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INTRODUCCION

El desarrollo de las industrias quimicas ha provocado un aumento en la emision de
compuestos organicos volatiles (COV) que son los contaminantes atmosféricos mas comunes.
El tolueno es uno de los COV mas frecuentes. Es un cancerigeno fuerte y un quimico
altamente téxico que causa efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente.

La fotocatalisis heterogénea ha demostrado ser un método eficaz para la purificacion quimica
y biol6gica del agua y el aire (Ibhadon y Fitzpatrick, 2013). El fotocatalizador méas estudiado
es el dioxido de titanio (TiO2), que puede activarse mediante la radiacién UV (200-400 nm).
Para ampliar la absorcion de la radiacion del TiOz a las longitudes de onda correspondientes
al espectro visible (400-700 nm), se desarrollaron varios métodos de modificacion como la
sensibilizacién con colorantes y el dopaje con metales de transicion o con no metales (Khaki
et al., 2017). Una aplicacién emergente es la combinacién de TiO2 con diversos materiales de
construcciodn, resultando en superficies autolimpiantes y con capacidad de descontaminacién
del aire (Ballari y Brouwers, 2013; Salvadores et al., 2020). Uno de los materiales de
construccidon mas empleados son las pinturas, las cuales cumplen una funcion estética pero
también de proteccion de muros.

En el presente trabajo, el estudio cinético de la oxidacion de tolueno se llevé a cabo aplicando
una pintura fotocatalitica bajo una fuente normal de iluminacién interior y diferentes
condiciones ambientales en un fotorreactor continuo tipo placas planas.

OBJETIVOS

e Evaluar la viabilidad técnica de pinturas fotocataliticas para la purificacidn quimica de aire
de ambientes interiores.

e Predecir el comportamiento de la purificacion de aire utilizando pinturas fotocataliticas a
través del desarrollo de modelos matematicos.

METODOLOGIA
Formulacion de la pintura fotocatalitica

Se empled un polvo de TiO2 dopado con carbono KRONOCIean 7000 para formular la pintura
fotocatalitica en sustitucidén de los pigmentos de pintura normales.

Titulo del proyecto: Disefio 6ptimo de dispositivos e intensificacién de procesos avanzados de
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La pintura fotocatalitica formulada estd compuesta por agua (30% p/p), resina acrilica de
estireno (33% p/p), CaCOs3 (18% p/p), TiO2 (18% p/p) y un agente dispersante (1% p/p). La
aplicacién de la pintura se realizO con un aerografo sobre una placa acrilica de
aproximadamente 20 cm x 9,4 cm. Debido a la dificultad de depositar la misma cantidad exacta
de pintura en ambas caras de la placa, se decididé pesarla luego de que la pintura de cada
lado estuviera seca, resultando en 8,31 x 10“ g/cm? y de 1,16 x 10 g/cm? respectivamente
(a futuro este dato sera de utilidad para calcular la velocidad de absorcidon de fotones en cada
recubrimiento).

Reactor fotocatalitico y procedimiento experimental

El arreglo experimental para evaluar la degradacion de tolueno consiste en un fotorreactor
plano continuo donde las piezas acrilicas recubiertas se colocan entre las ventanas del
reactor. Las dimensiones del reactor fotocatalitico son de 20 cm de largo, 10 cm de ancho y
0,2 cm de espesor a cada lado de la placa pintada, que define la seccion de flujo por donde
circula la corriente de gas. Las ventanas del reactor son de acrilico transparente de un espesor
de 3 mm. El sistema se irradia con siete lamparas fluorescentes de radiacion visible,
tipicamente utilizadas para iluminacion de interiores, en ambos lados (Figura 1).

Parte del flujo de aire seco y limpio se burbujea en una botella de lavado de gas con el fin de
ajustar el nivel de humedad. La corriente de aire total se usa luego para diluir el flujo de gas
tolueno hasta alcanzar la concentracion de

contaminante deseada para alimentar el . comor e erto de

reactor. El nivel maximo del flujo de Fitode _ TLo

radiacion promedio fue de 42,34 W/m? en :;:::;o :
cada lado del fotorreactor, y se empled

filtros épticos cuando se deseaba reducir el  compresor
mismo. Los experimentos se realizaron en %%
condiciones isotérmicas seleccionando una
temperatura ambiente representativa de 25

Controlador| ¢ 2 visible
masico

lavadora
de gases

Controlador

+ 1 °C. Las concentraciones de entrada y mésico = Puerto de
salida de tolueno se analizaron mediante Tubo de tolueno :::f:;:
cromatografia de gases con un detector de  Figura 1: Dispositivo experimental para llevar a
ionizacion de llama (FID). cabo la degradacion fotocatalitica del tolueno.

Diseno experimental y metodologia de superficie de respuesta

Las condiciones de operacién del fotorreactor de placas planas se modificaron de acuerdo a
un disefio experimental D-optimal seleccionando cuatro factores numéricos que fueron
variados en tres niveles: humedad relativa (10, 40 y 70 %), caudal total de aire (1, 1.35y 1.7
L/min), nivel de irradiacion (6.86, 16.25 y 42.34 W/m?) y concentracion de tolueno a la entrada
(2.5,5y 10 ppm). El andlisis de los resultados experimentales de conversion del contaminante
se realizd con la metodologia de superficie de respuesta aplicando un modelo reducido
interaccion de dos factores sin transformacion en la respuesta:

Xio=a+b-H+c-Q+d-R+e Cppin+f H Coyint g Q" R+h-R-Cropin Ecuacion 1

Donde H es la humedad relativa, Q el caudal de aire, R el nivel de radiacién, Ciwiin la
concentracién de tolueno a la entrada, de a hasta h son los coeficientes del modelo a estimar,
y Xwi €s la conversion de tolueno definida como:

Xpg = SLobin—CTolout . 1 Ecuacion 2
Tol CTol,in

Donde Cro,0ut €S la concentracion de salida de tolueno. Esta concentracion corresponde al
estado estacionario de operacion del fotorreactor. La significacibn de los factores
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seleccionados para la degradacién del tolueno se analiz6 mediante un Analisis de Varianza
(ANOVA).
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Degradacion fotocatalitica del tolueno

,00.-.

La Figura 2 presenta una ejecucion Jtee eum,
experimental tipica de la oxidacion
fotocatalitica del tolueno. Cuando las luces
se encienden, la concentracién de tolueno
disminuye, sin detectar la formacién de un
intermediario de reaccion, y luego su ' Y = Ctolout
concentracion permanece casi constante ! frang,t,

alcanzando el estado estacionario. El limite .-

de deteccion del tolueno y sus posibles

intermediarios con el método analitico o 20 4 6 s 100 120 140 160
desarrollado es de 0,2 ppm. Al variar las t[min]

diferentes condiciones de operacion dentro Figura 2: Degradacion de tolueno en funcién del
del disefio experimental, las conversiones tiempo (H = 32,05%, Q= 1,18 L/min, R =100% y
de tolueno variaron entre el 5 y el 90%. Ctoiin = 3,2 ppm).
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Influencia de las condiciones ambientales

En la Figura 3 se muestra la conversion de tolueno en estado estacionario variando la
concentracion de tolueno de entrada, el caudal de aire, la humedad relativa y el nivel de
irradiacion, segun el disefio experimental D-Optimal. Se observé una relacion inversa entre la
humedad relativa y el caudal de aire con la conversion, es decir, cuanto menor es la humedad
y el caudal de aire, mayor es la conversion. A menor caudal de aire, el tiempo de residencia
del tolueno en el reactor aumenta, incrementandose la posibilidad de reaccionar con la
superficie del fotocatalizador. Por su parte, las moléculas de vapor de agua se adsorben en
los sitios activos del fotocatalizador. Por lo tanto, si la humedad es baja, menos moléculas de
agua compiten con el tolueno y la velocidad de reaccién aumenta. Por otro lado, a mayor nivel
de radiacion se observé un aumento de la conversion. Ademas, se observa una relacion
inversa entre la concentracion de tolueno inicial y la degradacion del mismo, es decir, cuanto
menor es la concentracion inicial de tolueno, mayor es la conversion. Esto podria sugerir que
la cinética de reaccién no es de primer orden, ya que para este orden de reaccién la
conversién permanece constante al variar la concentracién del reactivo a la entrada del
reactor.

Los coeficientes de las superficies de respuesta para la conversion de tolueno (Ecuacion 1)
se ajustaron con los datos experimentales y se muestran en la Tabla 1. El coeficiente de
determinacion del modelo es 0,95 para la conversién de tolueno.

Se realizé un ANOVA para verificar estadisticamente la significacion de los distintos factores
sobre la respuesta seleccionada (Tabla 1). Cuando el valor p asociado a cada factor es inferior
a 0,05, el efecto del mismo se considera significativo. Asi, los efectos significativos para la
conversion del tolueno fueron los términos lineales de los factores nivel de irradiacion,
humedad relativa, caudal y concentracion inicial de tolueno, y la interaccién entre la humedad
relativa y la concentracion inicial de tolueno, entre el caudal y el nivel de irradiacion y entre el
nivel de irradiacién y la concentracion inicial de tolueno. Cabe aclarar que, previo a la
determinacion de esta superficie de respuesta, se ajustaron los coeficientes de un modelo de
interaccién de dos factores completo, considerando todas las interacciones posibles entre los
cuatros factores analizados. Descartando los términos que no resultaron significativos de ese
analisis inicial, se propuso la Ecuacién (1) para predecir el comportamiento del sistema, con
un numero menor de coeficientes para ser estimados que el modelo original, y con un nivel
de ajuste aun satisfactorio.
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b) Q=1 L/min, Cioin =10 ppm

\
\

c) Q= 1,7 L/min, Cioiin = 2,5 ppm d) Q=1,7 L/min, Cio1in =10 ppm
Figura 3: Superficie de respuesta y datos experimentales para la conversion de tolueno.

Tabla 1: ANOVA vy superficie de respuesta para la conversion de tolueno.

Factor de modelo Coeficiente Valor estimado p - valor
Intercepcion a 34 21533
H b -0,69876 < 0,0001
Q c 3,72130 0.0004
R d 2,24343 < 0,0001
Ctolin e -2,32072 < 0,0001
H - Colin f 0,048179 0,0017
Q-R g -0,77276 0,0043
R - Crlin h -0,074705 0,0023
Coeficiente de determinacion 0,9545
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son Utiles para la futura implementacién de
pinturas fotocataliticas en ambientes interiores reales. Las pinturas fotocataliticas son una
tecnologia factible de descontaminacion del aire a desarrollar a mayor escala, proceso en el
cual la determinacion de un modelo cinético intrinseco es una herramienta fundamental.
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