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1. Introduccion ~N42s¢)
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PH _ Pote_ncu_all de DA
Especie oxidacion
%* Se basa ref. HgCl, (V) ZaiEulEiis
oxidante Fluor > >3

% Capaces Radical hidroxilo 2.06 elevada
estabilid 178 cralizados
totalme

Oxigeno atémico
Peroxido de hidrégeno 1.31
* Los mas Radical peréxido 1.25 ) (*OH).

Permanganato 1.24 i
degradacion

On de los

%* Se prod

oxidativ
compues Cloro diéxido 1.15

Acido hipobromoso 1.17

Acido hipocloroso 1.10
Cloro 1.00

o Bromo 0.80 H>0
lodo 0.54
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1. Introduccion
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PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA CON *OH

H,O,/Fe?* (Fenton)

H,O./Fe?* (Fe**)/UV (Foto-Fenton)
TiO,/h-v (O,) (Fotocatalisis) «— |
0,/H,0,
O,/UV
H,0,/UV

Incineracion

Oxid. Hameda'" -
|

s Desinfeccion con Reactores Solares: Experiencia Operativa
X x]g\-_.:u:-L‘.t.uﬁ~ SOLARSAFEWATER - Iguazu, 14-15 Octubre 2005



1. Introduccion
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FOTOCATALISIS SOLAR

Espectros terrestre y extraterrestre con el Sol a 48.2° de

angulo cenital
2200

2000 — Irradiancia Solar Extraterrestre
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —

1000 -

800 - Irradiancia Solar Directa estandar
. sobre la superficie terrestre (ASTM
600 - E891-87, para Masa de Aire = 1,5)
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<390 Nm Actividad Fed* Longitud de Onda (um)

A<540 nm
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1. Introduccion
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PATOGENOS DE TRANSMISION HIDRICA

VIRUS
e Poliovirus
e Hepatitis A

e Parvovirus BACTERIAS
e Adenovirus e Salmonella

e Rotavirus « Shigella
e Campylobacter PROTOZOOS
e Vibrio e Giardia lamblia
e Escherichia coli e Entamoeba histolytica
e Crystosporidium

HELMINTOS

e Taenia saginata

e Ascaris lumbricoides
e Schistosoma
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TECNICAS DE DESINFECCION (Clasificacion
EPA, 1999)
& N

v Coagulacion y sedimentacion v Cloracion

v'Ozonizacion

v'Desinfeccion UV

vTecnologias en fase de estudio

v Filtracion
=Filtracion rapida
=Filtracion en medio granular

. ., , . sFotocatalisis
sFiltracion con carbon activo R
. ., sElectrofotocatalisis
=Filtracion con membrana e i
sFotosensibilizacion
v'Uso muy extendido sSolar water disinfection
xCaros
xNo resuelven el problema 4
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1. Introduccion ~N42s¢)
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DESINFECCION SOLAR DE AGUA

La radiacion solar por si misma no tiene capacidad suficiente
de desinfeccion de agua.

@0—500 @ Inhibicion de la reproduccion

Mecanismos de foto-reparacion

Aplicacion de la desinfeccion solar de agua (SODIS):

60

-I Temperatura k-
del agua -
Coliformes
fecales

40 60

Coliformes fecales [CFU/100mL]
=
o
o
()

Dosis UV-A [J/m?]
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2. Desinfeccion con fotocatalisis N\ A2s54)
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El primer trabajo de desinfeccion de agua mediante
fotocatalisis con TiO, fue publicado por Matsunaga en 1985.

Actualidad:

— — Photocatalysis-P25
—U— Without catalyst

C,=1000 CFU/mL
1mg/mL TiO,
Lamp: 320-420 nm
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O 10 20 30 40 50 60 7O
Irradiation time, min
M. Bekbdlet, Water Science & Technology 35, 95-100, 1997.

Desinfeccidon con Reactores Solares: Experiencia Operativa
=8 MINISTERIO P P

B - ‘ertro de Imvestigaciones
;%-q oespucioon Clemal o Wik SOLARSAFEWATER - Iguazd, 14-15 Octubre 2005



2. Desinfeccion con fotocatalisis
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VIRUS Y BA La tendencia actual en este campo se dirige

teriofago)
hacia la foto-inactivacion con TiO,, de

CELULAS CA T24

bacterias mas resistentes, de protozoos )

EleiNlclo )R A Patdogenos como Giardia lambia y
Cryptosporidium o de algas resistentes.

odlllidlUITIycesS coniaias de
Cerevisiae Neurospora crassa

“Advanced Oxidation Processes for Water and Wastewater Treatment” IWA Publishing, 2004.
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3. Mecanismos de desinfeccion A\ A2s¢)
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INACTIVACION DE BACTERIAS MEDIANTE LUZ SOLAR

Accion indirecta

El TiO, fotoactivado
ataca la membrana
celular.

Accion directa
Absorcion de la
radiacion UV por
las moléculas de
DNA de los
microorganismaos

Reduccion por
fotooxidacion de los
niveles de
Coenzima-A
(respiracion) que
provoca la muerte
celular. 13
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3. Mecanismos de desinfeccion

Particulas

de TiO, MUY . "
pequeinas ‘
’ TiO, en
‘ (. suspension
40 nm 300 nm =>1pum
TiO, aglomerados-TiO, células
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3. Mecanismos de desinfeccion N\ F2sa)
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IMAGENES AFM DE CELULAS DE E. COLI SOBRE UN FILM DE 110,

Intensidad de la luz: 1.0 mW/cm?2

Sin iluminacion 6 dias de iluminacion

Forma cilindrica Descomposicion
Tamanos ~1-2.5 um celular completa.
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3. Mecanismos de desinfeccion

ILUSTRACION DEL PROCESO DE FOTODESTRUCCION SOBRE 110,

Outer membrane

Peptidoglycan
Cytoplasmic membrane

Peptidoglycan

L Cytoplasmic membrane —

1) Destruccion parcial 2) Las especies 3) Las especies

de la membrana reactivas llegan a la reactivas llegan a la
externa: pérdida de membrana membrana lipidica:
viabilidad parcial. citoplasmatica. muerte celular. q¢g
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4. Metodologia de trabajo
\———’”
ELABORACION DE CULTIVOS

E. Coli
| Incubacion: 18-20 h.
~ Fase estacionaria
" — 10° CFU/mL

Densidad Optica (600 nm)

— 1 rr T r T ' T T T T
20 25 30 35 40
Tiempo (h)

Desinfeccidon con Reactores Solares: Experiencia Operativa
¥ MINISTERIO Coiro o Tealigacionios P P

f‘ﬁ‘l B e gt Cies "“':“;w-f-n Modicambicnl SOLARSAFEWATER - Iguaz(, 14-15 Octubre 2005
R v Teorokigricas



4. Metodologia de trabajo N\ F2sa)
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PREPARACION DE EXPERIMENTOS

Preparacion del catalizador.
Tapar el colector solar.
Inoculacion de cultivo &
recirculacion.

Adicion de TiO, dispersado
en un pequeno volumen de
agua esterilizada.
Descubrir el colector.
Comienza el experimento
con la toma de muestras.
Medida de la energia
radiante UV solar por
unidad de tiempo y
superficie (W ,,-m-2) que
Incide sobre el colector.
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4. Metodologia de trabajo A\ A2s4)
_
MANIPULACION DE MUESTRAS
Trabajar en condiciones de
esterilidad (cabina de flujo . NUumero
laminar, llama) mas
probable

Conteo de |
colonias

Utilizar un metodo de deteccion
y enumeracion de indicadorg$®
de microorganismos adecuado
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4. Metodologia de trabajo *'ch(q
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EVALUACION DE CINETICAS DE DESINFECCION

Desinfeccion por irradiacion Ct = CO exp — k [|t]

El sol como fuente de fotones

Cinéticas de procesos de fotocatalisis solar heterogénea

C,=C,exp—-k"Qy,
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5. EXperiencia con reactores solares A\ A2s4)
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DISPOSICION DEL CATALIZADOR

v Dopado con metales

v Acoplamiento a otros semiconductores
v Optimizacion del area superficial

v Forma cristalografica adecuada

v’ Catalizador inmovilizado sobre matriz
v Particulas de mayor tamano

v Produccioén elevada (comercial) 23
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5. EXperiencia con reactores solares AN\ A2s¢)
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CATALIZADOR INMOVILIZADO SOBRE MATRIZ INERTE
TiO, sobre fibra, Ahlstrom®©

Adsorbent

Ahlstrom patent
EP1069950 granted _

Reactor CPC (soporte coaxial)
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5. EXperiencia con reactores solares AN\ A2s¢)
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Requisitos para un reactor solar de fotocatalisis solar
% Resistencia quimica al medio acuoso sin alterarse por el
tipo de reactivo ni los distintos pHs.
* Garantia de flujo con la minima presion y maxima
homogeneidad posibles.
%* Transmision eficaz de la radiacion UV que llega desde el
colector solar.
* Resistencia a temperaturas ligeramente altas (40-50°C).
%* Robusto y resistente a la intemperie.
* Facil limpieza por fuera y por dentro.
* Operacion y mantenimiento facil (modular).
25
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5. EXperiencia con reactores solares AN\ 256}
R e
PLANTA PILOTO DE FOTOCATALISIS SOLAR
AGUA CONTAMINADA PRE-TRATAMIENTO
) Catalizador Aditivos
O,7/Aire (pH, oxid.)
Dosis de
radiacion
Muestreo
Campo de A
colectores & Analisis
solares
AGUA >
TRATADA
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5. EXperiencia con reactores solares
\———’”
FOTO-REACTOR SOLAR (tipo CPC

»Experiencias piloto:

- Radiacioén solar
- Colector solar
- Tanque

- Aire

- Sonda

- Bomba

- Aditivos

- Catalizador

Proyecto SOLWATER, INCO Programme, European Commission
(2002-2005)
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5. Experiencia con reactores solares AN\ A2s¢)
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FOTO-REACTOR SOLAR (CPC — catalizador fijo)
Glass tubes External diameter = 50 mm
Thickness = 1.8 mm
Length = 1500 mm
Irradiated length = 1280 mm

Material = Borosilicate (3.3 hard) &

Collector Length (irr.) = 1280 mm
Aperture, = 160 mm /CPC
Irr. Area, = 0.21 m? /CPC
Vi, =113 L /tube
Aperture, = 107 mm /CPC
Irr. Area, = 0.14 m? /CPC
Vi, =197 L /tube

irr.1
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5. Experiencia con reactores solares
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SOPORTES PARA FOTOCATALIZADOR
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5. EXperiencia con reactores solares
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DESACTIVACION CON RADIACION SOLAR DE E. coli

O |

Q,,(60min) =0 kJ/L

Q,,(60min) = 0.8 kJ/L
Q,(60min) =2.2 kJ/L
Q. (60min) = 3.3 kJ/L
Q,,(60min) = 6.5 kJ/L

=
o
i
1

=
(@]
©
1l

v T v T v T
80 100 120 140
30
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5. EXperiencia con reactores solares /\fé_sg_
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DESACTIVACION CON TiOZ_DE E. coli EN UN REACTOR CPC
100000

La inactivacion
de E. coli es mas
eficiente con
TiO, que sin

TiO, fijado (19,3 g/m?) catalizador.

10000 - Sin catalizador

. La suspension
Reuso TiO, fijado de TiO, actta de
forma mas
Suspension TiO, (50 mg/L) rapida y eficaz
que el TiO,
fijado.

—
&
S 1000+
i
O
8)
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5. EXperiencia con reactores solares
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DESACTIVACION DE E. coli CON SUSPENSIONES DE Tio,

{ o

] «——

loscuridad

_
£
>
L
@
@)

TIO,-P25 slurry

500 mg/L

w_

Tl MINSTERIO Gt I
SBA > DEEDUCACION CmE b i sl
d . PR

v T iw

Existe una ligera
tendencia de
saturacion del
proceso a
concentraciones
de TiO,
superiores a
50mg/L.
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5. EXperiencia con reactores solares

EFECTO DEL CAUDAL (1

La viabilidad de

las bacterias en
|\% L/min oscuridad (sin

catalizador) en el
fotoreactor a
distintos caudales

o muestra el efecto
S L/mln del estrés

mecanico sobre la
am

bacteria E. Coli.

(©))
o
l

N
o
|

>
=
p=
jE
>

o
SN

N
o
l

Initial conc: 10° CFU/mLI .
0 20 40 60 80

Time, min
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5. EXperiencia con reactores solares

EFECTO DEL CAUDAL (11

De forma opuesta,
la desactivacion
fotocatalitica solar
con TiO,
Inmovilizado es
mas efectiva al
caudal mas bajo
evaluado.

-
£
>
LL
O
S
@)
L]
O
c
o
O

10*4 Initial conc: 107 CFU/mL
3 TiO, inmovilizado

0 1 2
Q,,, KJ/L
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5. EXperiencia con reactores solares
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CONCENTRACION INICIAL DE BACTERIA

?vq
\.

106 CFU/mL En oscuridad
— i (10 L/min), la

C,=105 c%w\mf\ i viabilidad de las

A suspensiones
de E. Coli
- depende la
concentracion
Inicial de
bacterias.

€

—J
£
D)
LL
O
>
=
B
>

Time, min
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5. EXperiencia con reactores solares

CONCENTRACION INICIAL DE BACTERIA

=
o

e}
1Y T

La eficiencia
fotocatalitica
con catalizador
Inmovilizado es
proporcional a
la concentracion
Inicial de
baterias.
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6. Conclusiones A\ A2s¢)
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