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INTRODUCCION

Alrededor de 70 % de la superficie de nuestro
planeta esta ocupada por agua, siendo esta un
componente esencial para la vida. El agua tiene un
ciclo natural que de ser alterado puede afectar
ecosistemas y su biodiversidad, asi como la
calidad de vida de la poblacion aledafia. A nivel
mundial se observa un incremento de poblacion
que demanda mas alimentos y recursos
energéticos, asi como mayores volumenes de
agua, tanto para poblacibn como para una
creciente actividad productiva.
Desafortunadamente el incremento en la
demanda de agua provoco que en algunas
regiones una sobre explotacion de los recursos
hidricos que ha afectado la calidad de las fuentes
naturales disponibles.

El problema no sélo estriba en un aumento en la
demanda creciente de agua de calidad, sino en un
incremento en la generacion de aguas residuales,
las cuales frecuentemente son vertidas sin
tratamiento en rios y lagos, provocando asi su
contaminacién y afectando su disponibilidad. Se
ha reportado que a nivel mundial alrededor del 90
% del agua residual se vierte a cuerpos de agua
superficiales sin tratamiento previo (Conagua,
2015).

Figura 1. Contaminacion de rio por agua residual
industrial (Olguin y Rojas, 2017).

El agua puede encontrarse con una diversidad de
contaminantes y provenir de una variedad de
fuentes. Por ejemplo, podemos tener contaminantes
que surgen de actividades humanas como residuos
industriales, o de la agricultura, como son los
fertilizantes y pesticidas. Otros contaminantes
pueden originarse en fuentes naturales, como son
minerales o compuestos tales como metales
pesados y sales diversas.

Otra clase de contaminantes serian los organismos patégenos como
bacterias, virus y hongos causantes de enfermedades. Como seria de
esperarse, dada la diversidad de contaminantes el método para el
tratamiento del agua dependera del origen de ésta, pero también de su
uso o destino final. Hay procesos de tratamientos que permiten
eliminar sustancias dafiinas, como son los procesos biologicos, y que se
emplean para eliminar contaminantes organicos. Sin embargo, se ha
encontrado que estos No son propicios para eliminar ciertas moléculas
contaminantes como el benceno y derivados, diversos colorantes
sintéticos, pesticidas, entre otros. Existen otros métodos de tratamiento
como son los procesos fisicos y los quimicos, cada uno de ellos con sus
respectivas ventajas y desventajas (Liu et. al., 2022), sin embargo en
varios de ellos se tiene la desventaja de generar residuos que requieren
tratamiento posterior. Un método de tratamiento que ha recibido
bastante atencidn mas recientemente se basa en la degradacion y
eliminacion de contaminantes empleando un enfoque fotocatalitico, el
cual se basa en emplear fotones de luz de cierta energia para promover
reacciones quimicas dirigidas a eliminar el contaminante. Esta
tecnologia se caracteriza por ser de bajo costo, amigable con el
ambiente y ofrecer altos desempefios de degradacion de
contaminantes, ademas, opera a temperatura y presion ambiente y no
genera residuos como sucede con otras tecnologias (Dewil et al., 2017).

En esta tecnologia, aparte de requerir luz, solar o artificial, emplea
materiales cataliticos, que ayudan a transformar los contaminantes
organicos en CO2 y agua. Estos materiales, llamados catalizadores,
participan absorbiendo la energia de fotones de luz para generar
moléculas altamente reactivas que atacan y degradan los
contaminantes.  Diversos  materiales han sido empleando
fotocatalizadores tales como TiO2, ZnO, Sn0O2, entre muchos otros. Por
sus diversas cualidades, un material ampliamente empleado como
fotocatalizador es el 6xido de titanio (TiO2), entre las cuales esta su
estabilidad fotoquimica, baja toxicidad, bajo costo y su capacidad de
degradar una amplia gama de contaminates organicos, entre otras. Sin
embargo, existe margen de mejora de estos catalizadores pues muchos
de ellos se activan s6lo con luz ultravioleta, que representa Unicamente
un 5 % del espectro de luz solar, y un reto importante es lograr que
puedan ser mas eficientes en aprovechar la luz visible e infrarroja, que
en conjunto representan cerca del 95 % restante del espectro de
energia solar (Zare et al., 2021).

Figura 2. Planta fotocatalitica solar (Nishiyama et al., 2021).

El empleo de la luz solar en fotocatalisis ha mostrado ser una opcién
econdmica y ecologicamente viable para atender diversos problemas
de contaminacion de agua y algunos ejemplos nos permitiran ilustrar
su importancia (Al-Nauim et al., 2023).




ELIMINACION DE

MICROORGANISMOS

La fotocatalisis solar se ha empleado para atacar
el problema de la presencia de microorganismos
patégenos en agua residual que provocan
enfermedades gastrointestinales, pues se ha
reportado su efectividad para matar bacterias en
agua. Con esta tecnologia, se generan radicales
libres altamente reactivos que atacan y rompen la
membrana celular de las bacterias, provocando
liberacion de los organelos y muerte del
microroganismo. Hay estudios de desactivaciéon
fotocatalitica de la bacteria Eschirichia coli que
reportan su degradacién a niveles superiores al 99
%, con solo dos horas bajo luz solar (Gogniat et al.,
2006).

DEGRADACION DE PESTICIDAS

Estos productos se emplean en variedad de
operaciones relacionadas a la agricultura, desde el
cultivo hasta el almacenaje de frutas y verduras.
Desafortunadamente, estos productos son
también una fuente importante de contaminacién
de agua. Los pesticidas son toxicos y por su
estructura quimica resistentes a la degradacion
biolégica, por lo que tienden a acumularse en el
ambiente y representar un peligro para la salud
humana. Existen trabajos experimentales que
muestran que, con el catalizador indicado, la
degradacion de pesticidas en agua puede lograrse
mediante fotocatalisis. A manera de ejemplo,
estudios con luz visible sobre la degradacion
fotocatalitica de atrazina (un herbicida de amplio
uso), han demostrado la viabilidad de esta
tecnologia para degradar completamente esta
clase de contaminantes (Liu et al., 2020).

Figura 3. Secuencia en el tiempo de la degradacién
de agua contaminada con colorante NR5 por
fotocatalisis solar.

DEGRADACION DE COLORANTES

Existe una gran variedad de colorantes que se emplean a nivel
industrial. Entre ellas, la industria textil es identificada como altamente
demandante y contaminante de agua. Desafortunadamente la mayoria
de los colorantes no son biodegradables y representan un riesgo al
ambiente. Debido a la importancia que reviste este tipo de
contaminantes en muchos paises se ha evaluado el uso de Ia
fotocatalisis como tecnologia para degradar y poder eliminarlos de
aguas residuales. Los colorantes textiles suelen ser moléculas
altamente estables dificiles de degradar por métodos convencionales,
pero diversos trabajos han encontrado que es posible tratar estos
contaminantes por medio de fotocatalisis solar. Como se constata en
un estudio reciente realizado en la Universidad Auténoma
Metropolitana, en la Ciudad de México, se reportd un 98 % de
degradacién del colorante textil Negro Reactivo 5 (NR5) en una planta
piloto solar, en un tiempo de 3.5 horas (Cruz Antonio et al., 2023).

CONCLUSIONES

El empleo de procesos fotocataliticos para el tratamiento de aguas
contaminadas ha recibido bastante atencién recientemente. Esta
tecnologia cuenta con varias ventajas como operar a temperatura y
presion ambiente, no generar residuos adicionales, ser de bajo costo, de
relativamente facil implementacion, entre otras. Sin embargo, a nivel
industrial el principal gasto de operacion de plantas de tratamiento
fotocatalitico de aguas contaminadas se ubica en el empleo de lamparas
artificiales de luz, y es por ello que el empleo de luz solar se presenta como
una alternativa econdmica y ecologica fomo fuente de luz para el proceso.
La tecnologia ha sido probada principalmente bajo condiciones de
laboratorio y para tratar agua de origen sintético con un solo
contaminante, por lo que la futura investigacién debe evaluar la eficacia en
la degradacion de contaminantes en aguas residuales reales.
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