"4,  GOBIERNO DE CHILE

FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

MINISTERIO DE AGRICULTURA

INFORME TECNICO Y DE DIFUSION
PROPUESTA COC-2008-0007
“Desinfeccion de agua en el mundo rural usando fotocatalisis solar
heterogénea”

Universidad de Concepcion, Campus Chillan
Dr. Diego RIVERA Salazar




GOBIERNO DE CHILE oy
FUNDACION PARA LA ;,4
INNOVACION AGRARIA i
MINISTERIO DE AGRICULTURA ¢
, a2 b JUN. 2008.......,.
INFORME TECNICO 4330

[ -

Fecha de entrega del Informe

19 de junio de 2008

Nombre del coordinador de la ejecucion

Dr. Diego Rivera Salazar

Firma del Coordinador de la Ejecucion

Dr. Diego Rivera Salazar

18 de mayo al 31 de mayo de 208




GOBIERNO DE CHILE

FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

MINISTERIO DE AGRICULTURA

2. RESUMEN DE LA PROPUESTA
Resumir en no mas de % pagina la justificacion, actividades globales, resultados e
impactos alcanzados con la propuesta.

Con el objeto de analizar los resultados obtenidos y difundir y captar nuevos
conocimientos en la aplicacién de fotocatalisis en la agricultura, se contraté un consultor
externo de reconocido prestigio en aplicaciones fotocataliticas. El consultor elegido fue el
Dr. Bandala, quién ademas de ser un especialista en quimica solar, fue el consultor
externo que permitid definir el actual proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155 Desarrollo de un
proceso de desinfeccion de aguas de riego usando fotocatalizadores activados por luz
solar e inmovilizados en revestimientos de canales.

Durante la primera semana de la propuesta, el consultor desarrollo actividades de trabajo
conjunta con investigadores de los departamentos de Recursos Hidricos y Quimica
Orgéanica, ambos de la Universidad de Concepcién. Estas actividades se enfocaron en el
analisis y evaluacién de los resultados y actividades futuras del proyecto FIA en ejecucion.
El andlisis considerd los aspectos de escalamiento, filosofia del disefio a aplicar y
definicion de experimentos s escala real. Ademas, se inici6 la confeccién de 2
publicaciones cientificas a enviar en septiembre del presente afio. Durante la segunda
semana, el consultor dictd el curso “Métodos avanzados de desinfeccion de agua”, con
una asistencia de 19 personas, incluyendo consultores en el area de recursos hidricos,
profesionales de servicios publicos y alumnos de pre y post-grado. Ademas se dicté el
seminario “Tratamiento de agua mediante procesos de oxidacion” con una participacion
de aproximadamente 40 personas.

Las actividades de difusion permitieron colocar el tema de procesos de desinfeccion y la
importancia de aplicar estos procesos en el contexto de agricultura limpia y sustentable. El
publico se mostré receptivo y se iniciaron gestiones para trabajo conjunto con algunos

asistentes.
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3. ALCANCES Y LOGRO% DE LA PROP

El proyecto F arrollo de un proceso de desinfeccion de aguas de
riego usando fotocatalizadores activados por luz solar e inmovilizados en revestimientos
de canales ha tenido favorables resultados. El método de desinfeccion estudiado tiene
aplicaciones potenciales no soélo en las aguas de riego conducidas en canales, e.g.
desinfeccién de agua para consumo humano.
Por lo anterior, con el objeto de analizar los resultados obtenidos y difundir y captar
nuevos conocimientos en la aplicacion de fotocatalisis en la agricultura, se propone la
contratacion de un consultor externo de reconocido prestigio en aplicaciones
fotocataliticas. El consultor elegido es el Dr. Bandala, quién ademas de ser un especialista
en quimica solar, fue el consultor externo que permitié definir el actual proyecto.
A partir de esta consultoria se busco establecer nuevas y potenciales lineas de
investigacion, especialmente en la aplicacion de tecnologias basadas en fotocatalisis para
el aseguramiento de calidad bacteriolégica del agua en ambientes rurales. La propuesta
tuvo una importante componente de difusién a través de entrevistas en medios de
comunicacion, seminarios y cursos de capacitacion.
El objetivo general de la propuesta fue:
Difundir y captar nuevos conocimientos en la aplicacion de fotocatalisis
heterogénea a problemas de calidad de agua usada en la agricultura, en el marco
de la agricultura limpia y de calidad.
Los objetivos especificos asociados a esta propuesta fueron:
1.- Difundir las aplicaciones de la fotocatalisis a la agricultura, con énfasis en la
desinfeccion de agua.
2. Analizar los resultados preliminares obtenidos de las pruebas a escala real realizadas

en el marco del proyecto “Desarrollo de un proceso de desinfeccion de aguas de riego
usando fotocatalizadores activados por luz solar e inmovilizados en revestimientos de

canales”.

3.- Desarrollar y analizar preliminarmente un sistema de tratamiento de aguas residuales
de bajo costo en ambientes rurales usando fotocatalizadores activados por luz solar.

4.- Fortalecer la continuidad de la linea de investigacion en uso de fotocatalisis en
ambiente rurales, iniciada en el proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155.
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Difundir las aplicacions de la fotocatalisis a la agricultura, con énfasis en la
desinfeccion de agua
Este objetivo fue logrado a través del curso “Métodos avanzados de desinfeccion de
agua’, del seminario “Tratamiento de agua mediante procesos de oxidacion” y entrevistas
al consultor.
Analizar los resultados preliminares obtenidos de las pruebas a escala real
realizadas en el marco del proyecto “Desarrollo de un proceso de desinfeccion de
aguas de riego usando fotocatalizadores activados por luz solar e inmovilizados en
revestimientos de canales”
Este objetivo fue logrado mediante las reuniones técnicas, especialmente con el Dr©
Felipe De la Hoz, Ingeniero de proyecto del proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155 y el Dr.
Héctor Mansilla, asesor del mismo proyecto.
Desarrollar y analizar preliminarmente un sistema de tratamiento de aguas
residuales de bajo costo en ambientes rurales usando fotocatalizadores activados
por luz solar
Dado que la propuesta originalmente consideraba la visita del consultor en marzo, se
esperaba trabajar en un perfil de proyecto a presentar al concurso de Propuestas de
Estudios y Proyectos 2008. Sin embargo, el equipo de trabajo del proyecto FIA PI1-C-2005-
1-A-155, y en concordancia con el objetivo 4, presento el perfil “Sistema integrado de
tratamiento de aguas residuales agricolas mediante el uso de humedales artificiales y
fotocatalisis solar heterogénea’ el cual no fue priorizado por parte de FIA.
Fortalecer la continuidad de la linea de investigacion en uso de fotocatalisis en
ambiente rurales, iniciada en el proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155
Este objetivo fue cumplido considerando las actividades de esta propuesta como un todo,
ya que permitié analizar y definir nuevas lineas de investigacion y de cooperacion
sm Siah S Bropugst
1. Capacitaciéon de profesionales y alumnos de postgrado de la Facultad de Ingenieria
Agricola de la Universidad de Concepcion en nuevas tecnologias de desinfeccion de agua
usando fotocatalisis. Este resultado se relaciona con la realizacién de un curso abierto a
todo publico sobre métodos avanzados de desinfeccion de aguas dictado por Dr. Bandala
y su indicador de resultado es el nimero de asistentes y la proporcion entre profesionales
y alumnos.
2. Difusién de nuevas tecnologias de desinfeccion de aguas. Este resultado se relaciona
con la realizaciéon de un seminario abierto con la participacién del Dr. Bandala,
académicos del Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Concepcioén y
otros especialistas a definir. El indicador de resultado es el numero de asistentes al
seminario.
3. Disefio conceptual y pruebas preliminares un sistema de tratamiento de aguas
residuales de bajo costo en ambientes rurales usando fotocatalizadores activados por luz
solar.
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OBJETIVOS 1y 2
Dado que estos objetivos estan orientados a las actividades de difusion, los resultados
fueron los esperados.

Para el curso de “Métodos avanzados de desinfeccion de agua” s anexan las fichas de los
participantes y a continuacion se resume su composicion.

PARTICIPANTES NUMERO
Profesionales y consultores 8
Profesionales sector publico 3
Alumnos post-grado 3
Alumnos pregrado 4

Respecto al seminario “Tratamiento de agua mediante procesos de oxidacion”, se anexa
la lista de asistentes. Las presentaciones fueron:
1. Calidad de agua y agricultura. Dr. Ing. José Luis ARUMI, Universidad de
Concepcion, Chile.
2. Desactivacion de patégenos en agua mediante procesos de oxidacion. Dr. Ing.
Erick BANDALA, Universidad de las Américas-Puebla, México.
3. Avances en la desinfeccion de aguas de riego mediante fotocatalisis solar. Dr©
Ing. Felipe DE LA HOZ, Universidad de Concepcidn, Chile.
4. Tratamiento de antibiéticos en aguas residuales. Dr. Héctor MANSILLA,
Universidad de Concepcion, Chile.

OBJETIVO 3
Los resultados obtenidos son:

1. Definicion de experimentos y disefio conceptual de un reactor cilindro parabélico
con catalizador inmovilizado. Se mejoré el perfil de perfil de proyecto presentado y
no priorizado con miras a repostularlo al concurso siguiente, incluyendo los
avances en el proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155.

2. Analisis de la cinética de abatimiento de E. Coli en canales revestidos. Se
definieron los experimentos confirmatorios y de disefio que se desarrollaran en el
contexto del proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155 durante la primavera de 2008.

3. Captacién de nuevas tecnologias. Se avanzé en el analisis de la aplicabilidad de
nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas de riego como cavitacion.
Ademas se analizaron las restricciones de escalamiento del procesos
fotocatalitico, a saber disefio hidraulico de las estructuras y caudal maximo a
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los productos agricolas, consideran el uso de agua limpia y su preservacion en calidad y
cantidad. Lo anterior, se articula con los lineamientos del Ministerio de Agricultura,
respecto a la necesidad de implementar sistemas integrados y de Buenas Practicas
Agricolas que aseguren la inocuidad, trazabilidad y calidad de los productos.

Dos de los problemas mas importantes que deben enfrentar los productores son la
contaminacion microbiolégica de las aguas de riego y de procesos agroindustriales, y la
poca disponibilidad de tecnologias integradas que permitan tratar las aguas y asegurar su
calidad. Por lo anterior, el proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155 busca el desarrollo de una
tecnologia de desinfeccion de aguas de riego basada en fotocatalizadores activados por
la luz solar e inmovilizados en mortero de hormigon, en revestimientos de canales. Esta
tecnologia estd ampliamente probada en otros sectores productivos y existen
experiencias internacionales a escala industrial en el tratamiento de aguas residuales.

La fotocatalisis actia liberando iones hidroxilos de alta capacidad oxidativa en el medio
acuoso, lo que permite degradar materia organica y eliminar organismos patdgenos, como
los coliformes fecales. Este proceso no genera residuos, es ambientalmente amigable y
tiene bajos costos de operacion y mantencion, respecto a otras tecnologias de
desinfeccion de aguas disponibles. La tecnologia propuesta no es exclusiva, sino mas
bien inclusiva e integradora con otras tecnologias y técnicas de desinfeccion.

Dado que los objetivos de esta propuesta se orientaron principalmente a la difusion y
analisis de resultados de un proyecto en desarrollo, no es posible incluir esta informacion,
principalmente porque se ha iniciado el proceso de estudio de patentes (cuya propiedad
es compartida con FIA). Los andlisis de escalamiento y financieros seran incluidos en el

para ampliar el desarrollo del rubro y/o tematica : .
Del andlisis global de los resultados de la propuesta se identifican dos aspectos. El
primero dice relacion con la demanda de capacitacion de profesionales y consultores
respecto a la evaluacién y disefio de sistemas de desinfeccion de aguas usadas en riego
y en procesos agroindustriales. En base a lo anterior se identifica como necesario realizar
estas actividades de capacitacion, ademas de giras tecnolégicas que permitan captar
estas tecnologias, como las actualmente aplicadas a escala industrial en Almeria,
Espana.

El segundo aspecto los vacios tecnoldgicos respecto a la aplicacion de fotocatalisis en el
sector agricola y agroindustrial dicen relacion con la capacitacion en la operacion y disefio
de estos sistemas. Aun cundo estos temas son abordados por el proyecto FIA PI-C-2005-
1-A-155, es necesario dar continuidad a estas lineas de investigacion mediante el
desarrollo o evaluacidon de técnicas aplicadas en otros sectores productivos,
principalmente en el caso de medianos y pequefos productores y en el uso de sistemas
combinados.
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Actmdad T

19-26 de mayo

Reumones de trabajo. con mvestlgadores del de los )

1 0 departamentos de Recursos Hidricos y Quimica Organica,
30 mayo ambos de la Universidad de Concepcion
2 27-29 mayo Curso Métodos Avanzados de Desinfeccion de aguas
Seminario “Tratamiento de agua mediante procesos de
3 29 mayo

|nst|tuc10n :
Empresa
Organizacion |

omdac;on

 Personade
Contacto |

No aplica ]

|po dematerlal

Nombre o identificacion

' epa po’v ;

Presentaciones curso

Presentaciones

Consultor

Recopilado’

Presentaciones seminario

Presentacionesl|

Relatores

_ Tipo de Material | N° Correlativo (si es Iz ~ Caracterizacion (titulo

e - necesario) R e a0
Aol No aplica {\:Iaattae;?;ntoblbhograflco sobre procesos de
Foto No aplica

Libro No aplica

Diapositiva No aplica

CD No aplica

Se anexan mvutaClones a CUFSO y semmarlo

le difusion de Ia actividad, adjuntando el
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5. PARTICI
'CONSULTORES: Ficha de(lj Consultorfes) =
Erick Roberto

Nombre

Apellido Paterno Bandala

Apellido Materno Gonzalez

RUT Personal o N° de Pasaporte

Nacionalidad Mexicana

E-mail erick.bandala@udlap.mx

Nombre de la organizaciéon, empresa Eepotincago de_ ngemerna .C'V'I y Amblental,

o institucicn donde irabaia Escuela de Ingenieria y Ciencias Universidad de
J Las Américas-Puebla, MEXICO

Cargo o actividad que desarrolla Profesor Asociado

desarrollaron sesiones de discusion, presentaciones de analisis de revisiones
bibliograficas y ensayos de laboratorio.

livel de coriocimientos adquiride

actividades profesionales.

7. CONCLUSIONES FINALES DE LA PROPUESTA.

La contratacion del Dr. Erick Bandala como consultor fue exitosa tanto en lo técnico como
en las actividades de difusion. La calidad del Dr. Bandala como investigador permitid
analizar los avances y del proyecto FIA PI-C-2005-1-A-155, con lo cual quedo establecida
la necesidad de continuar estas lineas de investigacion mediante el desarrollo o
evaluacion de técnicas aplicadas en otros sectores productivos, principalmente en el caso
de medianos y pequefios productores y en el uso de sistemas combinados.

La participacion de los asistentes permite ademas concluir sobre la relevancia que la
calidad de agua de riego tiene en el sector agropecuario, asi como la necesidad de
avanzar en la difusion, generaciéon de manuales de disefio e informacion basica para la
implementacion d esta otras tecnologias en el sector agropecuario.
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ANEXO 1 Informe del consultor
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Informe de Consultoria

Nombre del Proyecto: Desinfeccion de agua en el mundo rural usando

fotocatalisis solar heterogénea.

Fecha de inicio y término de la consultoria: 16 al 31 de Mayo de 2008.

Objetivo general de la Consultoria: Difundir y captar nuevos conocimientos en la

aplicacion de fotocatalisis heterogénea a problemas de
calidad de agua usada en la agricultura, en el marco de
la agricultura limpia y de calidad.

De forma especifica los objetivos de la consultoria fueron los siguientes:

1.

2.

Difusion de las aplicaciones de la fotocatalisis solar a la agricultura, con
énfasis en la desinfeccién de agua.

Analisis de los resultados preliminares obtenidos de las pruebas a escala
real realizadas en el marco del proyecto “Desarrollo de un proceso de
desinfeccion de aguas de riego usando fotocatalizadores activados por
radiacion solar e inmovilizados en revestimientos de canales”.

Desarrollo y anélisis preliminar de un sistema de tratamiento de agua
residual de bajo costo en ambiente rural usando fotocatalizadores activados
por radiacion solar.

Fortalecimiento de la continuidad de la linea de investigacion en uso de
fotocatélisis en ambiente rurales, iniciada en el proyecto FIA PI-C-2005-1-A-
168

Resultados esperados de la consultoria: _
1. Capacitacion de profesionales y alumnos de postgrado de la Facultad de

Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcién en nuevas tecnologias
de desinfeccion de agua usando fotocatalisis. Este resultado se relaciona
con la realizacibn de un curso abierto a todo publico sobre métodos
avanzados de desinfeccion de aguas dictado por el que suscribe y su
indicador de resultado es el nimero de asistentes y la proporcién entre
profesionales y alumnos.

Difusion de nuevas tecnologias de desinfeccion de aguas. Este resultado se
relaciona con la realizacion de un seminario abierto con la participacion de
el que suscribe, académicos del Departamento de Recursos Hidricos de la
Universidad de Concepcion y otros especialistas a definir. El indicador de
resultado es el nUmero de asistentes al seminario.




3. Disefio conceptual y pruebas preliminares un sistema de tratamiento de
aguas residuales de bajo costo en ambientes rurales usando
fotocatalizadores activados por luz solar.

Resultados

Se llevé a cabo el curso “Métodos avanzados de desinfeccion de Agua” el cual
consistio de sesiones teodricas orientadas a describir y analizar el estado actual de
la tecnologia asi como los posibles desarrollos a futuro de los métodos avanzados
de desinfeccion de agua. El curso fue enfatizado hacia el empleo de procesos
avanzados de oxidacion, fotocatélisis solar mas especificamente, y la desinfeccion
de agua en el ambito rural. El curso incluy6 sesiones expositivas y experiencia en
el laboratorio y contd con la participacion de un total de 19 asistentes.
Principalmente, el curso fue atendido por estudiantes de pre y posgrado asi como
miembros de la facultad. Pero también, y muy importante, por profesionales
miembros de empresas consultoras en asesoria en ingenieria agricola, miembros
de asociaciones de analistas de la regién y funcionarios de la direccién general de
aguas de la region.

De forma general, la asistencia de un publico tan variado, con una gran
participacion en las sesiones del curso resulta siempre motivador para el instructor
del mismo. Adicionalmente, es claro el enorme esfuerzo de difusion realizado por
el grupo de investigadores del Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad
de Ingenieria Agricola para poder aglutinar a personas de diferentes areas de
influencia interesados en el tema y dispuestos a asistir y participar en el curso.

En el marco del Seminario “Descontaminacion de agua mediante procesos
avanzados de oxidacion” el que suscribe ha tenido oportunidad de compartir
algunas experiencias con un publico igualmente heterogéneo ademas de la
magnifica ocasién para interactuar con reconocidos profesores miembros de
diferentes departamentos académicos de la Universidad de Concepcion. Dentro
de las actividades de este seminario se dio la oportunidad de analizar, de forma
colegiada, los avances mas significativos de la aplicacion de los procesos
avanzados de oxidacion a la resolucion de problemas ambientales complejos asi
como también estimar el grado de avance en cuanto al desarrollo de la tecnologia
para la desinfeccion de agua en canales de riego usando fotocatalizadores
activados por luz solar e inmovilizados en revestimientos de los canales.

En el tiempo asignado para la realizacion del trabajo académico relacionado con
esta consultoria, el que suscribe sostuvo reuniones de trabajo con estudiantes de




pre y posgrado miembros del grupo de investigacién con el fin de realizar un
intercambio de ideas e informacion sobre el desarrollo de los diferentes proyectos
de investigacion que se encuentran actualmente en desarrollo. Asi mismo, se tuvo
la oportunidad de discutir los avances y las ideas generadas para la
implementacion y el disefio conceptual de un sistema de tratamiento de agua
residual de bajo costo para su aplicacion en ambientes rurales usando
fotocatalizadores activados por luz solar.

Conclusiones.

Considerando lo anteriormente descrito, es opinidn del abajo firmante que los
objetivos y las metas de la estancia de investigacion y consultoria realizada han
sido alcanzadas sin duda alguna. La evaluacion realizada de las acciones llevadas
a cabo por el grupo de investigacion anfitrion en cuanto a los proyectos de
investigacion en proceso es positiva y, sin duda, iniciard a generar resultados
académicos de gran relevancia en el muy corto plazo. Con respecto a la difusion
del conocimiento generado entre los usuarios potenciales de la tecnologia
desarrollada, es claro que se tiene un avance importante del que puede dar cuenta
la exitosa asistencia al curso y seminario convocado. Por ultimo, tomando en
cuenta la informacion recabada en los diferentes encuentros con académicos vy
funcionarios de la region, creo que debe ser de gran interés tanto para la
Universidad de Concepcion como para el pueblo Chileno, considerar la necesidad
de continuar impulsando la linea de investigacion planteada, a través de los
proyectos mencionados, por el Departamento de Recursos Hidricos para el
desarrollo de nuevos sistemas de tratamiento de agua empleando fuentes de
energia alternativa, de bajo costo y alta eficiencia, facilidad de operacion y
resistencia que puedan ser implementados en zonas rurales para asegurar el
abastecimiento de agua de calidad adecuada para las actividades de la zona.

Profesor Asociado

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Las Américas-Puebla

Sta. Catarina Martir, Cholula 72820 Puebla, México.






