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GLOSARIO

ABSORBANCIA: medida de la disminucion de una radiacién al atravesar una
sustancia 0 muestra, y es expresada como el logaritmo de la relacion entre la
intensidad de luz saliente y entrante.

ACTIVACION FISICA: proceso mediante el cual el carbén es elevado a altas
temperaturas y en presencia de una atmaosfera inerte para dar la estructura porosa
que caracteriza a los carbones activados. Se lleva a cabo en dos etapas: una de
carbonizacion en donde ocurre la eliminacion de impurezas y se obtiene un material
rico en carbon. La segunda etapa tiene como finalidad el desarrollo de los poros del
material de partida, aumentando su volumen y ensanchando el diametro de los
mismos.

ADSORCION: fenémeno por el cual &tomos, iones o moléculas de gases, liquidos
0 solidos disueltos son retenidos o atrapados en la superficie de otra sustancia;
generalmente en estado solido. El componente que se adsorbe recibe el nombre de
adsorbato y el solido es denominado adsorbente.

BAND GAP: distancia entre la parte superior de la banda de valencia y la parte
inferior de la banda de conduccién, que representa la energia minima que se
necesita para excitar un electron.

CALCINACION: proceso que consiste en el calentamiento a temperaturas elevadas
o temperaturas de descomposicion de una sustancia soélida con el objetivo de
eliminar principalmente la humedad y los componentes volatiles presentes en la
misma.

COMPOSITO: material constituido por dos o mas materiales distinguibles
fisicamente y separables mecanicamente para obtener una combinacién de
propiedades que no es posible obtener en los materiales originales.

DEGRADACION: serie de reacciones quimicas causadas por la accién de un
agente quimico o por una fuente de energia como luz, calor o electricidad; en donde
moléculas organicas pierden uno o mas atomos de carbono, o en donde moléculas
complejas se descomponen en otras mas simples.

IMPREGNACION: método mas empleado en la preparacion de catalizadores
sélidos que consiste en la disposicion de uno o0 mas componentes activos sobre la
superficie de un soporte y que tiene como finalidad la dispersion de la fase activa y
la estabilidad. El proceso de impregnacién se realiza en varias etapas: deposicion
de una disolucion del elemento activo sobre el soporte, secado y calcinacion.

18



SEMICONDUCTOR: material que se encuentra entre dos extremos de
conductividad eléctrica, inferior a la que posee un conductor metélico pero superior
a la que tiene un elemento aislante. Su conductividad eléctrica aumenta con el
aumento de la temperatura debido a la generacion térmica de portadores de carga
libres.

SUSPENSION: mezcla heterogénea formada por un soélido insoluble que se
dispersa en un medio liquido.

19



RESUMEN

En este proyecto de investigacion se prepard un compoésito empleando Dioxido de
Titanio y Carbon Activado que cumpliera la funcion de fotocatalizador en el proceso
de remocion de AM mediante fotocatélisis heterogénea. Se hizo uso del método de
impregnacion directa para lograr la fijacion del TiO2 sobre el AC. Se analizo el efecto
de la temperatura de calcinacion a 500 y 630°C y la relacion entre la cantidad de
TiO2y AC en la preparacion del fotocatalizador.

Se realizaron pruebas de adsorcion y fotodegradacion por un tiempo total de 4y 3
horas con el fin de evaluar la actividad fotocatalitica de las muestras obtenidas. El
seguimiento para cada una de las pruebas se llevdé a cabo por el método de
espectrofotometria donde los datos se recolectaron y graficaron para observar el
comportamiento de cada uno de los compdésitos preparados.

Las pruebas realizadas permitieron cuantificar el rendimiento de cada compadsito en
la remocién de AM a una concentracion de 7ppm en presencia de luz visible. Las
muestras calcinadas a 630°C arrojaron mejores porcentajes de remocion del
contaminante con un 95,58 y 99,34%.

Palabras claves: Dioxido de Titanio, fotocatalisis, compésito, carbén activado,
impregnacion.
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INTRODUCCION

La fotocatalisis heterogénea con Dioxido de Titanio (TiO2) ha demostrado ser una
ruta alterna para los tratamientos convencionales aplicados a los cuerpos de agua
residuales provenientes de las diferentes industrias quimicas!. Dichos efluentes
industriales son los causantes de la contaminacion en los recursos hidricos y los
responsables de los problemas ambientales con alto grado de repercusion en la
calidad de vida de los seres vivos.

El TiO2 es adecuado para el proceso fotocatalitico de descontaminacion de aguas
por ser un semiconductor estable fisica y quimicamente, de bajo precio, no toxico
y por poseer una gran habilidad de oxidacién de contaminantes organicos.? A pesar
de ello, este semiconductor presenta actividad en el rango de radiacion ultravioleta,
lo cual es un inconveniente para la salud de los seres humanos porque provoca
enfermedades de tipo cancerigeno.® Debido a esto, se desea ampliar el rango en el
cual el TiO2 presenta actividad fotocatalitica; combinandolo con otros materiales y
de esta manera evitar el uso de radiacion UV.

Por tal motivo, soportar TiO2 en un material altamente poroso como el carbén
activado (AC) resulta ser una solucién para este inconveniente, ya que se genera
un efecto sinérgico entre adsorcion y degradacién, donde el AC retiene los
contaminantes en su superficie y el TiOz es el encargado del proceso fotocatalitico.

En este proyecto se evalla el funcionamiento del Dioxido de Titanio-Carbon
Activado (TiO2/AC) como fotocatalizador por medio de un sistema de remocion de
azul de metileno, ya que este colorante al ser un compuesto aromatico sintético y
poseer una estructura compleja® es empleado como indicador para describir la
actividad fotocatalitica®.

1 AHMAD,Rizwan, et al. Photocatalytic systems as an advanced environmental remediation: Recent
developments, limitations and new avenues for applications. En: JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
CHEMICAL ENGINEERING, 2016. 12.vol. 4, no. 4, Part A, p. 4143-4164

2 NAKATA,Kazuya and FUJISHIMA,Akira. TiO2 photocatalysis: Design and applications. En:
JOURNAL OF PHOTOCHEMISTRY AND PHOTOBIOLOGY C: PHOTOCHEMISTRY REVIEWS.
2012, p. 169-89.

3 GONZALEZ Maribel, VERNHES Marioly, SANCHEZ Angel. La Radiacion Ultravioleta. Su Efecto
Dafiino Y Consecuencias Para La Salud Humana, Theoria, 2009, p. 69-80.

4 LI Min et al. Synergetic effect between adsorption and photodegradation on nanostructured TiO2
/activated carbon fiber felt porous composites for toluene removal. En: JOURNAL OF HAZARDOUS
MATERIALS, 2017, p. 88-98.

5 MARTINEZ Alma. Degradacion de azul de metileno y 4- clorofenol por fotocatéalisis con luz
ultravioleta, utilizando TiO2 como catalizador. Instituto Tecnoldgico De Toluca, 2015.

6 JANJIRA Sivapatarnkuna, KHANITTA Hathaisamitb, SAYAN Pudwata. High photocatalytic activity
of F-TiOz on activated carbon. En: MATERIALS TODAY, 2016. no. 10, p. 125-126
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la actividad fotocatalitica del Di6éxido de Titanio (TiO2) soportado en Carbon
Activado para la degradacion de azul de metileno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Soportar TiO2 sobre Carbon activado.
2. Caracterizar el fotocatalizador morfolégica y estructuralmente.

3. Evaluar el desempefio fotocatalitico del TiO2/AC en la degradacion de azul de
metileno.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION

Los procesos avanzados de oxidacion (PAQ’s) son procesos fisicoquimicos que
buscan el reemplazo y la mejora de los métodos convencionales empleados en la
remediacion y destoxificacion de medios acuosos, especialmente aguas residuales
provenientes de las diferentes industrias.”®° Estos procesos se pueden llevar a
cabo en presencia de luz (proceso fotoquimico) o ausencia de luz (proceso no
fotoquimico) y se basan en la generacién de agentes oxidantes altamente reactivos,
principalmente el radical hidroxilo (OH*),%° ya que éste genera un cambio importante
en la estructura del contaminante y posee una alta efectividad para la oxidacion de
materia organica. Entre estos procesos se encuentra la fotocatalisis heterogénea.!?

1.1.1 Fotocatdlisis heterogénea. Es una técnica de oxidacién que consiste en la
produccion de radicales hidroxilos (OH*) mediante la activacion de un
semiconductor, que cumple la funcion de fotocatalizador, por accion de la radiacion
UV; estos radicales posteriormente tendran un efecto oxidante sobre los
contaminantes. 1213

La absorcién de luz por parte del semiconductor, es la etapa inicial de este proceso.
El TiO2 es el semiconductor mas empleado. El TiO2toma la energia necesaria para
superar el band gap y generar la excitacion de un electron de la banda de valencia
a la banda de conduccion. Este fendmeno da lugar a la formacion de pares electron
hueco, los cuales migran a la superficie del semiconductor donde se obtienen los
radicales libres, siendo estos ultimos los responsables de la degradacion de la

7 DOMENECH Xavier, JARDIM Wilson, L. Marta, et al. Procesos avanzados de oxidacion para la
eliminacién de contaminantes. En: Eliminacién de Contaminantes por Fotocatalisis Heterogénea,
2001, p. 3-2.

8 CATALDO, Salvatore, et al. Combination of advanced oxidation processes and active carbons
adsorption for the treatment of simulated saline wastewater. En: SEPARATION AND PURIFICATION
TECHNOLOGY, 2016. vol. 171, p. 101-111.

9 RAF Dewil, DIONISSIOS Mantzavinos, IOANNIS Poulios, et al. New perspectives for Advanced
Oxidation Processes. En: Journal of Environmental Management, 2017. vol 195, p. 93-99.

10 DOMENECH Xavier, JARDIM F Wilson, y L. Marta, et al. Procesos avanzados de oxidacion para
la eliminacion de contaminantes. En: ELIMINACION DE CONTAMINANTES POR FOTOCATALISIS
HETEROGENEA, 2001, p. 3-2.

11 GARCES Luis, MEJIA Edwin, SANTAMARIA Jorge, et al. La fotocatéalisis como alternativa para el
tratamiento de aguas residuales. En: REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION, vol 1. No. 1,
2004, p. 83-92.

12 ETACHERI, Vinodkumar, et al. Visible-light activation of TiO2 photocatalysts: Advances in theory
and experiments. En: JOURNAL OF PHOTOCHEMISTRY AND PHOTOBIOLOGY C:
PHOTOCHEMISTRY REVIEWS, 2015. vol. 25, p. 1-29.

13 GARCES Luis, MEJIA Edwin, SANTAMARIA Jorge, et al. La fotocatalisis como alternativa para el
tratamiento de aguas residuales. En: REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION, vol 1. No. 1,
2004, p. 83-92.
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materia organica®. En la Figura 1 se esquematiza el mecanismo de la fotocatalisis
con TiO2 como fotocatalizador.

Una molécula representativa de los diversos contaminantes que puede tener el agua
es el AM, cuya reaccién de degradacion via oxidacion total encontrada en la
literatural® se observa en la Figura 2.

Figura 1. Mecanismo de la fotocatalisis con TiO>
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FUENTE: HERRMANN, Jean-Marie. Heterogeneous photocatalysis:
fundamentals and applications to the removal of various types of aqueous
pollutants. En: CATALYSIS TODAY. Octubre, 1999, vol. 53, p. 115-129.

14 CARBAJO, Jaime, et al. Aplicacién de la fotocatalisis solar a la degradacion de contaminantes
organicos en fase acuosa con catalizadores nanoestructurados de TiO2, 2013, p. 1-277.

15 CLAVIJO, Julio, Sobre las reacciones de eliminacion de compuestos contaminantes de aguas por
fotocatalisis con TiO2/UV: caso azul de metileno Universidad de América. En: VIRTUAL PRO. 2013,
p. 150-154.
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Figura 2. Reaccién de degradacion de AM
. 51 E— _
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2

Como se puede notar en la anterior ecuacion, la degradaciéon del AM termina
produciendo compuestos totalmente inofensivos para la vida acuatica, es decir,
logra una mineralizacién totalmente conveniente.®

1.2 CARBON ACTIVADO

El carbon activado es un material sélido compuesto por heteroatomos de hidrégeno,
oxigeno, azufre y nitr6geno que se caracteriza por poseer una estructura porosa
bien desarrollada, similar a la del grafito!’ como se observa en la Figura 3. Dicha
estructura le permite desarrollar areas superficiales del orden de los 1500 m? por
gramo de carbon, la cual varia de acuerdo a la materia prima precursora y el método
de activacion; y ademas de esto, le confiere una alta capacidad de adsorcion.® El
AC presenta gran versatilidad ya que es posible modificar y controlar la distribucion
y tamafio de sus poros.

La composicién quimica del carbén activado es aproximadamente:1°
e 75-80% en Carbono

e 5-10% en Cenizas

e 60% en Oxigeno

e 0,5% en Hidrégeno

16 CLAVIJO, Julio, Sobre las reacciones de eliminacién de compuestos contaminantes de aguas por
fotocatalisis con TiO2/UV: caso azul de metileno Universidad de América. En: VIRTUAL PRO. 2013,
p. 150-154.

17 MARTINEZ, Maria Cristina, et al. Preparacion y caracterizacion de carbon activo a partir de lignina
para su aplicacion en procesos de descontaminacion de aguas. Universidad Auténoma de Madrid,
2012, p. 7.

18 BENITO Carlos, ALONSO Antonio, GARVI Dolores, MORON Carmen, LEBRATO Julian. Manual
del carbon activo. Universidad de Sevilla, 2000, p. 1-89. )

19 BENITO Carlos, ALONSO Antonio, GARVI Dolores, MORON Carmen, LEBRATO Julian. Manual
del carbdn activo. Universidad de Sevilla, 2000, p. 1-89.
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Figura 3. Estructura porosa del AC
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Mesoporos

FUENTE: MARTINEZ, Maria Cristina, et al. Preparacion y
caracterizacion de carbon activo a partir de lignina para su aplicacion
en procesos de descontaminacion de aguas. En: Universidad
Auténoma de Madrid, 2012, p. 7

1.2.1 Carbdén activado como soporte catalitico. EI AC ha sido ampliamente
utilizado como soporte en procesos cataliticos22! debido a las propiedades que le
otorga al catalizador. Dentro de estas propiedades se destacan la estabilidad
térmica, resistencia al envenenamiento y mayor actividad catalitica?2. Ademas, ha
sido empleado en catalisis heterogénea como soporte de semiconductores que dan
lugar a reacciones medioambientales de oxidacion y reduccién de contaminantes?s.
En la Figura 4 se observa el mecanismo de fotodegradacion de estos
fotocatalizadores.

El AC presenta superioridad frente a otros soportes utilizados en catalisis
heterogénea para el tratamiento de aguas residuales?*, por sus caracteristicas
mencionadas en el numeral anterior, ya que brinda una mayor interaccion entre el

20 L EDERHOS Cecilia, FIGOLI Nora, L 'ARGENTIERE Pablo C. Carbon como soporte de un
catalizador selectivo en la hidrogencion de 1-heptino. En: INCAPE, Instituto de Investigaciones en
Catdlisis y Petroquimica. Santiago del Estero, 2007, p 1-7.

21 OSPINA Viviana, BUITRAGO Robison, LOPEZ Diana P. Preparation and characterization of
activated carbon from castor de-oiled cake, 17.32 (2014), p.75-84.

22 ROBLES Andrade et al., Amidig carbén activado modificado como soporte para catalizadores
prototipo de hds modified activated charcoal as support of prototype hds catalysts, 2006, p. 279-84.
22ABDELOUAHAB Zinab, Catalizadores soportados en carbon activado para la oxidacién total de
Compuestos Orgéanicos Volatiles. Universidad de Alicante. Departamento de Quimica Inorganica,
2005, p. 26-29.

24 VELASCO Leticia, ANIA Conchi. Materiales de carbono en fotocatdlisis.Instituto Nacional del
Carbén. Espafia. 2011, p. 2-6.
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semiconductor y contaminante logrando asi una mejor actividad de por parte de
éste>.

Figura 4. Mecanismo de fotodegradacion de contaminantes
en un fotocatalizador de TiO2 soportado en AC

N (O Contaminante
Transferencia de especies activas C) TiO,
‘ .-‘ Carbén
>

'\.’ activado

(,\.A’,

Difusion de contaminantes

Transferencia de especies activas

FUENTE: MURILLO Herman. Obtencién de un composito
de dioxido de titanio y carbon activado a la oxidacion
fotocatalitica del i6n cianuro. Escuela Politécnica
Nacional. Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustrial.
2015, p. 31.

1.3 TiO2 SOPORTADO EN CARBON ACTIVADO

Soportar TiO2 en materiales porosos, especialmente en AC, es una técnica
empleada para la degradacién de contaminantes; ya que el uso en conjunto de TiOz
y AC logra un cambio significativo en el proceso de fotodegradacion.?® La mejora en
la actividad fotocatalitica se debe principalmente a que el AC puede aumentar la
velocidad de fotodegradacion al permitir que una cantidad creciente de

25 OUZZINE Mohammed, Nanoparticulas de TiO: para la oxidacion fotocatalitica de propeno en fase
gas a baja concentracion. Universidad de Alicante, 2014, p. 193.

26 PARK In, CHOI Sun Young, HA Jeong, High-performance titanium dioxide photocatalyst on
ordered mesoporous carbon support, En: CHEMICAL PHYSICS LETTERS, 2008,p. 198-201.
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contaminante entre en contacto con el TiO2 a través de los poros.?’ Sin embargo,
debe tenerse en cuenta la relacion entre la cantidad de semiconductor y soporte
para lograr una mayor eficiencia.?® En la Tabla 1 se encuentran datos acerca de las
cantidades de TiO2 y AC empleadas en anteriores investigaciones.2%3

El uso de AC como soporte permite el aprovechamiento de longitudes de onda
mayores a las de radiacion UV, ya que ayuda en la captura de electrones,
disminuyendo el efecto de recombinacion electron — hueco.3!

Tabla 1. Relaciones de TiO2/AC

Relacion Autor
TiO2/AC 1/100 1/40 1/20 MURILLO, Herman
TiO2/AC 1/5 1/15 1/30 JANJIRA, Sivapatarnkuna

1.4 METODO DE IMPREGNACION DEL TIO2 EN AC

Para lograr la fijacion del TiOz sobre el AC como se observa en la Figura 5, el método
mas empleado es el de impregnacion directa. Esta técnica se fundamenta en un
tratamiento térmico utilizando el TiOz directamente para la impregnaciéon. Consta de
tres pasos:

e Impregnacion o deposicion de una disolucién del elemento activo sobre el
soporte: en este primer paso el AC, que actla como soporte, entra en contacto
intimo con la suspension de TiO2. Este procedimiento se realiza en una plancha
de agitacion magnética para lograr una mayor difusion del TiOz suspendido hacia
los poros del AC.

e Secado: el AC impregnado es secado para eliminar el contenido de humedad y
lograr una mejor redistribucién del TiOz sobre la superficie.

27 MURILLO Herman. Obtencién de un composito de diéxido de titanio y carb6én activado a la
oxidacién fotocatalitica del ién cianuro. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria Quimica
y Agroindustrial. 2015, p. 45.

28 INAGAKI Michio, KANG Feiyu, TOYODA Masahiro and KONNO Hidetaka. Carbon Materials in
Photocatalysis. Cap 13. En: ADVANCED MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF
CARBON. 2013, p. 293.

29 MURILLO Herman. Obtencién de un composito de diéxido de titanio y carbén activado a la
oxidacion fotocatalitica del i6n cianuro. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria Quimica
y Agroindustrial. 2015, p. 45.

30 JANJIRA Sivapatarnkuna, KHANITTA Hathaisamitb, SAYAN Pudwata. High photocatalytic activity
of F-TiO2 on activated carbon. En: MATERIALS TODAY, 2016. no. 10, p. 125-126

31 LI Min et al., Synergetic effect between adsorption and photodegradation on nanostructured TiO2
/activated carbon fiber felt porous composites for toluene removal, En: JOURNAL OF HAZARDOUS
MATERIALS, 2017, p. 88-98.
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e Calcinacién: el AC impregnado con TiO2z es sometido a un tratamiento térmico
para eliminar los materiales no deseados y reforzar la adhesion del TiO2 sobre
la superficie del AC?2,

Figura 5. TiO2 soportado en AC

TiOs

Activated
carbon

FUENTE: INAGAKI Michio, KANG Feiyu,
TOYODA Masahiro and KONNO Hidetaka.
Carbon Materials in Photocatalysis. Cap
13. En: ADVANCED MATERIALS
SCIENCE AND ENGINEERING OF
CARBON. 2013, p. 290.

32 RODRIGUEZ Alicia, RAMOS Luis, heterogeneous catalysis: preparation of solid catalysts (part i),
Facultad de Quimica, Universidad de Camaguey, Cuba, Vol.31 No.2 Santiago de Cuba mayo. 2011.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para lograr la evaluacion de la actividad fotocatalitica del TiO2/AC, el desarrollo
experimental se dividié en tres etapas de acuerdo a los objetivos especificos
planteados. Se inici6é con la preparacion del fotocatalizador en donde se obtuvieron
las diferentes muestras que sirvieron para llevar a cabo la segunda etapa de
caracterizacion por SEM y DRX y por ultimo se procedio a hacer las pruebas de
adsorcion y degradacion con los analisis correspondientes.

2.1PREPARACION DEL FOTOCATALIZADOR

2.1.1 Curva de calibracién. Se partié de una solucion de 100ppm y se prepararon
soluciones de 1 a 10ppm de AM siguiendo el protocolo de APONTE Felipe y
BENAVIDES Marcela en el Proyecto de grado “Adecuacion de un sistema
sustentable de bajo costo para la purificacion de agua lluvia con fotocatalisis solar33,
se elabor6 la curva de calibraciébn donde se obtuvo un comportamiento lineal
descrito por la ley de Lambert Beer que indica la relacion entre la luz que se absorbe
en un medio material dado y las caracteristicas del medio a medida que pasa la luz
a través de éste.3

2.1.2 Prueba de adsorcion del AC. Se utiliz6 carbén activado granular tipo
antracita de la marca CLARIMEX. Se tomaron dos muestras de AC cada una de 1g,
una de ellas fue sometida a un tratamiento térmico de reactivacion a 500°C por una
hora®®, obteniendo un carbén reactivado (ACR). Seguido a esto, se realizd una
prueba de adsorcion de AM. La muestra de AC se agreg6 a una alicuota de 10mL
de una solucién de AM de 7ppm. Este procedimiento se repitié para la muestra de
ACR. Las dos muestras se dejaron en reposo por dos dias, se centrifugaron, se
midi6é la absorbancia final a 665nm y se determiné la concentracion final de cada
uno de los tubos utilizando la ecuacion de la recta de la curva de calibracion. En la
Figura 6 y 7 se muestra el protocolo de adsorcion para el ACR y AC
respectivamente. En la Tabla 2 se observan los resultados de la prueba.

33 APONTE, Felipe, BENAVIDES, Marcela. Adecuacion de un sistema sustentable de bajo costo para
la purificacion de agua lluvia con fotocatdlisis solar. Universidad de América. 2017, P. 32.

34 SALIDO, Ezequiel M., et al. Phototransduction early steps model based on Beer-Lambert optical
Law. En: VISION RESEARCH.2017, vol. 131, p. 75-81.

35 CARBOTECNIA. Reactivacion de Carbon Activado Granular. [En linea] <
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/carbon-activado-reactivacion/> [Citado el 29 de
noviembre de 2017].
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Figura 6. Protocolo de la prueba de adsorcion para el ACR

INICIO

b

Absorbancia final

| igde AC
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| Mufla ] cCcALCNAR  |&—— 500°C
Allcuot?pginmL AN | AGREGAR | CR |
v
| AM+ACR | I REPOSAR fe—| 2 dias |
| Centrifuga }—— s CENTRIFUGAR [+——] 2minutos |
|4___
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Figura 7. Protocolo de la prueba de adsorcién para el AC
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Tabla 2. Absorbancia de las muestras de AC y ACR

Muestra Absorbancia inicial AM Absorbancia final AM
AC 1,719 0,359
ACR 1,719 0,326

Nota: la reactivacion se realiz6 bajo una atmosfera inerte de nitrogeno para evitar la
gasificacion de AC en CO236:37

Se emplearon los siguientes equipos: balanza analitica, mufla, centrifuga,
espectrofotometro.

2.1.3 Preparacion de las suspensiones de TiO2. Para lograr una adhesion
adecuada del TiO2 en el AC y con el fin de estudiar el efecto de la concentracion de
TiO2 en los procesos de degradacion, se realizaron tres suspensiones con
diferentes porcentajes de TiO2. La suspension inicial (S1) se prepar6 siguiendo la
formula establecida por el Grupo de Investigacion de Materiales Fotoactivos®, la
cual contiene en su composicion 5,17% de TiO2. Para obtener la suspension 2 (S2)
y disminuir el porcentaje de TiOz, se tomaron 26mL de S1y se realizé una primera
dilucion agregando 10mL de isopropanol, 6mL de etilenglicol y 10mL de agua.
Finalmente, para la suspensiéon 3 (S3), se tomaron 26mL de S2 y se llevé a cabo
una segunda dilucion con las mismas cantidades de la anterior. Los porcentajes de
TiO2 para S2 y S3 fueron 3,51% y 2,66% respectivamente. En la Figura 8 se puede
observar el protocolo de preparacion de las suspensiones. En las Tablas 3y 4 se
describen las composiciones de las suspensiones realizadas.

% LIU, X, CHEN, X. A TiO2/AC composite photocatalyst with high activity and easy separation
prepared by a hydrothermal method. En: JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS. Vol. 143, No. 1,
2007, p. 257-263.

37 LI PUMA, Gianluca, et al. Preparation of titanium dioxide photocatalyst loaded onto activated
carbon support using chemical vapor deposition: A review paper. En: JOURNAL OF HAZARDOUS
MATERIALS. vol. 157, no. 2, 2008 p. 209-219.

38 CORTES Andrés, RODRIGUEZ Karen. Evaluacion de la actividad fotocatalitica del Didxido de
Titanio sensibilizado con una base de mannich para la degradacion de azul de metileno. Fundacién
Universidad de América, 2017.
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Figura 8. Protocolo de preparacion de suspension de TiO>

12g TiOz
20mL Isopropanol

— — 12mL Etilenglicol
| Recipiente de vidrio |——»| AGREGAR — 20mL Agua

|

| Batidora o AGITAR e — 3 minutos

G

Tabla 3. Composicion de S1

Suspensién Reactivo Cantidad
TiO2 Hombitan 129
Isopropanol 20mL
S1 brep
Etilenglicol 12mL
Agua 20mL
Tabla 4. Composicion de S2 y S3
Suspensién Reactivo Cantidad
S1 26mL
S Isopropanol 10mL
Etilenglicol 6mL
Agua 10mL
S2 26mL
s3 Isopropanol 10mL
Etilenglicol 6mL
Agua 10mL
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Se emplearon los siguientes equipos: balanza analitica, batidora Oster, plancha de
agitacion magnética.

2.1.4 Impregnacion de AC con TiO2. Una vez se prepararon las suspensiones, se
procedio a fijar TiO2 sobre el AC por el método de impregnacion directa que se llevo
a cabo en tres pasos®®.

2.1.4.1 Impregnacion. En un beaker de 250mL se agregaron 26mL de S1y por un
periodo de 5 minutos fue llevada a una plancha de agitacion magnética. 30g de AC
fueron adicionados gradualmente a S1 para lograr un contacto intimo entre ellos y
facilitar la difusion del TiO2 hacia los poros del AC. La agitacion se mantuvo
constante hasta que el AC quedara cubierto en su totalidad. Como resultado de este
procedimiento, se obtuvo la muestra 1 (M1). La preparacion de las muestras 2y 3
(M2 y M3) se realiz6 de la misma manera con S2 y S3 respectivamente. En la Tabla
5 se muestra la composicién de M1, M2 y M3.

Tabla 5. Composicién de M1, M2 y M3

Muestra | AC (g) | Suspension

M1 30 S1
M2 30 S2
M3 30 S3

2.1.4.2 Secado. Como segundo paso las muestras se secaron en una plancha de
calentamiento por 15 minutos a 100°C para retirar el exceso de humedad retenido
en los poros del AC y evaporar los solventes presentes en los mismos. Debido a
qgue la humedad interfiere negativamente en la fijacion del TiO2 sobre la superficie
del AC. En la Figura 9 se evidencia la muestra después de realizarsele el proceso
de secado.

39 CARBALLO, Luis. Introduccion a la catalisis heterogénea. Universidad Nacional de Colombia.
Departamento de Ingenieria Quimica, 2002, p. 171.
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Figura 9. Muestra seca de
AC impregnado con TiO>

2.1.4.3 Calcinacion. Por ultimo, la etapa de calcinacion se realiz6 a temperaturas
superiores a 400°C para favorecer la fijacion del semiconductor®4l, M1 se dividi6
en dos partes iguales (M1A y M1B), las cuales se calcinaron en una mufla marca
Ney Vulcan D-130 en presencia de atmdsfera inerte de N2 para evitar la formacion
de CO2 a 500°C y 630°C respectivamente por un tiempo de 1 hora cada una.*? Se
eligieron estos dos valores con el fin de evaluar el efecto de la temperatura de
calcinacion en la preparacion del fotocatalizador. M2 y M3 fueron sometidas al
mismo procedimiento. En la Tabla 6 se resume el total de las muestras con su
respectiva temperatura de calcinacion.

Tabla 6. Temperaturas de calcinacion de M1, M2 'y M3

T(°C)
Muestra 500 630
M1 M1A M1B
M2 M2A M2B
M3 M3A M3B

Adicionalmente a las muestras preparadas se les realizé un lavado con agua
destilada para retirar el exceso de TiO2 que durante el proceso de impregnacion no
se adhirio.

40 MARTINS,Alessandro C., et al. Sol-gel synthesis of new TiO2/activated carbon photocatalyst and
its application for degradation of tetracycline. En: CERAMICS INTERNATIONAL. vol. 43, no. 5, 2017,
p. 4411-4418

4L OUZZINE, M., et al. Spherical activated carbon as an enhanced support for TiO2/AC photocatalysts.
En: CARBON. vol. 67, 2013, p. 104

42 TAO, Yong. Development of TiO2/activated carbon composite photocatalyst for the removal of
methanol and hydrogen sulfide from paper mills. University of Florida, 2006.
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En la Figura 10 se puede observar el protocolo empleado para la impregnacion de
AC.
Figura 10. Protocolo de impregnacién de AC

Suspension de Ti0:

F Y
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T
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| Wl — CALCINAR  J+— 500°C

630°C

Compdsito TIO2/AC | ] LAVAR l———]  Aquadestilada |
|

¥

G

2.2 CARACTERIZACION

2.2.1 Microscopia electrénica de barrido. Una vez preparadas las diferentes
muestras, estas fueron llevadas a caracterizacion morfolégica empleando la técnica
de microscopia electronica de barrido en el equipo SEM COXEM EM-30AX PLUS
con el fin de comprobar la presencia y distribucién del TiO: fijado en los poros del
AC.
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2.2.2 Difraccion de rayos x. Este analisis de caracterizacion estructural se realizé
para determinar la fase cristalina en la que se encontraba el TiO2, el AC y observar
si existen cambios en la estructura del soporte al tener el TiOz2 fijado. Esta prueba
se llevé a cabo en el difractometro Philips X'Pert ProPANalytical.

Las muestras llevadas a caracterizacion por SEM y DRX fueron M3A y M3B, las
cuales contienen la misma cantidad de TiO2 impregnado pero calcinadas a diferente
temperatura, 500 y 630°C respectivamente.

2.3 FOTODEGRADACION

2.3.1 Reactor. Para llevar a cabo la degradacién de AM se hizo uso de un recipiente
de vidrio pyrex donde se encontraba la muestra de AM junto con el fotocatalizador
y una tapa con cuatro orificios para facilitar la aireacion, la entrada del led y la toma
de muestras. Este montaje observado en la Figura 11 cumplié la funcion de
fotoreactor.

Figura 11. Reactor empleado
en la fotodegradacion
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2.3.2 Fotodegradaciéon. Se realizaron diferentes pruebas para llevar a cabo la
degradacion de AM. La primera prueba consisti6 en evaluar la capacidad de
adsorcion del TiO2/AC. Se agregaron 20mL de AM al tubo pyrex y se midi6 la
absorbancia inicial, luego se adicion6 1g de M1A, se introdujo aire por medio de una
canula para ayudar al proceso y se dio inicio a la prueba midiendo la absorbancia
en intervalos de 3, 15, 30 y 60 minutos con ayuda de un espectrofotdmetro marca
Spectroquant Prove 600 a una longitud de onda de 665nm, ya que en esta region
es donde esta sustancia absorbe su maximo de luz*3 por un tiempo de total de 4
horas.

Para la segunda prueba, la muestra empleada en el procedimiento anterior (M1A)
se agreg0 en una alicuota nueva de 20mL de AM. Esta vez se introdujo un led de
3W conectado a una resistencia de 2,2Q alimentado por una fuente de 1000mA y
se llevo a cabo la primera fotodegradacion. El seguimiento se realiz6 midiendo la
absorbancia en periodos de tiempo de 1, 5, 15, 30 y 60 minutos por un tiempo total
de 3 horas.

Finalmente, para la Ultima prueba se repitio el procedimiento efectuado en la
segunda con otro gramo de M1A en una alicuota nueva de 20mL de AM.

Las pruebas mencionadas anteriormente se repitieron para todas las muestras
(M1A, M1B, M2A, M2B, M3A, M3B). Manteniendo constante variables de proceso
como la concentracion inicial de AM que fue de 7ppm, temperatura y presion
ambiente con el fin de obtener degradaciones comparables. Se trabajé con 7ppm
porque a esta concentracion la relacion con la absortividad es directamente
proporcional como se observa en la Gréfica 1.

4 NAWIMA y ZAIN, Salmiah Md. Enhancing the surface properties of the immobilized Degussa P-25
TiOz for the efficient photocatalytic removal of methylene blue from aqueous solution. En: APPLIED
SURFACE SCIENCE. Vol. 258, No. 16, 2012, p. 6148-6157.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1PRUEBA DE ADSORCION
Se realizo esta prueba con la finalidad de observar cual de las dos muestras (AC,

ACR) tiene la mayor capacidad de adsorcién para tener un criterio de seleccion. Los
resultados de la prueba se observan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la prueba de adsorcion

Concentracién Concentracioén

Muestra inicial AM (ppm) final AM (ppm)
AC 7 1,5
ACR 7 1,4

En la Tabla 7 se evidencia que el ACR tiene la mayor capacidad de adsorcion
llegando a una concentracion final de 1,4ppm comparado con la alcanzada por el
AC, 1,5ppm. Sin embargo, el AC fue elegido como soporte para la fijacion del TiO2
debido a que no se presenta mayor diferencia entre las concentraciones finales
(0,1ppm) y se evitaria el proceso de reactivacion disminuyendo asi tiempos y costos
de preparacién del TiO2/AC.

3.2 SUSPENSION DE TiO2

La suspension cumple un papel importante en la impregnacion ya que es el medio
por el cual el TiO2 se difunde hacia los poros del AC. Para lograr la consistencia
final esperada en las suspensiones, los componentes mencionados anteriormente
en el desarrollo experimental fueron agitados en su respectiva cantidad. Se observo
que el TiO2 quedd suspendido en el medio y no precipité en ninguna de las
suspensiones preparadas (S1, S2, S3). En la Tabla 8 se encuentran los porcentajes
obtenidos de TiO2 para cada suspension de acuerdo a la cantidad de compuestos
utilizados en la preparacion.

Tabla 8. Porcentajes de TiO en las suspensiones

Suspensién %TiO2
S1 517
S2 3,51
S3 2,66
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3.3 OBTENCION DE TiO2/AC

Para la obtencion del TiO2/AC se tuvo en cuenta la relacion entre la cantidad de
estos, ya que un exceso de TiO2 cubriria por completo los poros del soporte
disminuyendo su capacidad de retencion. Por esta razon, las suspensiones
utilizadas en el proceso de impregnacion fueron diluidas para evitar lo anteriormente
descrito. Ademas, fue importante el control de la temperatura de calcinacién debido
a que este parametro influye tanto en la distribucion del TiO2 sobre el AC como en
los cambios en la estructura que éstos pueden presentar. En la Figura 12 se
observan las muestras preparadas de TiO2/AC y en las Tablas 9y 10 se encuentra
la relacion TiO2/AC para las temperaturas de 500 y 630°C respectivamente.

Figura 12. Muestras de TiO2/AC

Tabla 9. Compdésitos calcinados a 500°C

Compasito Relacion TiO2-AC
M1A 2/5
M2A 4/15
M3A 1/15

Tabla 10. Compdésitos calcinados a 630°C

Compaosito Relacién TiO2-AC
M1B 2/5
M2B 4/15
M3B 1/15
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3.4 CARACTERIZACION

3.4.1 Microscopia electronica de barrido. Se utiliz6 SEM como técnica para
evaluar la morfologia y la distribucion del TiO2 sobre los poros del AC en M3A'y M3B
las cuales fueron calcinadas a 500 y 630°C respectivamente. En la Figura 13 se
observa que el tamafio de poro de M3B es mas grande comparado con el de M3A
debido a que a mayores temperaturas de calcinacion se favorece el desarrollo y
aumento de los sitios activos; y a su vez se logra una mejor distribucion del TiO2
sobre el AC. También se observa que el semiconductor esta fijo sobre la superficie
del soporte sin recubrirla totalmente, lo cual permite la retencion de AM en sus poros
y facilita el proceso de remocion de éste.

Figura 13. Muestras caracterizadas por SEM. a) M3A. b) M3B

3.4.2 Difraccién de rayos Xx. Se emple6 esta técnica para caracterizar
estructuralmente M3A y M3B. En la Figura 14 se muestran los perfiles de DRX
obtenidos para M3A calcinada a 500°C. Los patrones de DRX a 20° son compatibles
con la estructura del AC, el pico entre 25 y 26° hace referencia a la fase anatasa del
TiO2, también se observa un pico con alta intensidad entre 27 y 30° el cual indica la
presencia de la fase rutilo**, lo que se confirma con la ficha técnica del TiO:
HOMBITAN AFDC.

4 RETI,Balazs, et al. Carbon sphere templates for TiO2 hollow structures: Preparation,
characterization and photocatalytic activity. En: CATALYSIS TODAY. 2017. Apr.vol. 284, p. 160-168
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Figura 14. Difractograma de M3A
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En la Figura 15 se observa los perfiles de DRX para M3B, se puede evidenciar un
cambio en la intensidad relativa de los picos, esto debido a que esta muestra tuvo
un tratamiento térmico a 630°C. El pico para el AC se mantuvo constante, mientras
que el pico indicador de la fase anatasa present6 una disminucién en su intensidad,
ya que a temperaturas superiores a 600°C el TiOz2 inicia un cambio en su estructura
teniendo una transicion de la fase anatasa a la fase rutilo, teniendo ésta un menor
rendimiento en la actividad fotocataitica. Sin embargo, los mejores resultados de
degradacion de AM se obtuvieron a esta temperatura; esto puede explicarse porque
es posible que haya ocurrido un cambio en la interaccion entre el TiOz2 y el AC o una
mejora en la estructura del AC.
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Figura 15. Difractograma de M3B
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3.5 CURVA DE CALIBRACION

Los datos utilizados con los cuales se elaboré la Curva de calibracion de AM se
observada en la Grafica 1 se encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11. Datos de concentracién y absorbancia de AM

Concentracion (ppm) Absorbancia
1 0,243
0,456

0,688
0,91
1,099
1,334

1,525

1,719
1,924

2,08

oI N|oOOo ||l WIDN

[N
o
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Gréafica 1. Curva de calibracién de AM
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Se obtuvo la Ecuacién 1. Y=0,213X+0,032 y un R?=0,9991 la cual permite
conocer las concentraciones a lo largo de del tiempo.

Dénde:
Y= Absorbancia
X= Concentracion de AM

Para calcular los porcentajes de degradacion y/o adsorcion se utilizo la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 2. Porcentaje de degradacion y/o adsorcion.

Af %100

% de degradacion y/o adsorciéon = 100 — yr

Dénde:
Af: Absorbancia final.
Ai: Absorbancia inicial.
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3.6 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA

3.6.1 Capacidad de adsorcién. En la Gréfica 2 se observé que todas las muestras
tienen una capacidad de adsorcion superior al 75%, lo que favorecio los procesos
de degradacion.

Gréfica 2. Prueba de adsorcion para todas las muestras
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Las muestras con mayor porcentaje son las del grupo B, es decir; M1B, M2B y M3B
con porcentajes de adsorcion de 93,41, 94,79 y 95,58% respectivamente; las cuales
fueron sometidas a 630°C en la etapa de calcinacion, indicando que en este proceso
el desarrollo de los poros del soporte es mayor comparado con las muestras del
grupo A calcinadas a 500°C. En cuanto a la cantidad de TiO2z presente en el AC hay
una relacion inversamente proporcional, es decir, la capacidad de adsorcién de los
compositos disminuye cuando la cantidad de TiO2 es mayor.
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3.6.2 Desempefio fotocatalitico. En la Gréafica 3 se presentan los resultados
obtenidos de la primera prueba de degradacién en la que se evaluaron las muestras
empleadas en la prueba de adsorcion; las cuales estuvieron sumergidas en una
solucién de AM de 7ppm por 4 horas. El seguimiento del proceso se realizd hasta
el minuto 180 ya que después de este periodo la concentracion varié de manera
insignificante.

Gréfica 3. Prueba de fotodegradacion para todas las muestras
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M1A, M2A y M3A presentaron un comportamiento similar entre ellas con un
porcentaje de degradacion de 67,37, 67,30 y 66,84% respectivamente. Por otro
lado, M1B, M2B y M3B obtuvieron los porcentajes mas altos de degradacion con
82,86, 81,74 y 90,97% respectivamente. Ademas, la temperatura de calcinacion
tuvo un efecto importante en esta prueba puesto que se notaron dos tendencias por
parte de las muestras del grupo A calcinadas a 500°C y las del grupo B calcinadas
a 630°C, donde éstas ultimas aumentaron su actividad en un 30,66% respecto a las
otras.

En la Grafica 4 se representan los resultados de la prueba de fotodegradacion con

muestras limpias de cada compaosito, el seguimiento se realizo de igual manera que
el procedimiento anterior.
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Gréfica 4. Prueba de fotodegradacion para todas las muestras limpias
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Nuevamente se observé un mejor rendimiento en la actividad fotocatalitica por parte
de los fotocatalizadores calcinados a 630°C con un porcentaje promedio de 90,83%
sobre un 70,23% de los calcinados a 500°C. Ademas, en esta ultima prueba se
alcanzaron los porcentajes mas altos de degradacion ya que los poros del AC al
estar libres de AM previo a su evaluacién tienen una mayor capacidad de retencién
de éste y facilitan la interaccion con el semiconductor.

M3B fue la muestra con mejor desempefio en las pruebas de adsorcion con 95,58%
y fotodegradacién tanto en la segunda como en la tercera prueba con porcentajes
de remocion de 90,97, y 99,34% respectivamente. En la Gréafica 5 se observan los
resultados de M3B.

Por otro lado, M1A fue una de las muestras con los porcentajes mas bajos de
adsorcién y remocion en la primera y segunda prueba de AM con 67,37, 67,44 y
77,25% respectivamente. En la Grafica 6 se observa el comportamiento de esta
muestra, confirmando el efecto negativo que ocurre cuando el TiO2 se encuentra en
exceso sobre el soporte. Ademas, se puede observar que en la prueba de adsorcién
la concentracion de AM disminuyo rapidamente hasta 2ppm aproximadamente y a
partir de este valor el cambio de la concentracion del AM a lo largo de la prueba no
vario significativamente debido a que los sitios activos de esta muestra se saturaron
con la solucion.
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Grafica 5. Desempefio de M3B en las pruebas realizadas
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Gréfica 6. Desempefio de M1A en las pruebas realizadas
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En investigaciones realizadas anteriormente como la de JANJIRA Sivapatarnkun en
su experimentacion “High photocatalytic activity of F-TiO2 on activated carbon”,
donde se sintetizd TiO2-AC por el método sol-gel y se evalué su desempefio
fotocatalitico degradando AM en luz UV, se reportaron resultados de degradacion
de AM superiores al 90%.

El trabajo de grado realizado por CORTES Andrés y RODRIGUEZ Karen en donde
se evalud la actividad fotocatalitica degradando AM en luz visible del TiO2
sensibilizado con una base de Mannich, donde se logro desplazar notablemente la
actividad fotocatalitica del Dioxido de Titanio hacia la region del visible con
porcentajes de degradacion de hasta el 36,45%.

Los resultados de degradacion de AM obtenidos en este proyecto son superiores
con los mencionados anteriormente, ya que se alcanzaron porcentajes de
degradacion de AM por encima del 95%. Haciendo una comparacion con la
investigacion realizada por JANJIRA, se puede observar la cercania en los
resultados de degradacion de AM. Sin embargo, cabe resaltar que la
experimentacién llevada a cabo en este proyecto se realizd en la region visible del
espectro mientras que la descrita por JANJIRA bajo radiacion UV. Ademas, se logro
mejorar el desempefio fotocatalitico del TiOz en la region de luz visible comparado
con el obtenido por CORTES Andrés y RODRIGUEZ Karen.
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4. CONCLUSIONES

El método de impregnacion directa es una ruta sencilla, adecuada y reproducible
para la obtencién de compdsitos de TiO2/AC con actividad fotocatalitica para la
remocion de AM.

Soportar TiO2 sobre AC favorece los procesos de degradacion al aumentar el
area superficial del fotocatalizador. Esto se refleja en una mejor interaccion entre
contaminante y semiconductor, ademas desplaza la actividad fotocatalitica del
TiO2 a regiones de luz visible del espectro electromagnético.

La caracterizacion por microscopia electronica de barrido permite observar la
distribucion de tamafos de poro del soporte, en este caso el AC y como el TiO2
quedo fijo sobre los sitios activos del mismo. En cuanto a difraccion de rayos X,
se confirmé la presencia de dos fases cristalinas del TiOz2, correspondientes a
rutilo y anatasa, siendo ésta Ultima la que permite llevar a cabo procesos de
fotodegradacién en luz visible.

El compdsito con una relacion de 1/15 de TiO2-AC calcinado a 630°C presento
el mejor desempefio en la remocién de AM con porcentajes de 95,58 y 99,34%
para la segunda y tercera prueba respectivamente, debido a que a esta
temperatura existe un mayor reordenamiento de las particulas del TiO2 sobre los
sitios activos del AC.

La relacion entre las cantidades de TiOz y AC es un factor importante que influye
en el efecto sinérgico del compdsito. Un exceso de TiOz cubriria los poros del
soporte causando una disminucién en la capacidad retencion de contaminantes
lo que se refleja en un bajo rendimiento fotocatalitico.
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5. RECOMENDACIONES

Elaborar un disefio de experimentos y determinar cuales son las variables de
mayor importancia a tener en cuenta en los procesos de adsorcion y
degradacion.

Realizar un andlisis a las aguas residuales de lavado en la preparacion del
fotocatalizador para determinar y cuantificar la cantidad de TiO2 que no fue fijada
en el soporte.

Llevar a cabo pruebas de analisis BET para determinar el area superficial,
volumen y tamafo de poro de los carbones activados a emplear como soporte

en la preparacion del fotocatalizador.

Determinar el efecto del compdésito TiO2/AC en la remocién de contaminantes
diferentes al azul de metileno.

Controlar adecuadamente la agitacibn en el proceso de adsorcion y
fotodegradacién para evitar la ruptura del carbon.

Estudiar e investigar a profundidad la relacion de la cantidad de TiO2 a impregnar
para evitar excesos del mismo sobre el soporte.

Realizar réplicas para cada una de las pruebas de adsorcion y degradacion
evaluadas en este proyecto con el fin de validar los resultados obtenidos.
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ANEXO A

HOJA DE SEGURIDAD CARBON ACTIVADO CLARIMEX

L

CARBON ACTIVADO CLARIMEX CAGR 8 X 30

El Carton Activado CLARIMEX CAGR es un producto de alta calidad, de origen mineral, fabricado a partir de
lignita y lavado con acido. Disefado para cubrr las necesidades de operacion en colemnas de adsorcion y

susceplible de ser reactvado térmicamente

Este producte por su alta eficiencia es ideal para aplicaciones de decoloracion en fase liquida, tambien
adsorbe eficientemente pesticidas y herbicidas, asi como ofros quimicos toxicos y precursores de

trihalometanes, lo que lo hace un carbon ideal para tratamiento de agua.

El carbon CLARIMEX CAGR es ampliamente usado en la industia embotelladora debido a su alta eficiencia
de declorinacion. El carbon CLARIMEX CAGR cumple con los estandares de [a AWWA BE04
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