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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo analizar la fotodegradacién de compuestos organicos volatiles
utilizando dioxido de titanio (TiO2) como catalizador. Para lograr este proposito se llevo a cabo
una revision documental-bibliogréfica de fuentes primarias relacionadas con la temética. La
metodologia se enmarcO en el andlisis de contenido. Para la seleccion de los materiales se
asumieron criterios de confiabilidad y rigor cientifico, tomando en cuenta las publicaciones que
datan del 2015 al 2020, aungue fueron tomados en cuenta de afios anteriores por sus aportes. La
recopilacion de datos se hizo a través de la basqueda avanzada a través de descriptores clave. La
poblacion total estuvo constituida por 15 fuentes bibliograficas. La muestra se seleccion6 mediante
el muestreo intencional, quedando conformada por seis (06) documentos. Los resultados de
algunos trabajos consultados indican que la degradacion de compuestos organicos como el Aroclor
con TiO2 irradiado oscilo entre 98,36% y 58,92%, luego de 240 minutos de foto-oxidacion. En la
degradacion de &cido dicloroacético (DCA) con TiO2-P25, la concentracidn inicial del sustrato y
la carga de catalizador afectan favorablemente el proceso. Se obtuvieron conversiones entre 60%
y 90% confirmando la efectividad del tratamiento. Los materiales compuestos de Bi203/TiO2
mostraron mayor estabilidad térmica y una mayor absorcion en el rango visible que el TiO2 puro.
Se concluye que; el 6xido de titanio (TiO2), debido a sus propiedades fotoconductoras vy
fotocataliticas que lo convierten en uno de los 6xidos de mayor impacto en la degradacién de
compuestos organicos volatiles (COV’s).

Palabras calve: fotodegradacion; compuestos organicos; fotocatalizador

Abstract

This study aimed to analyze the photodegradation of volatile organic compounds using titanium
dioxide (TiO2) as a catalyst. To achieve this purpose, a documentary-bibliographic review of
primary sources related to the subject was carried out. The methodology was framed in content
analysis. For the selection of the materials, criteria of reliability and scientific rigor were assumed,
taking into account the publications that date from 2015 to 2020, although they were taken into
account from previous years for their contributions. Data collection was done through advanced
search through key descriptors. The total population consisted of 15 bibliographic sources. The

sample was selected through intentional sampling, being made up of six (06) documents. The
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results of some consulted studies indicate that the degradation of organic compounds such as
Aroclor with irradiated TiO2 ranged between 98.36% and 58.92%, after 240 minutes of photo-
oxidation. In the degradation of dichloroacetic acid (DCA) with TiO2-P25, the initial concentration
of the substrate and the catalyst load favorably affect the process. Conversions between 60% and
90% were obtained confirming the effectiveness of the treatment. Bi203 / TiO2 composites
showed higher thermal stability and higher absorption in the visible range than pure TiO2. It is
concluded that; titanium oxide (TiO2), due to its photoconductive and photocatalytic properties
that make it one of the oxides with the greatest impact on the degradation of volatile organic
compounds (VOCs).

Keywords: photodegradation; organic compounds; photocatalyst

Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar a fotodegradacdo de compostos organicos volateis
utilizando dioxido de titanio (TiO2) como catalisador. Para tanto, foi realizada uma revisao
documental e bibliografica de fontes primarias relacionadas ao tema. A metodologia foi
enquadrada na analise de contetdo. Para a selecdo do material, foram considerados critérios de
fiabilidade e rigor cientifico, tendo em consideracdo as publica¢bes que datam de 2015 a 2020,
embora tenham sido tidas em anos anteriores pelas suas contribui¢fes. A coleta de dados é feita
por meio de pesquisa avancada em descritores-chave. A populacéo total foi composta por 15 fontes
bibliograficas. A amostra foi selecionada por amostragem intencional, a qual constou de seis (06)
documentos. Os resultados de alguns estudos consultados indicam que a degradagdo de compostos
organicos como o Aroclor com TiO2 irradiado varia entre 98,36% e 58,92%, ap6s 240 minutos de
fotooxidagdo. Na degradacéo do &cido dicloroacético (DCA) com TiO2-P25, a concentracdo inicial
do substrato e a carga do catalisador afetardo favoravelmente o processo. Foram obtidas conversdes
entre 60% e 90%, confirmando a eficacia do tratamento. Os materiais compostos Bi203 / TiO2
apresentam maior estabilidade térmica e maior absor¢do na faixa visivel do que o TiO2 puro.
Conclui-se que; 6xido de titdnio (TiO2), devido as suas propriedades fotocondutoras e
fotocataliticas que o tornam um dos 6xidos com maior impacto na degradacdo de compostos
organicos volateis (VOC).

Palavras-chave: fotodegradagao; compostos organicos; fotocatalisador.
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Introduccién

Los compuestos organicos volatiles (COVs), agrupan a una gran cantidad de sustancias quimicas,
que se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal o que son muy volatiles a
dicha temperatura. Son considerados como uno de los contaminantes antropogénicos mas
importantes, potencialmente nocivos, para la salud y el medio ambiente, los cuales son generados
de los procesos industriales y durante la combustién de los automotores, siendo el transporte una
de las principales fuentes de emision de estas sustancias.

Es asi que, gran parte de los problemas ambientales se han creado a partir de la liberacion de altos
volimenes no controlados de COVs, al aire, suelo y agua. De acuerdo con (Solis , 2019), los
compuestos organicos volatiles juegan un papel importante en muchos de los problemas
medioambientales actuales, tales como agotamiento del ozono estratosférico, formacion
fotoquimica de ozono troposferico, potenciacion del efecto invernadero global, efectos toxicos o
carcinogénicos en la salud humana, entre otros.

En un mundo cada vez méas preocupado por los efectos nocivos de los COVs, son bien acogidas y
de extrema necesidad, todas las acciones llevadas a cabo por la comunidad cientifica, con el fin de
crear nuevos métodos, asi como nuevas estrategias, tendientes a lograr soluciones sustentables que
contribuyan a eliminar o reducir la emision nociva al entorno. En tal sentido, (S&nchez & Otros,
2007) han sefialado que se desarrollan diversos procedimientos entre los cuales la oxidacion
fotocatalitica, en fase gaseosa, es una tecnologia, relativamente reciente, que es estudiada por sus
usos potenciales en la remocion de compuestos organicos en corrientes de aire. Coincidiendo con
estas aseveraciones con lo dicho por (Solis, 2019) sobre que en los tltimos afios se ha desarrollado
algunas técnicas de oxidacion avanzada, como es la fotocatalisis en fase gas para llevar a cabo la
eliminacidén de estos compuestos.

En la misma linea, (Romero, 2013), plantea que “los Procesos de Oxidacién Avanzada (POA)
combinados con la radiacion solar son considerados como una tecnologia eficiente que
posiblemente constituyan en un futuro préximo uno de los recursos mas utilizados en el tratamiento
de aguas contaminadas con moléculas organicas...”

Asi las cosas, los Procesos de Oxidacion Avanzada, centrados en el efecto de la fotocatalisis, capaz

de eliminar o reducir los graves dafios de los contaminantes liberados a la atmosfera o acumulados

6 Vol. 6, nim. 4, Octubre-Diciembre 2020, pp. 03-14
Maria Matilde Duque Marifio, William Johnny Jiménez Jiménez, Laura Leonor Valdez L6pez



Dom Clen, ISSN. 2477'8818 REVISTA
Vol. 6, nim. 4, Octubre-Diciembre 2020, pp. 03-14 o
e

DOMINIO DE

LAS CIENCIAS

Fotodegradacion de compuestos organicos volatiles utilizando dioxido de titanio (TiO2) como catalizador

en las aguas y el suelo, forman parte de la posible solucién a los problemas actuales que alteran la
estabilidad de los recursos naturales del planeta.

Fotocatalisis heterogénea asistida con dioxido de titanio (TiO2) como catalizador

Segun (Céamara, 2012), dentro de los procesos avanzados de oxidacién (PAO), la fotocatéalisis se
ha convertido en una técnica atractiva e innovadora de interés creciente en su aplicacion para la
eliminacién de multitud de compuestos organicos e inorganicos. Esta misma autora ha indicado en
su disertacion que; “los primeros ensayos de oxidacion avanzada [...Jresultaron efectivos para
degradar compuestos alifaticos y aromaticos clorados, PCBs, nitroaromaticos, clorantes azo,
clorobenceno, PCP, fenoles, fenoles clorados, octacloro-p-dioxina y formaldehido.”

Con relacién a la fotocatélisis (Jalvo, 2017), destaca que consiste en la aceleracién de una
fotorreaccion mediante un catalizador activado por la absorcion de luz visible o ultravioleta (UV).
A este propasito, (Solis , 2019) asegura que; los materiales con propiedades idoneas para ser usados
como fotocatalizadores son los semiconductores como el TiO2, ZnO, CdS, Fe203, FeOOH, ZnS;
pero el mas investigado es el TiO2 en diferentes formas y preparaciones. En tal sentido, (Romero,
2013), afirma que se ha concluido que el mas efectivo es el TiO2, y concretamente el TiO2 Degussa
P25, considerado como referencia cuando se plantea el uso de nuevos materiales susceptibles de
ser fotocatalizadores.

Segun lo sefialado por (Carbajo & Otros, 2016), “de todos los PAO uno de los més importantes en
la actualidad es la fotocatalisis heterogénea asistida con dioxido de titanio como catalizador. Esto
se debe a la posibilidad de utilizar la radiacion solar como principal fuente de energia...” En el
mismo marco, (Camara, 2012), refiere que los semiconductores mas adecuados para su empleo
como fotocatalizadores [...] son aquellos que tienen una banda de energia [...] de luz visible... o,
de luz ultravioleta A (Eg < 3,5 eV), siendo el mas empleado el dioxido de titanio (TiO2).
Igualmente, (Sillanpa4, Ncibi , & Matilainen, 2018), han indicado que; el TiO2 es un
semiconductor muy empleado en la fotocatalisis heterogénea, esto se debe a sus propiedades de
absorcion de energia radiante y a su elevada estabilidad quimica [...]. Su irradiacion es aplicable
al tratamiento de aire, aguas y suelos contaminados.

Es de resaltar que, (Jalvo, 2017) sostiene que; la fotocatalisis heterogénea, a diferencia de la

mayoria de los procesos fotoquimicos, no es selectiva y puede emplearse para tratar mezclas
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complejas de contaminantes [...], la posibilidad de la utilizacion de la radiacion solar [...], le otorga
un importante valor medioambiental.

Debe destacarse, el TiO2 se caracteriza por tener una banda prohibida (3.2 eV) que se extiende
desde la banda de valencia a la banda de conduccion. (Romero, 2013). De este modo, cuando las
nanoparticulas de TiO2 son fotoexcitadas, ocurre una promocion de electrones de la banda de
valencia a la de conduccion, lo que a su vez forma un hueco positivo en dicha banda de valencia.
(Jalvo, 2017). Por tanto, a decir de (Romero, 2013), cuando el fotocatalizador recibe la energia de
un fotén se produce la excitacion de un electron en el fotocatalizador y éste gana la suficiente
energia para cambiar de nivel, de la banda de valencia a la banda de conduccion. Asi, en palabras
de (Herrmann, 2005), estas dos especies que forman un par electron-hueco de electrén viajan a la
superficie del catalizador, donde se pueden recombinar o participar en reacciones redox con las
sustancias adsorbidas en la superficie del catalizador.

Como se viene apuntando, la fotocatélisis heterogénea con TiO2 puede ser aplicada a la
descontaminacion del agua o del aire y, de acuerdo con (Jalvo, 2017), el proceso, constituye un
claro ejemplo de tecnologia sostenible.

En este marco, diversas investigaciones sugieren que la fotocatalisis de compuestos organicos
volatiles utilizando didxido de Titanio (TiO2) como catalizador, es una importante técnica para la
reduccion o eliminacion de estas sustancias en el medio ambiente. (Valero, 2018), presentd una
investigacion en la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, referida al Desarrollo de nuevos
fotocatalizadores de dioxido de titanio para la fotodegradacion de contaminantes de aguas
utilizadas para el tratamiento postcosecha de frutas, las conclusiones del estudio, dan cuenta de la
sintesis de tres nuevos fotocatalizadores: SiO2@TiO2 (anatasa); SiIO2@TiIO2@Fe304 vy
SiO2@Ti02 (anatasa)@Fe304, y se han empleado en la fotodegradacion del fenol y el 2-
fenilfenol. También se sefiala que los mejores resultados para la degradacion del fenol, se ha
producido con el fotocatalizador SiO2@TiO2 (anatasa), en presencia de H202, tras tres horas de
irradiacion. Por otro lado, para el caso del 2-fenilfenol, los mejores resultados se han producido
SIO2@Ti02 (anatasa), en presencia de H202.

(Lopez, Almanza, Acosta, & Suérez, 2016), desarrollaron un estudio colaborativo en diversas
universidades de Colombia, donde obtienen interesantes deducciones, a saber; los resultados
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revelaron que los materiales compuestos (composites) de Bi203/TiO2 mostraron un menor tamafio
de cristal, mayor estabilidad térmica y una mayor absorcion en el rango visible que el TiO2 puro.
Anivel nacional, (Almeida, Fernandez, Castro, Villacis, & Espinoza, 2019), presentaron un trabajo
colaborativo entre diversas instituciones de educacion superior, en Ecuador, titulado Degradacion
fotocatalitica de Aroclor 1254 utilizando dioxido de titanio irradiado con haz de electrones
acelerados, encontrando que: Los mejores resultados de degradacién y mineralizacion del Aroclor
1254, se alcanzé con el TiO2 irradiado a 20kGy, estos fueron de 98,36% y 58,92%
respectivamente, luego de 240 minutos de foto-oxidacidén. De esta manera esta tecnologia se
convierte en una alternativa viable para solucionar el problema de la contaminacion por PCBs.
Todos estos trabajos de investigacion parecen confirmar la eficiencia de la técnica de
fotodegradacion de compuestos organicos, utilizando el diéxido de titanio como catalizador, como
un recurso valioso para mitigar los efectos contaminantes de estos compuestos en el
medioambiente.

Sobre la base de los planteamientos anteriores, se tiene que el objetivo de este trabajo fue analizar
la fotodegradacion de compuestos organicos volatiles utilizando diéxido de Titanio (TiO2) como

catalizador.

Metodologia

El proceso de investigacion parte de una investigacion documental fundamentada en la revisién en
linea, en sitios online de naturaleza académica, de publicaciones referentes a la fotodegradacion de
compuestos organicos volatiles utilizando dioxido de Titanio (TiO2) como catalizador. Para la
recoleccion de las fuentes bibliogréficas se utilizé la base de datos y, se aplicd el modelo de
busqueda avanzada a través de descriptores clave como: fotodegradacion, compuestos organicos
volatiles, dioxido de titanio, catalizador.

La informacion se obtuvo de fuentes primarias como articulos, trabajos de grado, tesis doctorales,
de reciente publicacién entre 2015 hasta 2020. No obstante se tomaron en consideracién los aportes
de publicaciones anteriores por su relevancia para este estudio. Para ello se establecieron los
siguientes criterios: seleccion del buscador de la base de datos, tales como, Scielo, Dialnet, otros;

asi como el titulo, afio de publicacién, idioma. La poblacion quedd conformada por 15 registros
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articulos/tesis, atendiendo a los criterios mencionados. ElI muestreo fue intencional, quedando la
muestra conformada por seis (06) documentos que se ajustaron al objetivo y criterios del estudio.

Para el analisis de los resultados se ordené y clasifico el material recopilado y como forma de
presentar los resultados se estructurd una sintesis mostrada en la tabla 1. Finalmente se presenta la

discusion de resultados y las conclusiones de la investigacion.

Analisis y discusion

Tabla 1 Fuentes bibliograficas consultadas por afio de publicacion

Autor/Ano Resultados/Conclusiones

(Almeida,  Ferndndez, Los mejores resultados de degradacion y mineralizacion del Aroclor
Castro, Villacis, & 1254, se alcanzd con el TiO2 irradiado a 20kGy, estos fueron de
Espinoza, 2019) 98,36% Yy 58,92% respectivamente, luego de 240 minutos de foto-
oxidacion. De esta manera esta tecnologia se convierte en una
alternativa viable para solucionar el problema de la contaminacion

por PCBs
(Mufioz & Palomino, Se concluyd que el tiempo de tratamiento influye
2019) significativamente en la reduccion de demanda quimica de oxigeno

(DQO) y es contraria para la concentracion del TiO2 y la
interaccion concentracion del TiO2X tiempo de tratamiento.

(Arce, Machuca, & EI andlisis cinético mostré que la degradacion de &cido

Mueses, 2019) dicloroacético (DCA) en un reactor placa plana a escala piloto, con
los efectos de concentracion inicial de sustrato y carga de catalizador
TiO2-P25, es controlada por los efectos del proceso fotocatalitico
solamente. La concentracion inicial del sustrato y la carga de
catalizador afectan favorablemente el proceso. Se obtuvieron
conversiones entre 60% y 90% confirmando la efectividad del
tratamiento.

(\Valero, 2018) Sintesis de tres nuevos fotocatalizadores: SiO2@TiO2 (anatasa);
SiIO2@TiO2@Fe304 y SiO2@Ti02 (anatasa)@Fe304, y se han
empleado en la fotodegradacion del fenol y el 2-fenilfenol. También
se sefiala que los mejores resultados para la degradacion del fenol, se
ha producido con el fotocatalizador SiO2@TiO2 (anatasa), en
presencia de H202, tras tres horas de irradiacion. Por otro lado, para
el caso del 2-fenilfenol, los mejores resultados se han producido
SiO2@Ti02 (anatasa), en presencia de H202.

(Cruz, Diaz, Cortés, & El catalizador presentd un alto grado de degradacion térmica lo que
Muzquiz, 2017) ocasion6 pérdida significativa de superficie especifica y
transformacion de fase cristalina. La presencia de sulfatos, en los
catalizadores de Ti02, proporciona estabilidad al catalizador y tienen
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una notable influencia sobre la selectividad y el rendimiento de la
reaccion.
(Lopez, Almanza, Los resultados revelaron que los materiales compuestos (composites)
Acosta, & Suérez, 2016) de Bi203/TiO2 mostraron un menor tamafio de cristal, mayor
estabilidad térmica y una mayor absorcion en el rango visible que el
TiO2 puro.

Fuente. Elaboracién propia

Discusion

Después del proceso de recoleccion de datos, se ha evidenciado que la fotodegradacion catalitica
de los compuestos organicos, es efectiva utilizando didxido de titanio como catalizador. En este
contexto, (Almeida, Fernandez, Castro, Villacis, & Espinoza, 2019), indican que la degradacion de
Aroclor 1254, se alcanz6 con TiO2 irradiado, luego de transcurrido 240 minutos de foto-oxidacion,
con un 98,36% y 58,92% de efectividad, siendo esta una tecnologia viable para dar respuesta al
problema de contaminacion ocasionada por PCBs.

Cabe acotar que uno de los factores a tomar en cuenta para la efectividad del proceso es el tiempo,
haciendo referencia los autores (Mufioz & Palomino, 2019), quienes afirmaron que el tiempo de
tratamiento influye significativamente en la reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQO) y
la interaccidn concentracion del TiO2. Por su parte (Arce, Machuca, & Mueses, 2019), sefialan los
efectos de concentracion inicial de sustrato y carga de catalizador TiO2-P25 y manifiestan que La
concentracion inicial del sustrato y la carga de catalizador afectan favorablemente el proceso, todo
esto confirmado por los porcentajes de efectividad de entre 60% y 90%.

Asimismo, (Valero, 2018), ofrece la sintesis de tres nuevos fotocatalizadores de dioxido de titanio
para la fotodegradacion de los compuestos organicos fenol y el 2-fenilfenol, siendo el SIO2@TiO2
(anatasa), el que ofrece mejores resultados, tras tres horas de irradiacion.

El trabajo presentado por (Cruz, Diaz, Cortés, & Mdzquiz, 2017), da cuenta de la presencia de
sulfatos para mejorar la efectividad de los catalizadores de TiO2, proporcionando estabilidad al
catalizador, selectividad y rendimiento de la reaccién. De manera similar la investigacion de
(Lépez, Almanza, Acosta, & Suérez, 2016), revela que los materiales constituidos por
Bi203/TiO2, mostraron una mayor estabilidad térmica y una mayor absorcién en el rango visible,

si se compara con el TiO2 puro o sin combinar.
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De manera significativa, estos trabajos dejan entrever la mejora de las caracteristicas fotocatalitica
del TiO2, como una forma de elevar la efectividad catélica de este compuesto, para ser usado en

los procesos de fotodegradacidn de sustancias organicas nocivas para el medio ambiente.

Conclusion

Se concluye que el 6xido de titanio (TiO2), es uno de los semiconductores mas investigado dentro
de los procesos de oxidacion avanzada, debido a sus propiedades fotoconductoras y fotocataliticas
que lo convierten en uno de los 6xidos de mayor impacto en la degradacién de compuestos
organicos volatiles (COV’s).

La degradacion fotocatalitica de los compuestos organicos volatiles (COV’s), a través de
fotocatalizadores de 6xido de titanio, se ha constituido en una alternativa viable y eficaz, que
permite minimizar el grado de toxicidad de estas sustancias presentes en el ambiente.

La necesidad de preservar el medio ambiente, es un hecho de gran importancia, por tanto, las
nuevas investigaciones deben apuntar a la eliminacion de las fuentes principales causantes de dafio
y la fotodegradacion catalitica constituye un claro ejemplo de tecnologia sostenible, como ha sido

sefialado en la literatura evaluada
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