr concentracion
solar mediante dispositivos estaticos, ya que reflejan toda la radiacion que llega dentro del
denominado “angulo de aceptancia”, esto se logra utilizando dos secciones parabolicas
encontradas, de este modo, el CPC puede aceptar la radiacién incidente practicamente desde
cualquier angulo. El angulo de aceptancia, se define como el angulo a través del cual, una fuente
de luz puede ser movida y seguir cubriendo la superficie del tubo absorbedor. Los CPCs, son
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colectores estaticos, con una superficie reflejante enfocada hacia un tubo absorbedor cilindrico, y
han demostrado contar con una de las mejores Opticas para sistemas de baja concentracion, ya
que el disefio de la superficie reflejante, permite que casi toda la radiacion, tanto directa como
difusa, pueda ser colectada y estar disponible para llevar a cabo los procesos fotocataliticos,
pudiendo ser disefiados para un factor de concentracion FC = 1. Un FC=1 es un punto del tubo

que no recibe mucho mas de 1 Sol de radiacién UV.

La manera en que se colecta la luz se muestra en la Figura 52, donde la luz que no incide
directamente sobre el tubo, es reflejada y distribuida en su parte trasera, logrando de este modo,

que la mayor parte del area del tubo sea iluminada.

Figura 52. Reflexion en un CPC. (Blanco, 2006)

Debido a la relacion fisica existente entre la superficie del tubo y el colector (superficie
reflejante), ningun punto del tubo recibe mucho mas de 1 Sol de radiacion UV (FC = 1). Asi, la
maxima eficiencia anual obtenida, se consigue con un angulo de inclinacién del colector sobre la

horizontal, aproximado a la latitud del lugar en donde es ubicado (Blanco, 2002).

El disefio del colector consiste, como se muestra en la Figura 53, en dos partes, la porcion mas
baja del reflector, que corresponde a las secciones AB y AC, es circular, mientras que las

porciones mas altas, las secciones BD y CE, son parabdlicas (Soteris, 2004).
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Figura 53. Diagrama esquematico de un CPC (Soteris, 2004)

Ya que la parte mas alta contribuye muy poco en el aprovechamiento de la radiacion, usualmente
se trunca el desarrollo, haciendo un colector mas corto, simple, y, por lo tanto, mas barato
(Figura 54).

Ay

70°

75° Truncamiento

T -

S

Figura 54. Truncamiento de la parte mas alta del CPC (Soteris, 2004).

A partir de la Figura 55 se obtienen las ecuaciones correspondientes para el disefio del CPC, en
donde primeramente, se determina un punto genérico S, que esta en funcioén de dos parametros
que son: el angulo 6 (igual al &ngulo de aceptancia) comprendido entre los segmentos OA y OR,

y la distancia p, que est& dada por el segmento RS (tangente al tubo en el punto R).
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Figura 55. Obtencion de los sectores circular y parabolico (PSA - CIEMAT)

La solucion esta dada por las ecuaciones (3) y (4), una para el sector circular de “A” a “B”, y la

otra para el sector parabdlico de “B” a “C” respectivamente (Soteris 2004):

p=18 3)

T
para |6] < 6_+ Y Parte AB de la curva

6 +6, +5—cos(8—6,)
1+ sin(6 —8_)

(4)
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T 3In
para 5'::"'55 18] 5?—5'& Parte BC de la curva

donde el factor de concentracion estd dado por la ecuacion (5):

FC = ! (5)

sin @,

Los angulos 6ptimos de aceptancia medios (£,) para aplicaciones fotoquimicas, estan entre los

60 y 90 grados, lo que nos permite reducir errores de la superficie reflejante o de alineamiento
del tubo receptor (Blanco, 2006).

Los colectores CPC para aplicaciones fotoquimicas se fabrican generalmente de lamina de
aluminio pulida, y la estructura se constituye basicamente de un marco que sirve como soporte

para interconectar los tubos, que normalmente son de vidrio (Figura 56).

Figura 56. Captador CPC. (SOLARSAFEWATER, 2004).
Mas adelante se explica detalladamente el sistema propuesto en este trabajo y la seleccion de los

materiales utilizados.
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2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE TiO,

Desde los afios 60, el didxido de titanio, TiO, ha sido objeto de estudio debido a sus maltiples
propiedades fisico-quimicas, lo que conduce a un amplio campo de aplicaciones como: control
de la contaminacién ambiental, celdas solares, sensores quimicos y fotocatalisis, entre otras
aplicaciones (Fujishima et al., 2004; Liming et al., 2008; Jiménez et al., 2007; Cao — Thang et
al., 2009; Lee et al., 2010). El TiO, tiene tres fases alotropicas que son: anatasa, rutilo y broquita.
Las aplicaciones mencionadas anteriormente, utilizan alguna fase cristalina del TiO,, siendo las

fases més investigadas la anatasa y el rutilo.

El TiO, se compone de un atomo de titanio rodeado por seis &tomos de oxigeno en una
configuracién octaedrica (Di Paola et al., 2007; Diebold, 2003). En cuanto a las estructuras
cristalinas, la anatasa tiene cuatro bordes compartidos y el rutilo solo dos, mientras que en la

broquita, hay tres bordes compartidos, como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Estructura cristalina de a) anatasa, b) rutilo, ¢) broquita.
(Liming et al., 2008).
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Termodindmicamente, la fase rutilo es mas estable que la anatasa, sin embargo, la fase anatasa es
mas utilizada en aplicaciones de fotocatalisis y conversion de energia solar (Liming et al., 2008).
En este trabajo, se hace especial énfasis en la obtencion de anatasa, ya que se utiliza como fase

activa en esta aplicacion fotocatalitica.

Inicialmente, las particulas de TiO, se obtienen en forma de microesferas amorfas, estas
microesferas posteriormente se transforman a anatasa a aproximadamente 500 °C, mientras que
la transicién anatasa-rutilo ocurre a partir de 650°C (Yang et al., 2006). Aungue se ha reportado
que dicha transformacion también puede ocurrir de 600°C y hasta 1000°C dependiendo de

diversos factores (Mendoza et al., 2007).

Entre las propiedades méas relevantes del didxido de titanio estan: su estabilidad quimica, su
transparencia a la luz visible, su bajo coeficiente de absorcion y su alto indice de refraccion
(Kwon et al., 2004). Ademas, posee la capacidad de degradar diferentes compuestos organicos
presentes en el agua cuando, se activa por irradiacion con luz ultravioleta (UV) (Alfano et al.,
2000), y es considerado como el pigmento inorganico mas importante en términos de la
produccion mundial, es el color blanco por naturaleza. El TiO, es un semiconductor, por lo que la
energia necesaria para excitar un electron de la banda de valencia a la banda de conduccion es de
3.2 eV, cuando se encuentra como fase anatasa y sélo 3.1 eV cuando es fase rutilo, por lo que,
esta energia puede ser proporcionada por fotones de longitud de onda menores que 390 nm, que
corresponden a los fotones de la luz ultravioleta.

El diéxido de titanio se puede preparar como polvo, cristales o peliculas y el tamafio de la
particula puede ir desde micrémetros a nanémetros. Dependiendo del método de preparacion
empleado, éstos pueden ser: procesos en disolucién o métodos en fase vapor. Los procesos en
disolucion tienen la ventaja del control sobre la estequiometria, produciendo materiales
homogéneos con formas complejas, mientras que sus desventajas son los precursores costosos,

los procedimientos largos y la presencia de impurezas como carbono (Carp et al., 2004).

Generalmente se emplean alcdxidos de titanio para preparar soles precursores de peliculas de

TiO, depositadas sobre distintos substratos. Los procesos en disolucion mas empleados son:

a) Meétodos de precipitacion
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b) Métodos solvotérmicos

c) Métodos de micro emulsion
d) Método sol-gel

e) Sintesis electroquimica

En el presente trabajo Unicamente se tratardn los procesos en disolucion, en particular el método

sol-gel, ya que fue la ruta que se utilizd para la aplicacion de peliculas sobre diferentes sustratos.

2.1.1 EL METODO SOL-GEL

En éste trabajo se empled el método sol-gel, aplicando agitacion mecéanica y/o ultrasonido, como
medios de mezclado para favorecer la reacciéon de hidrélisis y condensacion durante la sintesis

del TiO,. El procedimiento de sintesis se describe con més detalle a continuacion.

El sol-gel, es una ruta quimica que inicia con la sintesis de una suspension coloidal de particulas
solidas o cumulos en un liquido (sol). Las reacciones de hidrdlisis y condensacion pueden dar
lugar a la formacion en una red inorgénica. Cuando las particulas se atraen entre si, existen dos
posibilidades, la primera es que los aglomerados formados alcancen tamafios micrométricos que
las hacen separarse de la fase liquida por precipitacion; mientras que en la segunda, las particulas
se unen y forman una red tridimensional llamada gel. En algunos casos, la reaccion de hidrdlisis
no se completa y quedan grupos remanentes de los precursores en el producto atrapados entre la
red tridimensional (Chiu et al., 2007). Finalmente, la reaccion de condensacion que sucede a la
hidrolisis, resulta en la obtencidn del 6xido metélico correspondiente, el TiO,. En el método sol-
gel, empleado para la sintesis de TiO,, se utilizan alcoxidos de titanio como precursores del
Oxido de titanio, debido a que reaccionan facilmente con el agua. Esta reaccion, se conoce como
hidrolisis, porque un ion hidroxilo se une a un atomo metélico. En el caso de la sintesis del 6xido
de titanio, objeto del presente estudio, tenemos la siguiente secuencia de reacciones (Brinker et
al., 1990):

Ti(OR), + H,0 — HO —Ti(OR), + ROH (5)
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donde R representa un radical organico (si R es un alquilo, OR es un grupo alcéxido) y ROH es
un alcohol. Dependiendo de la cantidad de agua y tipo de catalizador, la hidrolisis puede ser

parcial o completa (todos los grupos OR son reemplazados por OH), (reaccion 6).

Ti(OR), +4H,0 — Ti(OH), + 4ROH )

A continuacion dos moléculas parcialmente hidrolizadas pueden llevar a cabo la reaccion de
condensacidn, la cual, por definicion, libera una pequefia molécula como agua (reaccion 7) o

alcohol (reaccion 8) formando entre si un puente de oxigeno.

(OR),Ti—OH + HO - Ti(OR), — (OR),Ti—O-Ti(OR), +H,0 ()

(OR),Ti —OR + HO — Ti(OR), — (OR),Ti —O —Ti(OR), + ROH 8)

Ambas reacciones (hidrélisis y condensacion) ocurren casi simultdneamente y generalmente
quedan algunos grupos epoxido atrapados en el éxido formado. En general, la reaccion global se

puede expresar COMo:

Ti(OR), + 4H,0 — TiO, + 4ROH + 2H,0 ©

Con el avance de la reaccion de policondensacion del alcoxido de titanio, se producen particulas
coloidales generalmente amorfas que con el paso del tiempo pueden enlazarse dando lugar a
particulas mas grandes hasta que sedimentan. Las particulas de TiO; sintetizadas con alcoxidos u

otros precursores de titanio requieren temperaturas mayores a 300 °C para su cristalizacion,
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transformandose en broquita, anatasa o rutilo (Kwon et al., 2004; Vorotilov et al., 1992;
Mosaddeq et al., 2000). En la Figura 57, se presenta un esquema general de la preparacion del

TiO, que se ensayo0 en este trabajo.

Agua
+
Alcohol
ROH

Alcoxido
M(OR)n
< —>

Alcohol -
ROH Formacion del sol Secado

L
2

Figura 57. Método sol-gel

El proceso sol-gel no es nuevo y todavia se encuentran en discusion los mecanismos
involucrados que influyen en la estructura y las propiedades de los materiales. Una de las
ventajas de éste método se encuentra en la simplicidad del proceso, mientras que la pureza
depende de los precursores. Otra de las ventajas importantes reside en la posibilidad de controlar
la microestructura y la homogeneidad. Las caracteristicas y naturaleza del producto son
moduladas mediante los precursores utilizados durante la etapa de sintesis, la presencia de
aditivos acidos o basicos, el disolvente y varias otras condiciones del procesado como la

temperatura de secado y calcinado.

Por otro lado, dentro de las desventajas se puede mencionar lo dificil del control de propiedades
finas como diametro de poro homogéneo mediante esta sola ruta (Ortiz, 2006). Sin embargo, se
han realizado importantes avances en las aplicaciones de los fotocatalizadores de TiO;
sintetizados por éste método, un ejemplo importante es precisamente la sintesis de nanoparticulas
de TiO, utilizadas en la degradacion de colorantes organicos (Yang et al., 2006; Kwon et al.,
2004; Vazquez, 2007) como método de tratamiento para aguas residuales. Adicionalmente, se ha
trabajado recientemente en la combinacién del método sol-gel con otras técnicas, tales como el
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ultrasonido, que es una variable importante que influye en las propiedades de tamafio de

particula y textura del TiO; sintetizado.

2.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la sintesis del 6xido de titanio por el método sol-gel, inicialmente, se adicionaron 2 ml de
hidroxido de amonio a 20 ml de alcohol etilico absoluto anhidro. Dicha disolucion tiene dos
objetivos principales: uno es que el alcohol actie como una barrera fisica y permita que la
hidrolisis no sea tan violenta entre el alcdxido y el hidroxido de amonio, ya que el precursor
utilizado (butéxido de titanio es extremadamente higroscopico). Los alcoxidos de titanio en
general son muy higroscopicos, es decir, que reaccionan facilmente con el agua, en este caso se
utilizd butoxido de titanio de la marca Sigma Aldrich. La otra razon es que, el hidréxido de
amonio, genere un medio basico, ya que a pH basico (entre 10 y 12) se favorece la formacion de
particulas esféricas. A la disolucién anterior, se agregaron 10 gotas de 1 pl de butéxido de titanio
hasta completar 10 pl, y se mantuvo en agitacion continua durante 24 horas en una camara de

guantes seca para evitar la hidrdlisis (Figura 58).

Figura 58. Exterior de la cdmara de guantes (izquierda), e interior (Derecha). CCADET.
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Al final de este tiempo, se obtuvo una disolucion de color azulado, lo que indica que se tienen
particulas nanométricas de TiO; en disolucion (Figura 59).

Figura 59. Particulas de TiO, en disolucion.

El tamafio de las particulas resultantes fue medido por la técnica de dispersion de luz conocida
como Zeta — Sizer, obteniendo promedios entre los 40 y 200 nm. Por ltimo, con la disolucion
obtenida, se realizaron los depositos de particulas en tubos de vidrio, los cuales, se explican a

continuacion.

2.1.3 CARACTERIZACION DE LAS PARTICULAS DE TiO;

La caracterizacion de las particulas obtenidas y depositadas sobre los tubos de vidrio, se realizé
utilizando un equipo Zeta-Sizer para evaluar el tamafio promedio de las particulas de TiO, se
tomaron las muestras correspondientes y se observo su forma y tamafio mediante microscopia
electronica de transmision (TEM); la verificacion de la obtencion de una fase cristalina se realizo
mediante espectroscopia RAMAN. Finalmente, se comprobd su actividad fotocatalitica por
medio de espectrofotometria UV — Vis. En la seccidon 3 (Andlisis de Resultados) se presentan a

detalle los puntos mencionados anteriormente.
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2.1.4 DEPOSITO DE PARTICULAS DE TI10, SOBRE SUSTRATOS DE VIDRIO.

El proceso de deposito de particulas de TiO, consiste en la activacion de soportes de vidrio
(tubo, placas de vidrio, etc.) con una disolucion de NaOH, 1M (40 g de NaOH/litro de agua
destilada). El soporte se cubre con esta disolucion y se deja en proceso de remojo durante 24
horas. Al cabo de este tiempo se retira la disolucion de NaOH, se lava cada tubo cuatro veces con
agua tridestilada, y se seca a 100 °C durante 10 minutos. Para realizar el depoésito de particulas de
TiO,, en tubos, se llena cada uno aproximadamente con 1000 ml de una disolucidn que contiene
las particulas de TiO, y se escurren lentamente tratando de cubrir toda la superficie del tubo. El
soporte se deja secar a temperatura ambiente y se observa que las particulas se pegan de manera
uniforme. El proceso de depdsito se repite las veces que sean necesarias, dependiendo del
espesor de pelicula requerido. Finalmente, el tubo seco se somete a un tratamiento térmico a 100
°C durante 3 h. En esta etapa del proceso, se observa que el pegado de las particulas ha sido
eficiente. Por lo que, el espesor del depdsito es funcion del tamafio de la particula. Asi, se
obtienen depdsitos muy claros y con un color transparente azulado con particulas de tamario
nanométrico (Figura 60 a). Contrariamente, si las particulas son de mayor tamafio, los depdsitos
obtenidos, presentan una coloracién blanca y aparecen como aglomerados de particulas de color
blanco (Figura 60 b y Figura 60 c).

Figura 60. a) Particulas namomeétricas, b) y c) particulas micrométricas.

84

——
| —



Una vez aplicada la pelicula sobre el tubo de vidrio, se le da un tratamiento térmico a 500 °C
durante 6 horas, para que la pelicula de TiO, se transforme de amorfo a cristalino, en fase
anatasa.

2.1.5 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA

Para evaluar la actividad fotocatalitica, se prepard una disolucién de azul de metileno, que tiene
una concentracién inicial de 5 x 10° M (0.001 g de azul de metileno disueltos en 50 ml de
disolucion) y condiciones de pH~ 5. Se obtuvo una curva de calibracion a diferentes
concentraciones, midiendo la absorbancia de las mismas. Posteriormente, se llenaron tres tubos
de vidrio con el azul de metileno a concentracion inicial, uno sin particulas de TiO,, uno con
particulas de TiO, de 200nm y uno mas con particulas de TiO, de 60 nm, como se muestran en la
Figura 61.

Figura 61. Tubos con disolucion de azul de metileno para evaluar la actividad fotocatalitica.

Se observa que las longitudes de onda de las bandas méximas de absorcion, se encuentran
centradas en 612 y 660 nm, (Gonzalez, J., 2008) méaximos etiquetados como Pl y P2
respectivamente, que se muestran en la Figura 62.
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Azul de metileno curva de calibracion

3,0 -
P2 Concentraciones
2,5- 5x10-5 M
P1 —25x10-5M
———1.25x10-5 M
-g 2,0 —6.25x10-6 M
= 3.12x10-6 M
g ——1.56x10-6 M
= 415- ——7.8x10-7 M
(o] ’
7}
e
<
1,0 4
0,5-
0,0
500 550 600 650 700 750

Longitud de onda (nm)

Figura 62. Espectro de absorcion de UV-Vis de una disolucion de azul de metileno a diferentes
concentraciones.

Para medir el cambio de concentracion, se utilizé la banda de absorcion P1, dado que esta banda
siguié adecuadamente la ley de Lambert-Beer, que menciona que “la absorbancia es
proporcional a la concentracion de las especies absorbentes” y la cual, se expresa mediante la
ecuacion (6):

A =¢bc (6)

donde A es la absorbancia a 612 nm, € es la constante de absortividad molar, b es el tamafio de la
celda y c es la concentracion de la disolucion de azul de metileno. La grafica tedrica esperada

para esta ecuacion, es una linea recta. En la Figura 63 se presentan los datos experimentales, de
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diluciones sucesivas de la concentracion inicial de azul de metileno, donde se observa este

comportamiento lineal.

—m—P1
2’0 N Ajuste polinomial de los datos 1_P1
1,6 -
)
=
© _
= 1,2
[
o
)]
< 0.8-
0,4 Y=A + B1*X error
A= 0.09171 0.01623
B1=35739.99446 705.38711
0,0

T T | I I I
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005
Concentracion Molar

Figura 63. Curva de calibracion del azul de metileno para el pico P1.

Los tubos mencionados anteriormente fueron colocados bajo una lampara de luz UV-A durante
10, 20, 30 y 60 minutos respectivamente, y se tomaron muestras a las que se les midid la

absorbancia en un espectrofotometro UV - Vis Shimadzu UV 1600.

En la Figura 64 se muestra el espectro de absorcidn para la disolucién del azul metileno después de
ser sometido a la irradiacion de luz UV-A durante 10, 20, 30 y 60 minutos, en un tubo de vidrio, sin
deposito de particulas de TiO,, con la finalidad de tener una referencia para comparar los resultados

obtenidos en los tubos que contienen depdsito de particulas de TiO,. Las imagenes de la celda que se
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muestran dentro de la gréafica, corresponden al colorante inicial y final (en la parte baja) después de la
irradiacion UV-A.

3.09 AZUL DE METILENO BAJO LUZ UV-A SIN TiO,

2.5- —  AMsin UV

——AM 10 min UV-A
—— AM 20 min UV-A
—— AM 30 min UV-A
AM 60 min UV-A

2.0+

1.5-

Absorbancia

1.0 -

0.5

X

660 650 7(')0
Longitud de onda (nm)

0.0 "
550

Figura 64. Espectro de la disolucion de azul de metileno bajo luz UV en un tubo de
vidrio sin TiO, depositado.

Como se puede apreciar, los espectros de las muestra bajo luz UV a diferentes tiempos no presentan una
disminucion considerable de la banda de absorcion centrada a 612 nm, lo cual indica que la irradiacion
UV-A no tiene un efecto considerable en la degradacion del colorante. Por otro lado, en la Figura 65, se
presentan los espectros de absorcion para la misma disolucion del azul metileno, después de ser
sometido a luz UV durante 10, 20, 30 y 60 minutos, en un tubo de la misma composicion de vidrio con
un depdsito de particulas de TiO, de 60 nm.
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3.0 9 AZUL DE METILENO CON NP 60 nm TiO, BAJO LUZ UV-A

— AM/TIO, sin UV-A

—— AMITIO, 10 min UV-A
—— AM/TiO, 20 min UV-A
— AMITIO, 30 min UV-A
AM/TiO, 60 min UV-A

Absorbancia

0.0 T T v T T T ! | ! 1
500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

Figura 65. Espectro de la disolucion de azul de metileno bajo luz UV en un tubo de
vidrio con una pelicula delgada de particulas de TiO, de 60 nm depositada en la pared
interior del tubo.

Como se puede apreciar, los espectros de las muestra bajo luz UV a diferentes tiempos presentan una
disminucion considerable de la banda de absorcion centrada a 612 nm, lo cual, indica que la irradiacion

UV-A, tiene un efecto significativo en la degradacion del colorante.

De la misma manera, en la Figura 66, se aprecia el mismo efecto de degradacion del colorante, pero en

este caso, se utilizd un deposito de nanoparticulas de TiO, de 200nm.
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Azul de metileno con NP 200 nm TiO, bajo luz UV-A

25 —— AM/TIO, sin UV-A
—— AM/TIO, 10 min UV-A

——— AM/TIO, 20 min UV-A

20- —— AM/TIO, 30 min UV-A
. AM/TIO, 60 min UV-A

Absorbancia
—
[4) ]
[

0.0 .
500

|
750

-l
700

I I
600 650

Longitud de onda (nm)

L}
550

Figura 66. Espectro de la disolucién de azul de metileno bajo luz UV en un tubo de vidrio con una
pelicula delgada de particulas de TiO, de 200 nm depositada en la pared interior del tubo.

Con los datos obtenidos de éstas curvas, se calcula la concentracion final de las diferentes

muestras, la cual se presenta en la seccién de resultados.

2.2 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema propuesto se compone de dos partes principales que son: a) el sistema de captacién de
agua de lluvia, y b) el sistema de purificacion. ElI primero consiste de una superficie de
captacion, en el techo del edificio principal del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET) con una superficie de 224.91 m® (Figura 67).
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Figura 67. Techo utilizado del CCADET

Para la conduccién del agua captada, se utiliza uno de los tubos bajantes, el cual esta conectado a
un filtro de cascada VF-1 de la empresa 3pTechnik, el cual retira los solidos y particulas de

tamafno mayor a 0.65 mm (Figura 68 izquierda). El agua prefiltrada es almacenada en un tinaco
Rotoplas de 450 litros (Figura 68 derecha).

Conexion
al tubo
bajante

Hacia la

canalizacidn

Filtro de
cascada

Figura 68. Filtro de cascada VF-1 (izquierda). Tinaco Rotoplas (derecha).
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En el interior del tanque de almacenamiento se encuentra un dispositivo de admision calmada,
para evitar que los sedimentos se revuelvan con la demas agua (Figura 69 izquierda), y un tubo

de rebose, para cuando el agua sobrepase el limite del tanque (Figura 69 derecha).

Figura 69. Dispositivo de admision calmada (izquierda). Tubo de rebose (derecha)
(3P technik).

El proceso de purificacion, comienza a partir del filtro de succion flotante, el cual estd
compuesto por una esfera flotante y una cesta que funge como filtro. Con este dispositivo, se
extrae el agua con mayor calidad, que se encuentra en la parte media del tanque, y se conecta

mediante una manguera al tubo de salida que se encuentra al fondo (Figura 70).

Figura 70. Filtro de succion flotante.
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El tubo conectado a la salida del tanque, conduce el agua extraida por el filtro de succion
flotante, hacia el filtro de arena, en donde quedan atrapados algunos solidos disueltos, materia

organica y bacterias (Figura 71).

Tubo de
conduccion.

Figura 71. Conexion del tanque de almacenamiento hacia el filtro de arena.

El filtro de arena se compone de los siguientes materiales, de acuerdo con la SEMARNAT:

e Un tambo de plastico de 100 litros.

e Diez centimetros de grava con tamafios de 16 a 25 mm.

e Diez centimetros de gravilla con tamafios de 9 a 12 mm.

e Cincuenta centimetros de arena silica con tamarfios de 0.3 a 0.8 mm.

e Una placa de pléastico con barrenos de 3.17 mm (1/8 de pulgada), siguiendo un patrén de
2 cm entre cada agujero.

e Tubo de PVC de 12.7 mm (% pulgada).

e Unavélvula de 12.7 mm (%2 pulgada).

En el esquema se muestra el interior del filtro y sus componentes (Figura 72 izquierda), asi

como la distribuciédn de los barrenos en la placa difusora (Figura 72 derecha).
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Tapa — Tambo de 100 litros

50 cm
75cm

v_lO tm
10 cm

Tubo PVC1/2°  Tubo PVC 1/2"

Figura 72. Componentes del filtro (izquierda). Placa difusora (derecha).

Previo a su construccion, fueron lavados perfectamente, tanto el tambo de cien litros, como la
grava, gravilla y arena silica respectivamente. En la siguiente imagen, se muestra la

conformacion del filtro (Figura 73).

Figura 73. Construccion del filtro de arena.

Por Gltimo, el agua que sale del filtro de arena, es conducida hacia el fotorreactor, en donde se

lleva a cabo el proceso fotocatalitico, con el que se purificara el agua de lluvia captada (Figura
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74 izquierda y derecha). El fotorreactor se compone principalmente de seis tubos de vidrio
borosilicatado de 32 milimetros de didmetro por 1500 milimetros de longitud y 1.4 mm de pared,
con una pelicula de TiO; en su interior (Figura 74 izquierda), montados sobre seis superficies
reflejantes de ldmina de aluminio pulido y anodizado, que realizan la funcién de un Colector

Parabolico Compuesto (CPC) (Figura 74 derecha).

Figura 74. Tubos de vidrio montados sobre CPCs (izquierda). Superficie de aluminio reflejante
(derecha).

Dichos materiales se eligieron, debido a que el vidrio borosilicatado tiene un bajo contenido de
hierro y practicamente no absorbe el UV, ademas de tener buenas propiedades de transmisividad
y resistencia a los cambios de temperatura. Por otro lado, el aluminio anodizado y pulido, se
considera la superficie mas adecuada para procesos fotocataliticos, debido a su elevada
reflectividad en el intervalo de longitudes de onda entre 300 y 400 nm (Anexo 5) (Blanco et al.,
2006). El fotorreactor se encuentra inclinado aproximadamente a 19° sobre la horizontal, ya que

es la latitud de Ciudad Universitaria, lugar en el que se ubica el dispositivo (Figura 75 derecha).
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Figura 75. El agua se conduce del filtro al fotorreactor (izquierda y derecha). El fotorreactor (derecha).

Como se muestra en la Figura 76, una vez terminado el proceso, se obtienen las muestras de
agua, que posteriormente son analizadas para determinar su calidad. Es importante mencionar
que para llevar a cabo el proceso, no es necesario utilizar ningun dispositivo electrénico,
Unicamente se utiliza la gravedad.

Figura 76. Obtencion de la muestra.
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En la Figura 77 se muestra el diagrama basico de funcionamiento del sistema propuesto

1) Se capta la lluvia en el techo>

~ N
e 2) El agua pasa a través del filtro de cascada. ‘
k Se retiran s6lidos menores a 0.65mm.

(\3) El agua prefiltrada circula hacia el tanque de aImacenamiento)

Y

P i
| 4) El agua almacenada es extraida y circula a través del filtro de arena.\‘

Remocion de microorganismos y solidos disueltos. y
\\,, -

5) El agua circula a través de los tubos del fotorreactor.\
Permanece durante 30 min. Y

@) Se obtiene agua purificadé>

Figura 77. Diagrama de funcionamiento del sistema.

2.2.1. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, SCALL

Para el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia, es importante que se identifiquen los
componentes principales, su funcion, los criterios de disefio, las caracteristicas de los materiales
para su construccién, su operacion y mantenimiento, por lo que, en este trabajo se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones y se describen mas adelante:

e Localizacion del sitio para establecer el sistema.

e Determinacion de la demanda.
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e Calculo de la precipitacion pluvial neta.

e Area de captacion del agua de lluvia.

¢ Disefio del sistema de conduccién del agua captada.
e Célculo del tanque de almacenamiento.

o Disefio del sistema de purificacion.

2.2.1.1 LOCALIZACION DEL SITIO PARA ESTABLECER EL SCALL

El sistema se localiza en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (lugar donde
se realizo el presente trabajo) de la Universidad Nacional Autonoma de México. La UNAM se
ubica en el Pedregal de San Angel al sur de la Ciudad de México, a 19° latitud norte, y 99°

longitud oeste.

Sobre el circuito exterior de dicha institucion, se localiza el CCADET. En la Figura 78 se
observan las superficies potenciales de captacion con las que cuenta el Centro, y de las cuales,
para los fines demostrativos del prototipo disefiado, (inicamente se utilizaron 224.91 m?, como se

menciond al principio.

Figura 78. Superficies potenciales de captacion el CCADET.

98

——
| —



2.2.1.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA

Para este caso particularmente, ya que es un prototipo demostrativo, se propone satisfacer el

consumo diario de agua de 5 personas del Grupo de Ingenieria de Proceso. La cantidad de agua

para satisfacer dicho consumo diario se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

_ Nb=*Do=*Nd (7)
~ 1000
12

Danual = Z Dj 8)
=1

donde:

D = demanda de agua (m®).

Nb = numero de beneficiarios del sistema.

Do = dotacion (I / persona / dia).

Nd = nimero de dias del mes (se utiliza 1, para obtener la demanda diaria).

D anuat = demanda anual para la poblacion, j = nimero del mes (j =1, 2, 3,...,12)

1000 = factor de conversion de litros a m®.

Ya que el uso del agua captada serd Unicamente para consumo humano, de acuerdo con la

Organizacion Mundial de la Salud, se recomiendan 2.7 litros por persona por dia, de esta manera,

sustituyendo en la ecuacion 7, se obtiene la demanda mensual:
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IOICHIED

= 0.405 m®/mes
1000

Como se presenta en la Tabla 8, para satisfacer la demanda anual de agua para el consumo de 5

personas, se requieren 4.9275 m* (4927.5 litros).

Tabla 8. Demanda diaria, mensual y anual de agua para 5 personas.

Usuarios | Demanda diaria (m®) | Demanda mensual (m®) | Demanda anual (m®)

5 0.0135 0.405 4.9275

2.2.1.3 CALCULO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL NETA

La precipitacion pluvial neta (PN), es la cantidad de agua de lluvia que el sistema tiene a su
disposicion, y se determina a partir de los datos disponibles en las diferentes estaciones
meteoroldgicas, una vez descontando pérdidas por factores tales como salpicado de las gotas,
velocidad del viento, evaporacion, friccién, etc., y se toma como valor planteado el 85% (0.85),

de acuerdo con Anaya et al. (2011).

La eficiencia de la captacion depende del coeficiente de escurrimiento (Ce) de los materiales del
area de captacion, el cual varia de 0.0 a 0.9. En la Tabla 9 se presentan los diferentes

coeficientes de escurrimiento, asociados al material utilizado en la superficie de captacion.
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Tabla 9. Diferentes coeficientes de escurrimiento, Ce

Tipo de captacion Ce

Cubiertas superficiales

Concreto 0.6-0.8

Pavimento 0.5-0.6

Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Azotea

Azulejos, teja 0.8-0.9

Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9

Organicos (hojas con barro) <0.2

Captacion en tierra

Suelo con pendientes menores al 10% | 0.0-0.3

Superficies naturales rocosas 0.2-0.5

Ya que la superficie del techo del edificio es de laminas acanaladas, para este caso se utiliza un
coeficiente de escurrimiento de 0.9 correspondiente a hojas de metal. La precipitacion pluvial
neta se determina a partir de la ecuacion (9) como sigue:

PN=P *ncﬁptaciéﬂ (9)
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donde:

M captacion = Ce * 0.85

PN = precipitacion neta (mm).

P = precipitacion (mm).

M captacion = €ficiencia de captacion de agua de lluvia.

Ce = coeficientes de escurrimiento.

Para el célculo Unicamente se consideran las precipitaciones medias mensuales mayores 0

iguales a 40 mm. A continuacion, se presenta el cuadro con los registros de la precipitacion

media mensual reportada para las estaciones meteorologicas num. 009024 Hacienda Pefia Pobre,

Tlalpan, D. F., y nim. 009037 Presa Ansaldo, Contreras, D. F. respectivamente, por ser las méas

cercanas a la zona de Ciudad Universitaria y, de las cuales, se obtuvo un promedio que se utiliz6

para calcular la precipitacion neta (PN) para cada uno de los meses. En el Tabla 10 se presenta

la precipitacion media mensual y la precipitacion neta.

Tabla 10. Precipitacion media mensual y neta.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
Precipitacion estacion
8 4 11 225 | 60.3 | 123 177 | 1683 | 128 |[549 | 94 | 5.1
009024
Precipitacion estacion
11.3 | 48 | 10.1 24.6 65.6 | 153.8 | 197.1 | 195.1 168 66.5 | 11.2 | 5.9
009037
Promedio 9.65 | 44 | 10.55 | 23.55 | 62.95 | 138.4 | 187.05 | 181.7 148 60.7 | 10.3 | 5.5
Precipitacion Neta 74 | 34 8.1 18 48.12 | 1059 | 143.1 139 | 11322 | 464 | 7.9 | 4.2
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En la Figura 79 se presenta la gréfica de la precipitacion neta, en donde se visualizan los meses
en que dicha precipitacion fue mayor a 40 mm.

2

3

)

[
[
=

3

co
o

[o))]
=]

Precipitacion (mm

P
o

I
o

Meses

MEne mFeb mMar mAbr ®mMay ™ Jun ®Jul mAgo mSep mOct mNov ® Dic

Figura 79. Precipitacion Neta.

2.2.1.4 AREA DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA

El area de captacion se define como la superficie sobre la cual cae la lluvia, que en este caso,

corresponde a una fraccion del techo de uno de los edificios del CCADET como se muestra en la
Figura 80.
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Figura 80. Area de captacion de agua de lluvia en el CCADET.

La ecuacion para calcular el &rea de captacion, en funcién de la demanda, es la siguiente:

D anual

Aec = —
E:"' PN

(10)

donde:

Aec = Area efectiva de captacion (m?).
D anual = Demanda anual (m®).
PN = Precipitacion Neta (m).

j...n = meses cuya precipitacion media es mayor o igual a 40 mm.
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En este caso, como ya se dispone de una superficie fija destinada para la captacion, entonces se
calcula el volumen de agua que puede ser captado en esta superficie y se define la capacidad para
cubrir la demanda. Dicho volumen sera equivalente a la demanda anual, calculada en funcion del

area efectiva de captacion, aplicando la ecuacion siguiente:

T
D anual = Aec (Z F'N)
—y

J

(11)

Asi, para este ejemplo, tenemos una superficie destinada para la captacién de 224.91 m?, una
demanda mensual de 0.405 m*® y una demanda anual de 4.9275 m® para 5 habitantes, con una
dotacién diaria de 2.7 litros por persona y una precipitacion neta anual de 0.596 m. Sustituyendo

los datos del area efectiva de captacion y la precipitacion neta en la ecuacion 11, se tiene:

D anual = 224.91 m® (0.596 m) = 134.046 m®

El resultado anterior nos indica que, del 4rea de captacion seleccionada, se obtienen 134.046 m®
al afio. Como se present6 en la Tabla 8, Unicamente se requiere cubrir una demanda anual de
4.9275 m>. De este modo, se observa que, con dicha superficie se dispone de un excedente de

129.1185 m®, que se pueden utilizar o almacenar para cubrir alguna otra necesidad.
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2.2.1.5 SISTEMA DE CONDUCCION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA

Para la conduccién del agua captada, se aprovecha uno de los tubos bajantes de 15 cm (6
pulgadas) y se realizan las conexiones subsecuentes mediante tuberia de PVC de 10 cm (4
pulgadas). Se calcula entonces la cantidad de agua que pasara por la seccion (caudal de

conduccion), para esto, se aplica la ecuacion (12):

5
Qc = é[;-lec = [ lluvia) (12)

donde:

Qc = Caudal de conduccion, en litros por segundo (1 /s).
A ec = Area efectiva de captacion de agua de lluvia (m?).
I nwia = Intensidad maxima de lluvia en la zona.

5/ 18 = factor de conversién de m*/ hora a litros / segundo.

Para realizar dicho calculo, se toma la superficie de 224.91 m? como area efectiva de captacion,
y de las curvas isoyetas® se considera una intensidad méxima de Iluvia de 40 mm/hr, como se
muestra en la Figura 81, en donde se presentan las isoyetas de la intensidad maxima de lluvia en

60 min.

® Las isoyetas son lineas dibujadas en un mapa que unen los puntos de igual precipitacién, de acuerdo con las estaciones
meteoroldgicas correspondientes. A partir de estas curvas, es posible calcular la precipitacion media.
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Figura 81. Isoyetas de intensidad méaxima de lluvia en 60 min (mm / hr).

Sustituyendo los valores en la ecuacion (12) se tiene que:
5 .
Qc = §(224.91 m? x 0.04 m/hr) = 5.6231/s

El caudal de conduccion maximo que pasard a través de la tuberia sera de 5.623 litros por
segundo, se determina entonces si el tamafio de la seccién de la tuberia utilizada en el sistema es
el indicado para desalojar el caudal determinado, para esto, es necesario determinar el caudal

maximo que puede manejar la tuberia elegida mediante la siguiente ecuacion (ec. 13):
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J=A=v (13)

donde:

Q = gasto (m®/ seg)
A = 4rea hidraulica (m?)  (Ver Tabla 11)

v = velocidad (m/s)

Para la realizacion del céalculo, se considera una tuberia de seccion circular de 101.6 mm de

diametro, para obtener el valor de Q, y una vez obtenido, se compara con el valor de Qc.
Se pueden presentar dos condiciones:
1) Si Q > Qc el valor de la tuberia se acepta.
2) Si Q < Qc el tamafio no es suficiente y tendra que repetirse el calculo con otro
tamafo de seccion.

El calculo de la velocidad del caudal se realiza aplicando la ecuacion de Manning (ec. 14):

[T

(AT

(14)

donde:

v = velocidad del caudal (m/s)
n = coeficiente de rugosidad, se considera para PVC de 0.009
r = radio hidraulico (m)

s = pendiente en % con respecto a uno
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El radio hidraulico se obtiene de las expresiones matematicas presentadas en la Tabla 11 que se

muestra a continuacion:

Tabla 11. Expresiones matematicas para determinar dimensiones de secciones.

Forma Altura Area Perimetro Radio Observaciones
) o ) hidraulico
tirante | hidraulica | mojado
Circular 05D | 1.57r 3.14r 0.5r d = diametro
r =radio
Rectangular y by b+2y by b = base
b+ 2y )
y = tirante
Triangulo 90° y y° 2.83y y y = tirante
2.83
Trapezoidal talud 60° con b+ L b = ancho
la horizontal ¥ V3 _
bt 4y y = tirante
V3

El radio hidraulico para la forma circular es entonces:

Sustituyendo los valores en la ecuacion de Manning se obtiene:

r = 0.5(0.0508 m) = 0.0254 m

1 2 1
= ——(0.0254)3 (1) = 9.6
¥ = 0009 " )2 () m/s
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Con la velocidad obtenida, se calcula el caudal en la tuberia y se compara con el caudal de

conduccién Qc.
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion (13) se tiene que:

i m m3 i
Q = 1.57(0.0508 m)? « 9.6 = 0.0388 — = 38.8_

Al comparar el resultado obtenido, con el caudal de conduccion se observa que Q > Qc, lo que
indica que el caudal que puede desalojar la tuberia es muy superior al estimado en Qc, y por lo

tanto la tuberia se acepta.

2.2.1.6 ALMACENAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA

A continuacion se determina el volumen de la cisterna o tanque de almacenamiento (ec. 15), para
esto, se considera la demanda de agua mensual durante la sequia mas dos meses que serviran

como coeficiente de seguridad. Asi:

Veisterna = Dj * Msequia + 2 (15)

donde:
V cisterna = Volumen de la cisterna en m®
Dj = demanda mensual en m®/mes (de la Tabla 8)

M sequia = Meses con sequia + 2
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Los meses con sequia, son los meses con precipitaciones menores a los 40 mm. De la Figura 79,
se observa que son seis los meses que no alcanzan los 40 mm, mas los dos meses de seguridad,

consideramos 8 meses.

Sustituyendo en la ecuacion (15), se tiene que:

Veisterna = 0.405 m® = 8 = 3.24m°

El resultado obtenido, significa que, para satisfacer la demanda anual de agua para el consumo
de 5 personas, se requiere una cisterna o tanque de almacenamiento con una capacidad de 3240
litros. Como el prototipo construido es demostrativo, Unicamente se utiliza un tanque de 450

litros para realizar pruebas.

2.2.2 EL FOTORREACTOR: DISENO Y FABRICACION

Los 6 Colectores Parabolicos Compuestos estdn montados sobre 5 perfiles de aluminio con la
forma del colector, a su vez, estos perfiles se encuentran soportados en un marco de 826 mm de

ancho, por 1500 mm de longitud, como se muestra en la Figura 82.

Colectores files d
parabolicos Perl_es_ €
aluminio

Marco

Figura 82. Montaje de los Colectores Parabdlicos Compuestos.
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Los colectores parabolicos fueron disefiados para un angulo de aceptancia de 90° (FC = 1) y un
angulo de truncamiento de 75°, como se muestra en la Figura 83 a. De esta manera, aplicando la
ecuacion (15) se obtiene la distancia p, y de las ecuaciones (16) y (17), se obtienen los puntos
necesarios para el trazo de los sectores parabdlicos con respecto al tubo de vidrio de 32mm de

didametro exterior como se presenta en la Figura 83 b.

Figura 83a. Truncamiento del CPC.

p=rb (15)

T
para |8 =< 6_+ 2 Parte AF de la curva

6 +6, +5—cos(6 —6,)
14+ sin[ﬁ - Hﬂj (16)

p=r

T 3In
para Ea"’iﬂ 18] E?—EE Parte BEC de la curva
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Aplicando las ecuaciones anteriores y basandose en la Figura 55 de la seccion 1.5.1, se obtienen
los trazos para al realizar las variaciones de los correspondientes dngulos en radianes como se

presenta en la siguiente figura (Figura 83 b).

Figura 83 b. Puntos para el trazado del sector parabdlico.

Una vez calculados los sectores parabdlicos, se modelaron en CAD las diferentes partes del
colector para su posterior fabricacion. En las Figuras 84 a'y 84 b se muestran el plano del CPCy

el modelo solido respectivamente.

113853

5688

0.570

Longitud de arco: 40.97mm

47 411

Longitud de arco: 54.09 mm

Figura 84 a. Plano del CPC con sus respectivas dimensiones.
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Figura 84 b. Modelo sélido del CPC.

Para estimar de manera sencilla la magnitud de la radiacion que llega al 6xido de titanio, Blesa et

al., 2006, proponen el modelo que se presenta a continuacion.

Se utiliza la siguiente nomenclatura:

TVB = Transmitancia del vidrio en el UV-B.
TVA = Transmitancia del vidrio en el UV-A.

S = Apertura del CPC.

DT = Diametro del tubo de vidrio.

DS = Diametro del soporte del semiconductor.

R = Reflectividad de los espejos.

Ae (UV-A) = Area equivalente en el rango UV-A.

Ae (UV-B) = Area equivalente en el rango UV-B.
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At = Area total.

El &rea total esta dada por la ecuacion (17):

At = n(mDT)(LT) (17)

donde:

n = ndmero total de tubos.
DT = Diametro del tubo.

LT = Longitud total del tubo.

El area equivalente (Ae), se define como el conjunto de factores que afectan la radiacion solar
antes de llegar al semiconductor, y esta dada por la ecuacion (18):

Ae =(nxLT#TVf-1 [n%+ (S—DTJRD (18)

De modo que, la relacién entre la radiacion que llega al reactor y la que llega al 6xido de titanio,
puede expresarse como la relacion entre el area equivalente y el area total, cabe mencionar que
para el calculo del area equivalente, LT es la longitud del tubo que se encuentra expuesta a la

radiacion.

Para este caso, se tienen los siguientes datos:
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S=0.114m
DT =0.032m

LT=144m

De las curvas del anexo 5, se obtienen las transmitancias globales en las regiones UV-B y UV-A

respectivamente que son:

TVB =0.45

TVA =0.86

La reflectividad del aluminio utilizado es del 86 % (Anexo 4), por lo que:

R=0.86

n = 6 tubos

Sustituyendo los valores en la ecuacion (18), se obtienen las areas equivalentes para el UV-A'y

UV-B respectivamente:

0.032

Ae(UV — 4) = (6 £1.44 = 0.86 [?r 4+ (0.114 — 0.032:]0.86]) = 0.897 m?

0.032

Ae(UV — B) = (e £ 1.44 = 0.45 [?I 4+(0.114 — u.nzzjn.se]) = 0.469 m?
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Se determina el area total sustituyendo en la ecuacion (17):

At = 6(m0.032)(1.5) = 0.904 m?

Haciendo la relacidn entre el area equivalente y el area total queda:

At 0.904

De manera que, el 99 % de la radiacion UV-A, y el 52 % de la radiacion UV-B, llegan a la
superficie del semiconductor, siempre que no se obstruya el paso de dicha radiacion, o que

particulas en disolucion absorban en esas longitudes.

Una vez determinados los parametros de disefio, se comienza con la construccion del prototipo.
En la Figura 85 se presentan los perfiles de aluminio montados en el marco y una prueba del
conformado de la ldmina.

Figura 85. Perfiles montados en el marco y lamina de prueba.
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Ya que se realizaron las pruebas de conformado de la lamina, se le da la forma final. Para este
paso, se disefio y se fabricé un dispositivo que permitiera doblar las laminas sin dafar su

superficie, dicho dispositivo se presenta en la Figura 86.

Figura 86. Dispositivo para doblado de las ldminas reflejantes.

Las laminas reflejantes definitivas, fueron montadas sobre los perfiles de aluminio, una vez que
se les dio la forma indicada, como se muestra en la Figura 87, posteriormente se les retird la
pelicula protectora con la que estaba cubierta la superficie reflejante. En la figura se pueden

apreciar las laminas con la pelicula pléstica colocada, antes de ser instalados los tubos de vidrio
sobre los CPCs.

Figura 87. Laminas dobladas y montadas sobre los perfiles de aluminio.
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Finalmente, se instalaron los tubos con pelicula interior de TiO,, y se conectaron por medio de
tubos de PVC (Figura 88).

Figura 88. Conexion de los tubos instalados en el CPC.

El prototipo armado se instalé en el techo junto con el SCALL, y se realizaron las conexiones

correspondientes como se muestra en la Figura 89.

Figura 89. Instalacion y conexion del prototipo.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE TiO,
Se obtuvieron particulas de TiO, de 60 nm y de 200 nm, medidas con un equipo Zeta Sizer como

se muestra en la Figura 90 a. De las muestras tomadas y analizadas por TEM, se observa que se

logro controlar la forma esférica de las particulas como se presenta en la Figura 90 b.

Distribucién de tamafio por intensidad

Distribucién de tamafio por intensidad

— 20T M DT Do DT : —
& : : : : : &
g 1o /\A """""" T 5 2
i) : : : : : =
& o4 i i i i Deni 5
= 0.1 1 10 100 1000 10000 = 0.1 1 10 100 1000 10000

Tamafio  (d.nm) Tamafio  (d.nm)

Figura 90 a. Tamafios de particula con promedios de 60 y 200 nm respectivamente, medidos en el Zeta

Sizer.

PLOX12K. jpy
Print Mag: 4710x @ 51 am ! microns
16:41 061011
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Figura 90 b. Particulas esféricas de TiO,
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Los espectros RAMAN obtenidos, demuestran el cambio de fase del TiO, de amorfo a cristalino
a medida que se incrementa la temperatura hasta 500°C. En las Figuras 91 y 92, se presentan los

espectros del TiO, amorfo, y el que corresponde a la fase cristalina anatasa respectivamente.
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Figura 91. Raman TiO, amorfo.
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Figura 92. RAMAN TiO, cristalino, fase anatasa.
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De las pruebas realizadas para medir la actividad fotocatalitica, en la Figura 93 se presenta la
concentracion del azul de metileno en funcion del tiempo. Se puede observar una disminucién
considerable de la concentracion en las disoluciones de azul de metileno bajo irradiacion UV-A'y
nanoparticulas de TiO, de 60 y 200 nm, respectivamente. Por el contrario, en la muestra bajo
irradiacion UV-A sin TiO; la concentracion disminuye muy poco. Se observa también que la
actividad fotocatalitica es muy parecida tanto en los depdsitos de particulas de 60 nm como en
los de 200 nm, por lo cual, para este caso en particular, es posible utilizar cualquiera de los dos

tamafos de particula.

0,000055 - Degradacién del azul de metileno

0,000050 -
0,000045 -
0,000040 -

< 0,000035 -

——

—m—AM sin TiO,
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(=

o
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o
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o
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0,000005 - ey

. .--—_'___,h____. o
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Figura 93. Degradacion del azul de metileno mediante fotocatélisis sin TiO2 y

con depositos de particulas de 200 y 60 nm, respectivamente.
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3.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL AGUA

Se tomaron cuatro muestras del agua de lluvia como la mostrada en la Figura 94, de la siguiente

manera:

¢ Dos muestras del agua almacenada en el tinaco (extraida del filtro de succién flotante).
e Dos muestras a la salida del fotorreactor, después de haber pasado por el filtro de arena 'y
haber permanecido 30 min en el reactor bajo irradiacion UV, de las 11:00 a. m. a las
11:30 a.m.
Dichas muestras fueron analizadas en el Instituto de ecologia de la UNAM y en los laboratorios
de la empresa REMA Water Solutions,

Figura 94. Muestra de agua de lluvia sin tratar
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A las muestras tomadas se les realizaron las siguientes importantes pruebas:

1) Organolépticas y fisicas:

- Olor
- Sabor
- Color
2) Fisicoquimicas:

- Dureza total

- Solidos disueltos totales

- pH

3) Microbioldgicas:

- Coliformes totales y fecales

Los resultados obtenidos, se presentan en la Tabla 12:

Tabla 12. Resultados de las pruebas.

AGUA DE

. AGUA DE ; i
ORGANOLEPTICAS Y LLUVIA LLUVIA LIMITE MAXIMO
FISICAS NOM-127-SSA1-1994
(CRUDA) TRATADA

Olor Agradable Agradable Agradable

Sabor Agradable Agradable Agradable
- 5 unidades de 2 unidades de color | 20 unidades de color

olor
color verdadero verdadero verdadero
FISICOQUIMICAS
Dureza total 17.1 ppm 102.6 ppm 500 ppm
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Calcio / Magnesio

Sélidos disueltos totales 32 ppm 116 ppm 1000 ppm

pH 7 7 6.5-85

MICROBIOLOGICAS

Ausencia o no
detectable

Coliformes fecales 4 UFC /100 ml No detectable

Aunque faltan pruebas por realizarse, los resultados presentados en el cuadro anterior, muestran
que incluso antes del tratamiento, el agua de lluvia tiene bastante calidad. La dureza y los sélidos
disueltos totales aumentan debido al paso del agua por el filtro de arena, aun asi, estan muy por
debajo de los limites permisibles en la norma.
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CONCLUSIONES

Como se planted en los objetivos, se construyd un sistema de captacion y purificacion de agua de
lluvia mediante fotocatalisis solar, el cual no utiliza ninguna fuente de energia eléctrica para
bombeo, ya que se aprovecha la gravedad (diferencia de alturas) para hacer circular el agua en el

sistema.

Se realiz0 la sintesis y caracterizacion de las particulas de TiO; logrando controlar su forma y
tamafo, posteriormente, mediante la degradacion del azul de metileno, se comprob6 su buen

funcionamiento.

Como medio de desinfeccidn Gnicamente se utiliza la radiacion UV solar reflejada por medio de
un CPC, sobre un tubo con una pelicula interior de TiOs.

Al comparar los resultados obtenidos en los analisis del agua de Iluvia con los limites
permisibles marcados en la norma, se verifica que ésta se encuentra muy por debajo de dichos
limites, demostrando que se puede obtener agua con la calidad suficiente para su consumo,
mediante el desarrollo de dispositivos que funcionen de manera simple, y sin el desperdicio de

energia y la generacion de contaminantes dafiinos para el medio ambiente.

Cabe destacar el potencial que tiene el agua de la lluvia y las tecnologias solares para satisfacer
las necesidades actuales, ya que son recursos que literalmente nos caen del cielo, y como se
observo, la calidad del agua de lluvia captada es bastante alta y el tratamiento necesario para su
desinfeccion es mucho mas simple que el que se le tiene que dar al agua de la red para que pueda
ser consumida, ademas de no desperdiciar el agua en retrolavados como en los sistemas
convencionales, ya que el mantenimiento requerido es sencillo y no es necesario que sea tan

frecuente.

La desinfeccién del agua de lluvia por fotocatalisis solar, es solamente una aplicacién potencial
que resolveria un gran problema, pero el desarrollo de proyectos de este tipo, da pie a crear una

conciencia ambiental para el aprovechamiento eficiente de los recursos.
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ANEXOS

ANEXO 1 FILTRO DE CASCADA: DATOS TECNICOS

Proveedor: 3P Technik

wuw 061

=

Conexion de entrada:

Salida al deposito:

Salida al canal:

Diferencia de altura entre entrada y salida:
Material de caja:

Material de criba de filtro:

Ancho de malla:

Material de inserto de cascada:

Peso:

300 mm

——

_a

2x DN 110

DN 110

DN 125

300 mm

Polietileno

Acero inoxidable 1.4301
0,65 mm.

Polietileno

6,2 kg

-

ww LGy
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ANEXO0 2 SIFON DE REBOSE Y ADMISION CALMADA: DATOS TECNICOS

Proveedor: 3P technik

Dimensiones:

540 x 160 x 270 mm

Material: Polietileno

Tuerca de racor: DN1 10 con junta

Peso: 1,1 kg

Datos técnicos:

De polietileno con posibilidad de
conexién para tubos DNB110 y

DN125.

Peso: 0,5 kg
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ANEXO0 3 FILTRO DE SUCCION FLOTANTE

Proveedor: 3P technik

Datos técnicos:

Bola flotante con diametro de 14 cm
Material: Polietileno
Manguera de aspiracion: 1,5 m
Material de piezas de conexion:
Laton

Material de abrazaderas de
manguera: Acero inoxidable
Peso: 1,3 kg

Caudales en litros por segundo
Q (I/s): 0,05/ 0,1/ 0,15/ 0,27/

0,30/0,35/0,55/0,20
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ANEXO 4 REFLECTIVIDAD DEL ALUMINIO.

100 5 100
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8 »
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20 20
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ANEXO 5 TRANSMITANCIA DEL TUBO DE VIDRIO DE BOROSILICATO

Transmisividad (%)

100

Quartz

40 -

-

203

0

PTFE

’_,_,_,-—-F""
+—  Standard Glass

\

Transmisividad de distintos
materiales potencialmente
validos como foto-reactores

— 80

p

.—-—'—'_'_'-._._._'_'_._-‘
* — 60

- 40

- 20

300

310

320

330

—r 1 - 1 r 1 ™ 1 ° 1
340 350 360 370 380 390

Longitud de onda (nm)

400
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ANEXO 6 SIMPLE METHOD FOR THE FABRICATION OF TITANIUM

DIOXIDE THIN FILMS

Simple method for the fabrication of titanium dioxide thin films

José Ocotlan Flores Flores, Ricardo Resendiz , Roberto Sato, *Ma.Esther Sanchez
Espindola, José Manuel Saniger Blesa.

Centro de Ciencias aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, CCADET-UNAM

*Central de Instrumentacion de Microscopia, de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas,
ENCB-IPN

Circuito exterior Ciudad Universitaria, CP 04510, Coyoacén, México, D.F.
ocotlan.flores@ccadet.unam.mx

Abstract

This paper presents a simple method for producing titanium dioxide thin films from 50 to
600 nm. The thickness of the films depends on the nanospheres used. Furthermore, the films
showed different allotropic TiO, phases ranging from amorphous to crystalline. The
dominant crystalline phase in these films is controlled by the heat treatment temperature of
the substrate. The processing activity was tested by Raman spectroscopy and observed by a
transmission electron microscope.

Experimental procedure

The manufacturing process of the nanoparticles of TiO, was realized by the sol-gel method,
using as precursor titanium butoxide in basic dissolution. The titanium butoxide follows the next

hidrolysis and condensation reactions in order to obtain the oxide.

Ti(OR), + H,0 — HO —Ti(OR), + ROH (1)

Where R represents an organic radical (if R is alkyl, OR is an alkoxide group), and ROH is an
alcohol. In the complete hydrolysis (if all the groups OR are replaced by OH), we have Equation
2.

132

——
| —



Ti(OR), +4H,0 — Ti(OH), + 4ROH @)

Later, two molecules, partially hydrolyzed, can carry out the condensation reaction in which a

small molecule is liberated as water (Equation 3) or alcohol (Equation 4).

(OR),Ti —OH + HO - Ti(OR), — (OR),Ti-O-Ti(OR), + H,0 (3)

(OR),Ti —OR + HO —Ti(OR), — (OR),Ti—~O-Ti(OR), + ROH (4

Both reactions (hidrolysis and condensation) occur almost simultaneously and generally some
epoxyde groups can get caught in the formed oxide. In general, the global reaction can be
expressed as.

Ti(OR), +4H,0 — TiO, + 4ROH +2H,0 5)

With the advance of the polycondensation reaction of the titanium alkoxide, colloidal particles

are produced that bind to each other resulting in larger particles until settling occurs.

The reaction scheme consists of homogeneously mixing the reactants in a basic medium. The
alkoxide is added dropwise to a beaker with ethanol basified with ammonium hydroxide, to pH =
12, as shown in Figure 1. With the particles obtained, deposits are made on glass tubes,

previously treated in basic medium with sodium hydroxide.
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Figure 2 shows the deposits of thin films of titanium dioxide nanoparticles obtained by this

method, with different coating steps.

Glazs
Surface

Figure 1. Experimental set up for the
synthesis of titanium dioxide nano and micro

particles.

Figure 2. (a) reference (b) 2
coatings, (c) 4 coatings, (d) and

(e) 8 coatings.

The TiO2 materials synthesized with alkoxide or other predecessors of titanium, need high

temperatures for the crystallization of the particles deposited; therefore, a thermal treatment at

500 °C [2-4] was performed.

Characterization

The synthesized particles were observed by scanning electron microscopy, SEM, presenting a

spherical shape of average size 200 nm, as shown in Figure 3. After heat treatment, it was

observed that the spherical amorphous titanium dioxide is transformed to a crystalline phase,

Figure 4. This phase was analyzed by Raman spectroscopy, before and after heat treatment, and

analysis showed the characteristic Raman peak shift of the amorphous and anatase phases,

Figures 5 and 6.
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Figure 2. SEM of spherical nanoparticles of

titanium dioxide, obtained by sol-gelmethod.

Figure 3. Optical microscopy of an anatase

crystal.
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1500
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' RAMAN SPECTRA, ANATASE |

000

500 0 500
RAMAN SHIFT (cm™T)

1000 1500

Figure 4. Raman spectra of TiO,

amorphous

Figure 5. Raman spectra of anatase

phase

Conclusion

By this method it is possible to fabricate micro and nano particles of titanium oxide with an

average size of 200 nm.

The particles adhere firmly to the glass surface activated in basic medium.
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The heat treatment at 500 ° C is sufficient to transform the amorphous phase of spherical

particles into the anatase crystalline phase.
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