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RESUMEN

En esta investigacion se evalu6 el funcionamiento de fibras textiles modificadas con Carbdn Activado (CA) tipo grafito
procedente de carb6n mineral dopado con Didxido de titano (TiO2), en la degradacién de fenol como contaminante tdxico
presente en agua. Se utiliz6 el método agente ligante para el soporte de estos materiales. Las muestras obtenidas se
caracterizaron por Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Para la degradacion de fenol se construyé un sistema de
remocion, compuesto por materiales PET y LED en la region visible del espectro electromagnético, una fibra textil modificada
con TiO2/CA y una solucién de fenol de 7ppm. Con este sistema se logré la remocion de fenol del 62% en 2 horas, indicando
que el uso de carbon activado extraido de minas es un precursor fundamental en la remocion de moléculas complejas como
el fenol, demostrando asi que involucrar este tipo de carbén en los procesos fotocataliticos mejora considerablemente el
funcionamiento del sistema en cuanto a tiempo y disminucién de la concentracion del contaminante.
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Abstract

In this investigation it was evaluated the performance of textile fibers having Graphite Activated Carbon (AC) from mineral coal
impregnated con TiOz2 to degrade phenol as toxic contaminant in water. The binder agent method for supporting those materials
was used. The obtained samples were characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM). For the degradation of phenol
removal, a system of PET and LED materials in the visible region of the electromagnetic spectrum, a modified textile fiber with
TiO2/AC and a solution of phenol 7ppm was built. Phenol removal percentage of 62% at 2 hours was achieved, Indicating that
the use of activated carbon extracted from mines is a fundamental precursor in the elimination of complex molecules such as
phenol, demonstrating that to involve this type of coal in the photocatalytic processes considerably improves the functioning of
the system as a time and the decrease of Concentration of the contaminant.
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1 INTRODUCCION

La contaminacién del agua se ha convertido en  pues inhibe fuertemente el tratamiento biol6gico en
uno de los aspectos de mayor trascendencia por sus  la degradacion de pequefias moléculas inorganicas
implicaciones directas sobre la vida del planeta. Las ~ Mediante el uso de métodos convencionales Zhang,
aguas residuales generadas por la industria quimica ~ Gonzalez (2013).
contienen grandes cantidades de contaminantes
organicos e inorganicos R. Kavitha (2014), entre

ellf)s elfenol, que ademas de ser uno de |.0'S agentes  gisefian y construyen plantas de tratamiento con la
mas peligrosos para el ser humano, también genera  canacidad de tratar toda clase de aguas residuales

cambios importantes en el agua que lo contiene, Radetic (2013). Sin embargo, debido a la alta

En la actualidad, algunas empresas colombianas
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concentracion del fenol que se presenta al final del
proceso, hace que la eficacia de estos métodos
disminuya, y por lo tanto que la contaminacion
persista Silva (2013).

Para mitigar este problema se usa la fotocatalisis
heterogénea, un proceso que utiliza un
semiconductor como catalizador que al estar en
presencia de radiacién visible o ultravioleta da lugar a
reacciones de 6xido-reduccion las cuales provocan la
remocion de dichos contaminantes, mejorando asi las
propiedades del agua. El catalizador empleado con
mayor frecuencia lo representa el TiO2, dado no es
toxico, es de facil acceso, bajo costo y presenta alta
actividad fotocatalitica , Asilturk (2012). Sin embargo,
uno de los problemas que presenta al momento de
degradar contaminantes es el uso de radiacién
ultravioleta Largo (2013),, siendo ésta la causa del
desarrollo de mutaciones en el ser humano. Es por
ello que se opta por modificar dicho semiconductor
con otros materiales.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
funcionamiento de fibras textiles conteniendo carbon
activado procedente de carbon mineral dopado con
con TiO2 en la degradacion de fenol como
contaminante téxico presente en agua utilizando el
método agente ligante para el soporte de estos
materiales.

2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 MATERIALES

Se utilizé TiO2 tipo Degusa P25 el cual fue
suministrado por la empresa DUPONT S.A. El
carbon activado tipo grafito, se prepar6 a partir de
carbon mineral el cual fue suministrado por
SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Se
utilizaron aproximadamente 50g de carb6n mineral
para producir 10g de carbon activado. Como soporte
de dichos materiales se utilizé una fibra textil de 15 x
10 cm tipo lino-poliéster suministrada por Coltejer
Colombia.

2.2 METODOS
Se utilizé carbén mineral como fuente de carbono.

Se realiz6 un procedimiento de activacion por
tratamiento térmico utilizando una corriente de CO:2
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con el fin de ampliar el area superficial de los poros
del CA. Se madifico el tiempo y la temperatura de
calcinacion para comprobar la capacidad de
adsorciéon del carbon activado resultante sobre el
fenol. Se escogié Azul de Metileno (AM) como
referencia y se realizaron pruebas de adsorcién con
CA en suspension.

La fibra textil modificada con TiO2 y AC se usé
en pruebas de adsorcion y degradacion de fenol, con
el fin de evaluar el proceso de remocion del fenol en
solucion.

Para realizar un seguimiento detallado de la
variacion de la concentracion de fenol respecto al
tiempo se realizaron 3 procedimientos:

a) Se utiliz6 un método de cuantificacién
colorimétrico llamado azul de Prusia Isaza
(2005), debido a que una solucién Gnicamente
con fenol es incolora y no registra lecturas de
absorbancia. La Figura 1 muestra el
procedimiento de cuantificacién de fenol.

Figura 1 - Método Azul de Prusia
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b) Se realizé una curva de calibracién con
ayuda de medidas de absorbancia
(registradas por un espectrofotémetro marca
LAMOTTE SMART). La Figura 2 muestra la
curva de calibraciéon de fenol a 690nm
utilizando como blanco una solucién sin
contaminante.
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Figura 2 - Curva de calibracion de fenol.
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c) Serealizaron pruebas de adsorcion de fenol,
con el fin de evaluar la influencia de la fibra
textil en el proceso de remocién de este
contaminante en agua. Esta prueba se
realizé en ausencia de radiacion UV y sin
agitacion, ademas de pruebas de
degradacion para evaluar la disminucién de
la concentracion de fenol respecto al tiempo.
Estas pruebas se realizaron con
concentraciones de 7 y 8 ppm en presencia
de radiacion UV y con agitacion.

2.3. CARACTERIZACION POR MEB

La morfologia de la fibra textil modificada se
evalué con la técnica MEB con ayuda de un
microscopio electrénico de barrido. Con este analisis
se logré indentificar la manera como se ubicé el TiO2
y CA al soportarlos en la fibra.

2.4 SISTEMA DE DEGRADACION DE FENOL

La figura 3 muestra el montaje general del
sistema de remocion de fenol en agua.

Figura 3 - Sistema de remocion de fenol
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Después de construir el sistema de remocién en
el que se adecud la fibra textil modificada, se
realizaron degradaciones de fenol debido a que es el
contaminante de estudio. Se escogi6é una solucion
que se encuentra en el rango de concentraciones de
la curva de calibracién. Se evalué la variacion de la
concentracion de fenol respecto al tiempo. Esto se
realiz6 en condiciones de radiacion visible y
agitacion con el fin de verificar si la fibra textil
modificada y el sistema de remocion sirven como
medio de degradacion de un contaminante.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PRUEBAS PRELIMINARES DE ADSORCION
CON AM

En la Figura 4 se muestran los resultados
obtenidos para las pruebas preliminares de
adsorciéon de AC. Se escogié como concentracién
inicial 6ppm de azul de metileno en ausencia de
radiacion UV.

Figura 4 — Remocién de azul de metileno en CA en
funcion del tiempo y temperatura de calcinacion
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Se observa que la remocién de AM se afecta con
el tiempo y la temperatura de calcinacion. A las
temperaturas de 600 y 700 C existe tendencia a
incrementarse la adsorcion de AM entre 1 y 2 horas.
Sin embargo, a las 3 horas de adsorcion hay
tendencia a decrecer. En el caso de la temperatura
de 800 C ocurri6 un comportamiento contrario a lo
observado a las temperaturas de 600y 700 C. Estas
pruebas preliminares con AM presuponen que el CA
podria funcionar con soluciones de fenol en menor o
mayor grado.
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3.2 ADSORCION DE FENOL USANDO FIBRA
TEXTIL MODIFICADA EN PRESENCIA DE
RADIACION UV

En estas pruebas se utilizé una solucién de 7 ppm
y varios adsorbatos: fibra textil sola, fibra textil con
TiO2 y fibra textil con TiO2/CA. El dltimo sistema
contiene 0.1, 0.5 y 1.0 g de CA. Estos procesos de
adsorcion se realizaron en ausencia de radiacién UV
y sin agitacion.

En la Figura 5 se presentan los resultados de
concentracion de fenol en funciéon del tiempo de
adsorcion usando los diferentes adsorbatos. Se
encontré6 que en general para las 6 horas de
adsorcién de equilibrio, la concentracion de fenol
disminuy6 de 7 a 5.5ppm, es decir una remocién de
fenol de 21.4%.

A cualquier tiempo de adsorcidn, la fibra textil sola
sin modificar produjo las mejores reducciones de
fenol, alli se evidencia claramente que el carbén
mineral es un buen precursor de carbén activado, ya
gue disminuye dicha concentracibn de manera
significativa debido a que en el proceso de activacion
se genera una gran cantidad de mesoporos los
cuales permiten el ingreso de las moléculas de fenol
presentes en la soluciéon. Sin embargo, el fenol en la
fibra textil sola se desorbe facilmente y no logra
degradarse. Se observé también que a bajos
tiempos de adsorcion la menor cantidad de CA
utilizado en la fibra textil con TiO2 produjo las mejores
adsorciones de fenol. De los anteriores resultados se
asume que la presencia de CA la fibra textil genera
buenos resultados en cuanto a la adsorcién del
contaminante, y que el TiOz2 permite una buena
degradacion del fenol adsorbido con ayuda de
radiaciéon UV con agitacion.

Figura 5 - Adsorcién de fenol con diferentes
adsorbatos en ausencia de radiacion UV
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3.3 ADSORCION DE FENOL USANDO FIBRA
TEXTIL MODIFICADA EN PRESENCIA DE
RADIACION UV

Para este proceso se utilizé una concentracion de
fenol de 7ppm y adsorbatos de fibra textil con TiOz y
fibra textil con TiO2/CA con diferentes cantidades de
CA, en presencia de radiacién UV y agitacion.

La Figura 6 muestra que el uso de radiacién UV
produjo menores concentraciones de equilibrio en
comparacion con el usado en ausencia de radiacion
UV. La concentracion de fenol se redujo de 7 a
2.5ppm, es decir una remocion de fenol de 64.3%.

Al analizar la presencia de CA en la fibra textil se
muestra que para todos los tiempos de adsorcion
una mayor presencia de CA impregnado reduce
ampliamente la concentracion de fenol en las
soluciones, y al momento de utilizar radiacion
ultravioleta el TiOz2 logra degradar dicho
contaminante, debido a que las moléculas de fenol
se encuentran mas cerca gracias a la accion del
carbon activado.

Figura 6 - Degradacion de fenol con diferentes
adsorbatos en presencia de radiacion UV
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En el proceso de degradacion de fenol ocurren 3
fendbmenos importantes: 1) adsorcion  del
contaminante por parte del CA, 2) adsorcién de la
fibra textil al encontrarse en medio acuoso y 3)
degradacion del contaminante por parte del TiO-.

En este proceso se observa como una fibra textil
gue ha sido modificada con TiO2/CA, es capaz de
degradar un contaminante tan complejo como lo es
fenol. Esto fue posible a causa de que la
modificacion permite que en el TiO2 se reduzca el
band gap, y de esta manera se logra que el proceso
de degradacion se genere con fotones emitidos por
una fuente de radiacion visible.
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Por otro lado, el uso de este material adsorbente,
permite que el contaminante a degradar logre el
mayor contacto posible con el catalizador, asi el
proceso de adsorcién en la superficie del TiO2 se
desarrolle de una manera mas eficaz, y la
degradacion se produzca en menor tiempo.

El cambio en el tipo de radiacién del sistema, se
realizé con el fin de que este no genere condiciones
peligrosas para el ser humano, debido a que la
radiacion UV emite fotones que causan alteraciones
en las células del ser humano, generando
enfermedades como quemaduras en los tejidos y
dafos en los ojos.

3.4 ANALISIS DE ADSORBATOS POR MEB

Después de soportar TiO2 y CA sobre la fibra textil
tipo lino, la organizacion de estos materiales sobre la
fibra textil se analiz6 usando MEB. En la Figura 7 se
muestran fotografias de la fibra textil sin modificar,
modificada con TiO2z y modificada con TiO2 y AC.

Figura 7 — MEB de A) Fibra textil sin modificar. B)
Modificada con TiO2 C) Modificada con TiO2/CA
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Al analizar la fibra textil lino poliéster sin modificar
(Figura 3A), se observa que los filamentos o hebras
que componen los hilos se encuentran fuertemente
agrupados. Estos filamentos no presentan
aglomeraciones en su superficie, lo cual muestra que
se encuentran libres de impurezas y que no han sido
sometidos a tratamientos quimicos para el soporte
de materiales.

Al modificar la fibra textil con TiO2z (Figura 3B), se
observa que en la mayoria de filamentos se
encuentran aglomeraciones amorfas en su
superficie. Estas aglomeraciones se componen de
particulas en forma de esferas fuertemente
soportadas. Ademas, se evidencia uniformidad que
presenta el catalizador en la superficie, ya que en
varias partes del filamento se encuentran particulas
soportadas. Sin embargo, se observa que TiO2 se
adhiere a los hilos de la fibra textil, confirmando que
la impregnacion por agente ligante, es un método
eficaz para el soporte de TiO2 en lino poliéster.

Al adicionar CA en la fibra textil modificada con TiO2
(Figura 3C), se observan particulas en su mayoria
redondas y huecas. Esto se debe a que el grafito al
transformarse en CA cambia su estructura
reduciendo el numero de carbonos y aumentando su
capacidad de adsorcién haciendo que su estructura
geométrica sea hueca. A 50 um se muestra
claramente que el carbén activado se adhiere de la
siguiente manera:

A. Directamente a los filamentos (posicion
1), donde ocurre un proceso de
remocion de contaminantes con
fenémenos de adsorcién por parte del
CA y adsorcién por parte de la fibra
textil.

B. Sobre las particulas de TiOz (posicion 2),
donde ocurre un proceso de remocion
de contaminantes con fendémenos de
adsorcion por parte de AC y degradacion
por parte del TiOx.

Segun las lecturas de SEM se sugiere que el proceso
que predomina es el de adsorcion-degradacion,
debido a que existen aglomeraciones mas grandes
de CA-TiO2z que de CA-Fibra textil.

4 CONCLUSIONES

La accion del carbén activado procedente de
carbon mineral en la eliminacion de fenol, facilita el
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funcionamiento del sistema, debido a que el area
superficial generada en el proceso de activacion,
permiti6 una mayor adsorcion del contaminante, lo
cual facilita la degradacion por parte del TiOz, esto
indica que el grafito es un precursor prometedor en
la produccién de carbén activado, no solo por su
estructura cristalina libre de impurezas (a diferencia
de los carbones activados producidos a partir de
desechos vegetales), sino también por ser un
producto econdmico y de facil acceso.

Al utilizar fibras textiles sin modificar en la
remocion de contaminantes, se observo que éstos se
saturan en el proceso de adsorcion. Esto indica que
a pesar de que el contaminante se retird, no se logré
su degradacion. Por esta razdn es necesario
soportar TiO2 y AC sobre ella.

El uso de materiales como recipientes PET vy
fiboras textiles, ademé&s de ser elementos
reutilizables, pueden ser amigables con el medio
ambiente, y al adecuarse con sistemas de radiacién
visible permiten remover contaminantes en poco
tiempo.
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