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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para la eliminacion de componentes organicos en liquidos
Sector de la técnica

La invencion se refiere a un procedimiento de tratamiento de agua eficaz para la eliminacion de componentes
organicos en liquido, especialmente agua potable. El procedimiento combina membranas porosas ceramicas que
tienen propiedades fotocataliticas para oxidar la materia organica con micro y nanocapsulas que suministraran
fuertes agentes oxidantes a la superficie de membrana.

Estado de la técnica

Actualmente se usa cloro ampliamente en el tratamiento de agua potable. Segun estudios e informes toxicoldgicos,
algunos subproductos de desinfeccion (por ejemplo trihalometano (THM), acido haloacético (HAA), clorito, clorato,
bromato) son posibles carcindgenos para seres humanos. La mayor parte de la demanda de cloro en agua potable
no contaminada la ejerce materia organica natural (MON). La seleccion éptima de procedimientos de tratamiento
para eliminar componentes organicos depende del caracter de los componentes organicos presentes y de la calidad
final requerida del agua tratada. Generalmente, el alumbre es el coagulante inorganico que mejor funciona para la
eliminacion de MON, color y turbidez en condiciones de pH convencionales (6-7). Sin embargo, hay una parte de la
materia organica que no puede eliminarse mediante procedimientos de coagulacién y requerird un tratamiento
adicional. La MON residual tras el tratamiento afecta a la demanda de desinfectante, la formacién de subproductos
de desinfeccion y la formacion de biopelicula en el sistema de distribucion. La eliminacion de componentes
organicos biodegradables reducira la descomposicion del desinfectante y el crecimiento de biopelicula en sistemas
de distribucion.

La seleccién de un procedimiento de tratamiento para eliminar componentes organicos dependera del caracter de
los componentes organicos y el grado de eliminacion requerido. La necesidad de eliminar MON para mejorar la
calidad del agua mas alla de lo que puede obtenerse mediante coagulacion sola, requerira un tratamiento adicional.
Para el tratamiento de agua para uso potable se han desarrollado varias técnicas de tratamiento avanzadas en todo
el mundo. Generalmente se dividen en tres categorias: procedimientos oxidativos, adsorbentes y filtracion en
membrana.

Procedimiento oxidativo:

El tratamiento con UV de MON conduce a la reduccién progresiva de su peso molecular, la demanda de carbono
organico y la eventual mineralizacion. El agua producida a partir del procedimiento con UVV/CAB presenta bajos
riesgos potenciales para la salud en cuanto a THM, HAA, nitrito, peréxido de hidrégeno, bromato, citotoxicidad y
mutagenicidad.

Se disefid especificamente un procedimiento que implica una resina de adsorcion polimérica que incorpora hierro
para la eliminacion de COD de agua potable (Morran et al, 1996). Se encontré que este procedimiento combinado
con carbono activado en polvo (CAP) y tratamiento coagulante mejoraba la cantidad de COD eliminado en entre el
82-96%, reducia la demanda de cloro, y reducia significativamente el THM. Sin embargo, se aument6 el nuevo
crecimiento bacteriano, destacando la diferencia critica entre usar un tratamiento para reducir la concentracion de
MON y cambiar el caracter de MON.

Adsorbentes:

Cuando se aplica carbono activado para la eliminacion de microcontaminantes problematicos, tales como
compuestos con sabor y olor, toxinas de algas o pesticidas, la MON afecta significativamente a su eficacia. Una
fuerte competencia por sitios de adsorcion da como resultado mayores requisitos de dosis para carbono activado en
polvo (CAP) y duraciones de vida mas cortas para filtros de carbono activado granular (CAG). El caracter de MON
también desempefia un papel en el efecto competitivo, provocando la MON en el intervalo de peso molecular similar
al del compuesto diana la mayor competencia, y por tanto el mayor efecto sobre la adsorcion.

Filtracién en membrana:

Las membranas de microfiltracion/ultrafiltracién eliminan poca cantidad de MON ya que el tamafo de las moléculas
es habitualmente menor que el tamafno de poro de las membranas (véase la tabla 1). Sin embargo, la MON se
incrusta en las membranas de baja presién y se requiere limpieza quimica para restaurar el flujo. La composicién de
MON tiene un fuerte impacto sobre la tasa de incrustacién: los compuestos neutros hidréfilos con alto peso
molecular parecen tener una mayor influencia sobre la tasa de incrustacion.

Tabla 1. Procedimientos de filtracion en membrana aplicados a la eliminacion de MON
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Sistema de | Presion Eliminacién de | Eliminacién de MON (%) Pérdida de agua (%)
membrana transmembrana (kPa) | turbidez (%)

Microfiltracién | <100 >97 <2 5-10

Ultrafiltracion | <100 >99 <10 10-15

Nanofiltraciéon | <500 >99 >90 15-30

Los coagulantes casi siempre reducen la tasa de incrustacion en la membrana. La adicion de particulas, tales como
magnetita, con un coagulante puede mejorar el rendimiento de la membrana aumentando la porosidad de la torta de
filtracién. La degradacién mediante UV de MON antes de las membranas reduce la tasa de incrustacion de las
membranas.

La aplicacion de fotocatalisis al tratamiento de liquidos ha sido limitada debido a dificultades para tener un contacto
eficaz entre fotocatalizadores y reactantes en liquido y para suministrar suficiente luz a los fotocatalizadores.
Dispersar fotocatalizadores que tienen una forma de polvo fino en liquido aumenta el contacto entre
fotocatalizadores y reactantes en liquido. Sin embargo, separar los fotocatalizadores finos que pueden tener un
tamafio de desde unos pocos nandémetros hasta tamafos submicrométricos del liquido es dificil. Ademas, el polvo
en liquido reduce rapidamente la intensidad de la luz en la direccién de profundidad. Por consiguiente, una gran
parte de los fotocatalizadores pueden tener poco suministro de luz. Dado que la actividad fotocatalitica depende de
la potencia luminosa, la configuracién de dispersar fotocatalizadores puede no dar el rendimiento de oxidacién
optimo del material fotocatalitico. Las microesferas fotocataliticas con un tamafio de aproximadamente 10 um a
aproximadamente 200 um no sélo mejoran la recirculacion de las microesferas mediante filtracion en membrana sino
que también pueden mejorar la capacidad fotocatalitica en comparacion con fotocatalizador en forma de polvo
(documento WO 2008/076082).

Se prefiere catalizador inmovilizado en el sentido de que el procedimiento no requiere una instalacién adicional para
separar el catalizador. Ademas, la pérdida de catalizador durante el tratamiento puede ser despreciable, lo cual es
importante cuando se emplean catalizadores caros en el sistema. Ademas, se suministrara luz uniformemente al
fotocatalizador independientemente de la posicion del fotocatalizador en el liquido. En tal sistema de catalizador
inmovilizado, puede fluir liquido sobre el catalizador (véase el documento US 5.779.912) y a través de la capa de
catalizador (“Photo-catalytic membrane reactor using porous titanium oxide membranes, Tsuru, T; Toyosada, T;
Yoshioka, T, et al, J. Chem Eng. Japan, vol. 36 (9), pags. 1063-1069 (2003)). Puede anadirse gas adicional al
campo de reaccion usando membrana (photo-WaterCatox, documento WO 02/074701).

Cuando se suministra liquido sobre el catalizador con flujo paralelo a la capa catalitica, se prefiere flujo turbulento y
grosor estrecho de capa de liquido sobre la capa catalitica para facilitar el contacto entre reactantes en el liquido y
fotocatalizador, y para mantener la potencia luminosa lo méas fuerte posible y para aumentar la razoén
catalizador/reactante. Por el contrario, si el liquido pasa a través de la capa catalitica, se transportaran los reactantes
al catalizador mediante difusién y también mediante el flujo. Esta configuracion es beneficiosa para el transporte. Sin
embargo, también puede provocar problemas: las trayectorias de permeacion tienen un tamafio del orden
nanométrico en la capa catalitica y las trayectorias pueden taponarse tras un determinado tiempo de funcionamiento
con particulas o moléculas en el liquido. El taponamiento provoca que aumente la presion en el lado del liquido y la
reduccion del flujo que pasa a través de la capa. Ademas, se requiere una presion mayor, tal como de 5 - 100 bar,
para obtener un flujo suficiente que pasa a través de la capa catalitica a medida que se reduce la permeacion por las
resistencias tanto de la capa de catalizador como de la capa de soporte poroso.

La encapsulacién del fotocatalizador (por ejemplo, TiOp) puede potenciar en muchos casos las propiedades
oOpticas/fotocataliticas. También puede recubrirse el fotocatalizador, por ejemplo, por capas de silice porosa para
prevenir el deterioro de un material de base que tiene un estrecho contacto con el fotocatalizador (documento JP
09225321 A1).

El documento JP 2003096399 describe el uso de una microcdpsula fotocatalitica de TiO.. En el documento JP
2006247621 se notifica un soporte de fotocatalizador para su uso en el tratamiento de agua basado en particulas
recubiertas con fotocatalizador que tienen una estructura de ndcleo-cubierta.

Los inventores de la presente invenciéon han encontrado ahora que la encapsulacion de agentes oxidantes tales
como HxO2 en microcapsulas tales como capsulas de TiO. inmovilizadas sobre una membrana que tiene
propiedades fotocataliticas puede potenciar adicionalmente las propiedades fotocataliticas. La liberacion controlada
de los agentes oxidantes puede mejorar significativamente la eficacia de los fotocatalizadores. Las ventajas de la
encapsulacion de agentes oxidantes pueden indicarse de la siguiente manera:

1) Proporcionan una capa de barrera alrededor de los agentes oxidantes, y por tanto, mejoran la duracién de vida
del agente oxidante liberandolo de una manera controlada.

2) Mejoran la eficacia y durabilidad de la membrana que tiene propiedades fotocataliticas liberando los agentes
oxidantes de las microcapsulas de una manera controlada.
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3) Reducen el taponamiento inmovilizando las especies reducidas (si las hay) en la membrana que tiene
propiedades fotocataliticas.

La técnica anterior relevante a modo de ejemplo referida al tratamiento fotocatalitico de agua en presencia de agente
oxidante incluye los documentos JP2003334454, W02007/134304, JPH09192659, EP1555064, US6117337,
EP0819649 y US2005/035066.

Objeto de la invencion

La presente invenciéon proporciona un procedimiento para la eliminacién de componentes organicos en liquidos,
especialmente componentes organicos toxicos, diluidos, en agua, poniendo en contacto el liquido con un sistema
que comprende microcapsulas que contienen agentes oxidantes, una membrana que tiene propiedades
fotocataliticas y una fuente de luz, y en el que dichas microcapsulas liberan dichos agentes oxidantes de una
manera controlada, y dichas microcapsulas estan inmovilizadas sobre la membrana.

La presente invencidn proporciona ademas un sistema para la eliminacion de componentes organicos en liquidos,
especialmente componentes organicos toxicos, diluidos, en agua, que comprende microcapsulas que contienen
agentes oxidantes, una membrana que tiene propiedades fotocataliticas y una fuente de luz, y en el que dichas
microcapsulas liberan dichos agentes oxidantes de una manera controlada, y dichas microcapsulas estan
inmovilizadas sobre la membrana.

Las microcapsulas pueden prepararse de materiales porosos, por ejemplo materiales mesoporosos 0 microporosos,
o pueden prepararse de materiales densos. Ademas, las microcapsulas pueden prepararse de material fotocatalitico,
por ejemplo TiO,. Las microcapsulas también pueden prepararse de materiales inorganicos tales como 6xidos de
metales o materiales compuestos hibridos organicos e inorganicos o materiales organicos.

Las microcapsulas se inmovilizan sobre una membrana que tiene propiedades fotocataliticas.
Descripcion de las figuras

La figura 1 ilustra un sistema (no segun la invencion), en el que fotocatalizadores (12) estan inmovilizados/fijados
sobre una mallaffiltro (13), que tiene un tamano de poro en el intervalo de 1 um a 1 ¢cm y un grosor en un intervalo de
unos pocos um a 1 cm. Puede introducirse luz con ayuda de fibra, bombilla u otro método (14). Pueden combinarse
varias mallas/filiros (13), (15) fotocataliticos y fuentes (14) de luz can tal como se muestra en la ilustracion de la
figura 1. En esta configuracion, se introduce el liquido desde un lado (16), pasa a través de la estructura combinada
y sale desde la unidad (17). Las ventajas de esta configuraciébn son: menor resistencia al transporte, mejor
transporte en masa de reactante(s) a la superficie catalitica, catalizador fijo, corta distancia desde la fuente de luz
hasta el catalizador, suministro del agente oxidante desde las capsulas.

La figura 2 muestra tres estructuras tipicas de micro o nanocapsulas fotocataliticas. Estructura izquierda: capsula
fotocatalitica hueca. La particula consiste en una capa (18) fotocatalitica (cubierta), que puede ser densa o porosa.
Esta capsula es hueca. Central: El nacleo (19) de la capsula con cubierta (18) esta lleno de liquido, sélido o gas que
tiene una propiedad oxidante por si mismo o genera oxidantes mediante fotocatdlisis. Tales capsulas pueden usarse
en la presente invencion. Derecha: El hueco (21) central de la capsula tiene dos o multiples mezclas (20) de gas,
liquido y/o sélido.

La figura 3 ilustra un sistema en el que se inmovilizan capsulas (2) cataliticas sobre una membrana (3) porosa,
teniendo por tanto la membrana (3) propiedades fotocataliticas. La membrana porosa puede prepararse de éxidos
tales como alumina, titania, silice, de metal, tal como acero inoxidable, de adsorbentes tales como carbono, arcilla o
de otros materiales. El tamafo de poro puede ser, por ejemplo, de desde 1 nm hasta 100 um. Se alimenta liquido
que contiene moléculas (1) que va a tratarse desde un lado de la membrana (3). La linea (4) de liquido de
alimentacion tiene algo de sobrepresion con respecto a la linea (6) de permeado. La reaccién se produce en las
capsulas (2) cataliticas inmovilizadas sobre la membrana (3). Se aplica luz (5). La membrana (3) porosa que tiene
propiedades fotocataliticas no sélo actia como soporte de las capsulas (2) sino también como tamiz: las moléculas
mas grandes no pasaran a través de la membrana.

La figura 4 ilustra otra realizacion de la invencion. Se inmovilizan capsulas (2) cataliticas sobre una membrana (3)
porosa, teniendo por tanto la membrana (3) propiedades fotocataliticas y ademas sobre un filtro (9) de malla. El filtro
de malla tiene un tamano de poro grande, tal como de 10 - 10000 um, para reducir la resistencia de la permeacion
de agua. Se suministra liquido que contiene moléculas (1) que va a tratarse en un lado de la membrana (7), y fluye
sobre la membrana y sale desde la unidad (10) de membrana. La reaccién se produce en o cerca de las capsulas (2)
inmovilizadas sobre la membrana (3) y/o el filtro (9). Se aplica luz (5). Puede suministrarse gas (8), tal como oxigeno,
ozono, aire, aire enriquecido, hidrégeno, metano, cloro o liquido, tal como peréxido de hidrogeno, desde el otro lado
de la membrana (3). Este gas o liquido adicional potencia la reaccién de oxidacion.
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La figura 5 ilustra otra realizacion de la invencion. Se inmovilizan cépsulas (2) cataliticas sobre una membrana (3)
porosa, teniendo por consiguiente la membrana (3) propiedades fotocataliticas. Puede aplicarse ademas un filtro de
malla tal como se describe en la figura 4. Se suministra liquido que contiene moléculas (1) que va a tratarse en un
lado (7) de la membrana, fluye sobre la membrana y sale desde la unidad (10) de membrana. Se aplica un campo
(11) eléctrico para aumentar la difusion de moléculas (1) a la superficie (3) de membrana porosa y al filiro de malla
tal como se describe en la figura 4 en el que se inmovilizan las capsulas. La membrana necesita tener conductividad
eléctrica y puede prepararse de metales o recubrirse por metal. La reaccién se produce en o cerca de las capsulas
(2) inmovilizadas sobre la membrana (3) y/o el filtro (9). Se aplica luz (5). Puede suministrarse gas, tal como oxigeno,
ozono, aire, aire enriquecido, hidrégeno, metano, cloro o liquido, tal como perdxido de hidrogeno, desde el otro lado
(8) de la membrana (3). Este gas o liquido adicional potencia la reaccion, por ejemplo, reforzando la oxidacion,
hidrogenacién u otras reacciones.

La figura 6 muestra un sistema que no es segun la presente invencién con un filtro (9) de malla que contiene
capsulas en combinacion con una membrana normal, sin propiedades fotocataliticas. Se suministra liquido que
contiene componentes organicos desde (7) y fluye a través del filiro de malla, y sale desde (10), se oxidan los
componentes organicos mediante los fotocatalizadores en la malla (9). La reaccién se produce con luz (5). La
“membrana (3) normal” inferior puede se porosa o densa. En caso de una membrana porosa, puede(n) anadirse
oxidante(s) adicional(es) a través de la membrana normal tal como se describe en otras partes.

Descripcion detallada de la invencion

Ejemplos

Los siguientes ejemplos 1-4 describen la preparacion de capsulas que contienen agentes oxidantes que van a
usarse en la presente invencion.

Ejemplo 1)

Encapsulacién del oxidante KMnO4 en cera de parafina:

Se usaron permanganato de potasio KMnO4 (Carus Chemical Company) y cera de parafina como oxidante y material
de capsula, respectivamente. Se afiadi6 en porciones el polvo del oxidante a la cera fundida con agitacion continua y
calentamiento para formar una mezcla homogénea que contenia el 45% de oxidante. Tras agitar la mezcla durante
algun tiempo, se anadi6 lentamente gota a gota la cera fundida con oxidante dispersado a agua. La cera fundida
solidifico inmediatamente cuando la gota de cera entré en contacto con agua.

Se pesaron las capsulas formadas y se vertieron en un volumen predeterminado de agua.

La figura 7 muestra un ejemplo de la liberacion de KMnOs a partir de las capsulas formadas. Se agit6 una
suspension de 0,17 g de capsulas dispersados en 0,2 | de agua con el agitador mecanico y se midio la
concentracién de KMnOs con intervalos de tiempo predeterminados.

KMnO, tiene una solubilidad de 6,4 g/100 ml de agua a temperatura ambiente. Por consiguiente, si se dispersa
KMnO4 como polvo, se disolverd rapidamente. Por el contrario, la concentracién de KMnO4 aument6 de manera
lenta pero continua con el tiempo cuando se anadieron capsulas. Los resultados muestran claramente que la
encapsulacion puede controlar la disolucién de KMnOs.

Ejemplo 2)

Encapsulacion de Na;S»0Og en cera de parafina:

Se usaron persulfato de sodio Na>S»0s (Sigma-Aldrich) y cera de parafina como oxidante y material de capsula,
respectivamente. Se afadié en porciones el polvo del oxidante a la cera fundida con agitacién continua y
calentamiento para formar una mezcla homogénea que contenia el 37% de oxidante. Tras agitar la mezcla durante
algun tiempo, se anadié gota a gota lentamente la cera fundida con oxidante dispersado a agua. La cera fundida
solidifico inmediatamente cuando la gota de cera entré en contacto con agua.

La figura 8 muestra un ejemplo de la liberacién de Na»S>0Og a partir de las capsulas formadas. Se agité una
suspension de 0,13 g de capsulas dispersados en 0,1 | de agua con el agitador mecanico y se midio la
concentracion de Na»S20g con intervalos de tiempo predeterminados.

Na»S»0s tiene una solubilidad de 55,6 g/100 ml de agua a temperatura ambiente. Por consiguiente, si se dispersa
Na>S»0s como polvo, se disolverda inmediatamente. Por el contrario, la concentracién de Na»S;Os aumenté de
manera lenta pero continua con el tiempo cuando se afiadieron capsulas. Los resultados muestran claramente que
la encapsulacion puede controlar la disolucion de NazSz0s.
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Ejemplo 3)

Encapsulacién de oxidantes en resina organica

Se usaron permanganato de potasio KMnO, (Carus Chemical Company) o persulfato de sodio NazS0s (Sigma-
Aldrich) como oxidantes. Se us6 resina Sylgard (Aldrich) como material de capsula, respectivamente. Se mezclé
resina Sylgard con el agente de curado Sylgard y después se mezcl6 vigorosamente oxidante en polvo para obtener
una mezcla uniforme. Se verti6 la mezcla obtenida de la resina con oxidante sobre la matriz especial. Se preparé la
matriz a partir de lamina de acero inoxidable. En la lamina plana se realizaron muchas indentaciones (de pocos
milimetros de didmetro) de forma semiesférica. Tras verter la mezcla de la resina con el oxidante sobre la matriz, se
retird la mezcla en exceso, sélo se dejé la mezcla contenida en las indentaciones. Se dej6 la matriz a la temperatura
ambiente durante 24 horas. Se retiraron las capsulas y se usaron. En el caso de ambos oxidantes, la concentracion
del oxidante en la mezcla fue del 45%.

La figura 9 muestra un ejemplo de la liberacion de KMnOs a partir de las capsulas formadas. Se agité una
suspensién de 0,15 g de capsulas dispersados en 3 | de agua con el agitador mecanico y se midi6 la concentracion
de KMnOq4 con intervalos de tiempo predeterminados.

De manera similar a los ejemplos 2 y 3, la concentracion de KMnO4 aument6 de manera lenta pero continua con el
tiempo cuando se afadieron capsulas. Los resultados muestran claramente que la encapsulacion puede controlar la
disolucion de KMnOs.

Ejemplo 4)

Encapsulaciéon de oxidantes en cubierta inorganica:

Se usaron permanganato de potasio KMnO, (Carus Chemical Company) o persulfato de sodio Na>S:0s (Sigma-
Aldrich) como oxidantes. El hueco interior de las particulas huecas consiste en cubierta de silice porosa y que tiene
un tamano de 2-5 um (Washin Chemical, Japén) y se cargé con oxidante tal como sigue.

Los aniones persulfato y permanganato son negativos, por tanto para facilitar la adsorciéon de oxidante en capsulas
de silice, en primer lugar se tratd6 polvo de silice en disolucién acuosa de PEI (polietilenimina, P.M. 70000,
Polyscience) con una concentracion de 2000 ppm durante 1 hora con agitacién continua. Se separaron las capsulas
mediante centrifugacion, se lavaron con agua y se secaron a temperatura ambiente. Se verti6 silice secada en la
disolucién saturada de oxidante de sodio durante 24 horas. Finalmente se lavo el polvo de silice con oxidante y se
secd.

La figura 10 muestra un ejemplo de la liberacion de KMnO4 a partir de las capsulas formadas. Se agit6 una
suspension de 0,5 g de céapsulas dispersados en 0,08 | de agua con el agitador mecanico y se midio la
concentracion de KMnQOj4 con intervalos de tiempo predeterminados.

La disolucion de KMnO4 es mas rapida que en los ejemplos 1 a 3. Esto se debe a que la cubierta de la capsula es
porosa en este caso, mientras que la cubierta en los ejemplos 1 a 3 era densa. La disolucién de KMnOs era limitada,
lo que muestra la posibilidad de controlar la liberacién mediante la estructura de poros del material de cubierta.

La comparacion de los resultados de los ejemplos 1 a 4 también muestra que cambiando el tipo de material de
capsula y la cantidad de oxidante en la capsula puede controlarse eficazmente la tasa de liberacion de oxidante.

Ejemplo 5)

Combinacién de oxidantes y fotocatalizador:

Este ejemplo ilustra el efecto de mezclar oxidantes con fotocatalizadores. Se disolvi6 sal de sodio del acido hamico
(HANa) en agua con una concentracion de 50 mg/l. Se mezclaron el oxidante y el fotocatalizador con la disolucién
de HANa y se expuso la disolucién de mezcla o bien a luz visible (VIS) o bien a luz UV durante una hora. Se usé
Na»S205 como oxidante y se usé TiO» (Degussa, P25) como fotocatalizador. Se usaron una lampara de halégeno y
una lampara de xenén como fuentes de luz VIS y UV, respectivamente. Se midi6 la concentracién de HANa antes y
después de aplicar luz mediante espectrometria UV-VIS. Se usé la absorbancia a 254 nm para realizar un
seguimiento de la concentracién de HANa.

La tabla 1 resume los resultados. HANa es estable y no se descompuso por irradiacién ni con luz UV ni con luz VIS
cuando no habia ningln oxidante o TiO presente en la disolucion. Oxidante (Na2S»Os) e irradiacién descompusieron
HANa tal como se muestra en la tabla 1, pero sélo hasta un grado limitado. La concentracion de HANa disminuyé
mas con luz UV que con luz VIS, lo que puede deberse a una formacién de oxidante mas fuerte con UV. El
fotocatalizador (TiO) solo también puede descomponer HANa con irradiacion.
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Dado que TiO: se activa con luz UV, la tasa de eliminacién es de nuevo superior con luz VIS. La descomposicion de
HANa en una hora fue inferior al 3% y al 20% con luz visible y UV, respectivamente, en el caso en el que solo estaba
presente oxidante o so6lo TiOz en la disolucién, lo que muestra la dificultad para oxidar HANa mediante oxidante y
mediante fotocatalizador.

Por el contrario, cuando se afadieron tanto oxidante como fotocatalizador a la disolucién, las tasas de
descomposicién de HANa aumentaron drasticamente. Se elimin6é mas del 90% de HANa tras exponer la disolucion a

luz UV durante 1 hora. La combinacion de oxidante y fotocatalizador también descompuso HANa con luz VIS. Se
eliminé mas del 30% de HANa tras exponer la disolucién a luz VIS durante 1 hora.

Los resultados muestran claramente el efecto sinérgico de mezclar oxidante y fotocatalizador.

Tabla 2.

En todos los casos: sal de sodio del acido humico 50 mg/l, tiempo de iluminacién de 1 h. Obsérvese un fuerte
efecto sinérgico entre TiO; y persulfato. Intensidad de irradiacién: UV - 48 mW/cm?, VIS - 88 mW/cm®.
Composicion | HANa 50 mg/l + NazS:0s | HANa 50 mg/l + TiO2 | HANa 50 mg/l + NazS20g 1x10°

1x10° mol/l Degussa 100 mg/I mol/l + TiO» Degussa 100 mg/l
Luz (t=1h) VIS uv VIS uv VIS uv
HANa 2,6 18,5 1,5 16,1 34,2 91,1
eliminado (%)
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para la eliminacion de componentes organicos en liquidos, especialmente componentes
organicos toxicos, diluidos, en agua, caracterizado por poner en contacto el liquido con un sistema que
comprende microcapsulas (2) que contienen agentes oxidantes, una membrana (3) que tiene propiedades
fotocataliticas y una fuente de luz, y en el que dichas microcapsulas liberan dichos agentes oxidantes de
una manera controlada, y dichas microcapsulas estan inmovilizadas sobre la membrana.

Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el liquido se presiona a través de la membrana mediante
presion.

Procedimiento segun la reivindicacién 2, en el que se incluye un filtro (9) de malla, y el liquido se presiona a
través del filiro de malla mediante presién.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que microcapsulas también estan inmovilizadas en un filtro
(9) de malla, fluyendo el liquido a lo largo de la membrana, se suministra gas desde el otro lado de la
membrana que actia como elemento de contacto entre la fase de liquido y una fase de gas.

Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la membrana actda como elemento de contacto entre la
fase de liquido y una fase de gas, y se aplica un campo eléctrico.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la cubierta de las cépsulas se
prepara de materiales porosos.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la cubierta porosa de las capsulas
se prepara de materiales fotocataliticos.

Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que el material fotocatalitico se selecciona preferiblemente de
oxidos, nitratos, sulfuros, carburos, sales de complejos de metales, semiconductores organicos y metales,
mezclas de los mismos y dopado de estos materiales, por ejemplo, con N, S, Pt y otros iones y metales.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las capsulas se llenan de Oy, aire,
aire enriquecido en oxigeno, ozono, H>O, permanganato de potasio (KMnOs), persulfato de sodio
(Na2S20s), yodo (l) o cualquier otra sustancia oxidante.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las capsulas estan presentes en los poros de membrana
0 en la superficie de membrana.

Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que también estan presentes en el liquido microcapsulas que
contienen agentes oxidantes.

Sistema para la eliminacion de componentes organicos en liquidos, especialmente componentes organicos
téxicos, diluidos, en agua, caracterizado porque comprende una membrana (3) que tiene propiedades
fotocataliticas, microcapsulas (2) que contienen agentes oxidantes, y una fuente de luz, en el que dichas
microcapsulas liberan dichos agentes oxidantes de una manera controlada y dichas microcapsulas (2) estan
inmovilizadas sobre la membrana (3).

Sistema segun la reivindicacion 12, en el que las microcapsulas (2) estan inmovilizadas sobre un filtro (9) de
malla.

Sistema segun la reivindicaciéon 12, en el que la membrana actia como elemento de contacto entre la fase
de liquido y una fase de gas.



ES 2531025713

Fig. 1

Fig. 2



ES 2531025713

10



c/mol dm®

c/mol dm*

0.018 -

0.015 -

0.012 4

0,009 -

0.006

0.003 4

ES 2531025713

- "

0.000

0.0020

0.0015

0.0010 o

0.0005 -

—
250

0.0000

30

60

a0

T
120

Fig. 8

11

150

T

T
180

1
210



¢/mol dm™

¢/mol dm™®

0.0018 -
0.0015 4
oonre]
0.0008 +
0.0006 -
0.0003

0.0000

/

ES 2531025713

/._—FM-

0.016
0. 014:
0.012 -:
0.010
0.008-:
0.0G6 -
0.004

0.002 4

.-

T
100

150
th

Fig. 9

0.000

100
th

Fig. 10

12

T
120

1
140

1
250



ES 2531025713

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

