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@ Resumen:
Método de sedimentacién de particulas semiconduc- HOMOGENEIZADO
toras coloidales.

Se basa en el control del pH de la suspensién co-

loidal, modificdndolo de tal manera que se alcance R
el punto isoeléctrico que es caracteristico de cada dcido

tipo de particula en presencia de un determinado ) - AGUA
electrolito. Una vez terminado el tratamiento de base

fotocatalisis se almacena la suspensién coloidal en

un tanque y tras homogeneizar la misma mediante
agitadores convencionales se toma una muestra re-
presentativa del volumen total y se ahade una base
o un 4cido a la misma hasta conseguir el punto de CATALIZADOR
carga eléctrica nula de la muestra. A continuacién FIGURA 1

se afiade al tanque de almacenamiento la cantidad

adecuada de base o de icido, extrapolada de la etapa

anterior, con lo que se conseguira el punto de carga

eléctrica nula del volumen almacenado en el tanque.

Finalmente se retira el sobrenadante limpio, una vez

que se ha producido la sedimentacién del catalizador

en el fondo del tanque de almacenamiento.
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DESCRIPCION

Método de sedimentacién de particulas semi-
conductoras coloidales.

La invencién describe un método de sedimen-
tacion para retirar las particulas sélidas de una
suspensién de un semiconductor en estado coloi-
dal. Este método ofrece una alternativa a los pro-
cedimientos estandar de filtracién de este tipo de
suspensiones. El método es de especial aplicacién
en los procedimientos de tratamiento de aguas.

En los procesos de depuraciéon de aguas me-
diante fotocatalisis (solar o artificial) se utiliza un
semiconductor que, en presencia de fotones sufi-
cientemente energéticos y de agua, actia como
catalizador de reacciones de oxidacién, ya que
es capaz de generar radicales OH de propieda-
des altamente oxidantes. Cuando en el medio
acuoso entran en contacto el semiconductor (foto-
catalizador), la luz ultravioleta y los compuestos
téxicos en disolucién acuosa, se producen reac-
ciones de oxidacién que rompen los enlaces de las
moléculas toxicas hasta su completa degradacion
a CO5 e iones en disolucién.

A la hora de utilizar esta tecnologia para puri-
ficar aguas residuales o contaminadas existen dos
posibilidades.

La primera posibilidad utiliza un catalizador
soportado sobre los tubos de vidrio del reactor, y
tiene la ventaja de que el agua a limpiar pasa por
el reactor y, cuando el proceso de degradacion ha
terminado, se obtiene agua con cierto contenido
en iones. El inconveniente de usar un catalizador
soportado es que el area efectiva que presenta el
catalizador a la disolucién es muy pequena y, por
lo tanto, la eficiencia del proceso fotocatalitico
es muy baja, por lo menos un orden de magni-
tud més pequena que la de los procesos de fo-
tocatdlisis que usan el catalizador en suspensién
coloidal.

La segunda posibilidad es utilizar las particu-
las de catalizador (por ejemplo un semiconductor
del tipo TiO2, TiOs dopado, ZnO, etc.) en sus-
pensién acuosa (o suspensién coloidal). De esta
manera la superficie activa del catalizador frente
a la disolucién es muy elevada y se consiguen efi-
ciencias fotocataliticas muy altas. Sin embargo,
la gran desventaja de esta segunda tecnologia es
que, cuando ha terminado el proceso de degra-
dacién, separar el catalizador de la disolucién re-
sulta complicado. Es posible someterlo a simple
decantacion sin modificar las propiedades de la
suspensién coloidal, pero es un proceso lento que,
dentro del marco de la aplicacién puramente co-
mercial de la tecnologia, no resulta adecuado, al
necesitar tiempos de almacenamiento demasiado
elevados. Otra manera de retirar el catalizador
es la microfiltracién. La filtracién estdndar no
se puede aplicar dado que las particulas de semi-
conductor que se suelen utilizar en fotocatalisis
tienen un tamano inferior a 100 nm. La microfil-
tracién podria ser lo més adecuado si no tuviera
el gran inconveniente de su elevado coste.

Asi, la patente europea EP 0 334 078 describe
un método para eliminar la contaminacién cau-
sada por el herbicida Bentazon en los cursos de
agua mediante la mineralizacién de los 4tomos de
carbono contenidos en su molécula a COy pro-
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vocada por la energia luminosa en presencia de
TiO5 como fotocatalizador. El método utiliza el
diéxido de titanio tal cual o sobre un soporte ade-
cuado. En consecuencia no es preciso retirar el
fotocatalizador.

La patente europea EP 0 401 884, del mismo
solicitante, introduce un reactor de diseno espe-
cial que mejora el rendimiento de la operacién
que, ahora, se hace extensiva a la depuracién de
substancias contaminadoras, en general. Con este
mismo objetivo de mejorar los rendimientos, se
sustituye el fotocatalizador soportado por oxido
de titanio, bien en forma de microesferas bien en
forma de suspensién coloidal. Todos los ejemplos
de realizacion presentados en este documento lo
son en base a la utilizacion de microesferas, lo
que es logico si tenemos en cuenta que la super-
ficie efectiva de estas, es tres veces superior a la
que presenta el fotocatalizador en suspensién co-
loidal. No existe hasta la fecha un método adap-
tado al uso industrial que permita retirar eficaz
y econémicamente el diéxido de titanio de la sus-
pension coloidal.

El objetivo de la presente invencidn es el dis-
poner de un método utilizable industrialmente
que permita la separacion de las particulas co-
loidales de fotocatalizador de tal manera que se
posibilite el uso real de fotocatalizadores en sus-
pensién coloidal en la depuracién de aguas.

El método de la invencién consiste en el con-
trol del pH de la suspensién coloidal, modi-
ficindolo de tal manera que se opere en el punto
isoeléctrico (o de carga eléctrica nula), que es ca-
racteristico de cada tipo de particula en presen-
cia de un determinado electrolito. Este método
se basa en el estudio basico preliminar de la sus-
pensién desde el punto de vista de la estabilidad
coloidal y de la carga electrocinética que presen-
tan las particulas coloidales en el seno de la sus-
pension.

La ventaja esencial del método propuesto es la
consecucién de la sedimentacién de las particulas
coloidales en tanque de grandes dimensiones me-
diante la anulacién de la carga eléctrica de las
particulas, evitando que estas se repelan entre si,
lo que facilita grandemente el proceso de sedimen-
tacion. El método es sencillo, automatizable y, en
consecuencia, facilmente industrializable.

Para complementar la descripcién que se
acaba de realizar y con objeto de ayudar a una
mejor comprensién de las caracteristicas de la in-
vencion, se va realizar una descripcion detallada
de la misma en base a un juego de planos que se
acomparna a esta memoria descriptiva, formando
parte integrante de la misma, y en donde con
caracter meramente orientativo y no limitativo se
ha representado lo siguiente.

La figura 1 muestra un esquema de funciona-
miento del método de sedimentacién.

La figura 2 representa los resultados obteni-
dos durante un proceso de sedimentaciéon. Se
muestran los valores de concentracién relativa de
particulas de dos suspensiones iguales, una fuera
del punto de carga nula y otra en el punto de
carga nula.

Como puede apreciarse en la figura 1, el agua
tratada por fotocatéalisis se almacena en un tan-
que apropiado, sometiéndose a un tratamiento
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homogeneizado mediante la accién de agitadores
convencionales. Una vez homogeneizada la mez-
cla de agua y semiconductor en suspensién coloi-
dal se toma una muestra representativa del volu-
men total y se annade un acido o una base hasta
conseguir el punto isoeléctrico o punto de carga
nula. Se extrapola la cantidad de acido o base uti-
lizada al volumen total del tanque de almacena-
miento y se anade al mismo para obtener el punto
isoeléctrico o punto de carga nula del volumen to-
tal almacenado. Se espera a que se produzca la
sedimentacion del fotocatalizador semiconductor
y se retira el sobrenadante limpio, constituido por
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agua con muy baja concentracién de semiconduc-
tor, que entonces puede ser vertido libremente al
cauce. El tiempo de espera para el vertido tras la
sedimentacion del fotocatalizador semiconductor
es variable en funcién del volumen del tanque de
almacenamiento. Una indicacién de su orden de
magnitud se da en la figura 2 obtenida durante
ensayos reales.

El procedimiento descrito puede varia lige-
ramente en el caso de procesos automatizados,
siempre dentro de la filosofia preconizada por el
método de sedimentacion descrito.
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REIVINDICACIONES

1. Método de sedimentacién de particulas se-
miconductoras coloidales en los procesos de de-
puracién de agua mediante la utilizacién de un
semiconductor como fotocatalizador, caracteri-
zado por que consiste en desplazar el pH de la
suspensién hasta el punto isoeléctrico, o de carga
eléctrica nula, de tal manera que se supriman las
fuerzas de repulsion entre las particulas de la sus-
pension coloidal.

2. Método de sedimentacion de particulas se-
miconductoras coloidales de acuerdo con la rei-
vindicacién 1, caracterizado por que el método
consta de las siguientes etapas.

Almacenar la suspensién de semiconductor
después del tratamiento de fotocatdlisis en
un tanque de almacenamiento.
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Homogeneizar la suspension mediante agi-
tadores.

Tomar una muestra representativa del vo-
lumen total y anadir una base o un acido
hasta conseguir el punto de carga nula.

Anadir la cantidad adecuada de base o
acido, extrapolada de la etapa anterior, al
tanque de almacenamiento para obtener el
punto de carga nula del volumen total al-
macenado en el tanque.

Esperar a que se produzca la sedimentacién.

Retirar el sobrenadante limpio, constituido
por agua con muy baja concentracién de se-
miconductor.
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HOMOGENEIZADO
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