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Resumen: El presente estudio evalud el proceso de fotocatalisis heterogénea utilizando dioxido
de titanio (TiO2) como catalizador y diclofenaco sdédico (DCF) como contaminante, en un reactor
tubular escala piloto, con variacién de diametro y bajo radiacion UV artificial. Se analizaron los
efectos de 3 factores operacionales como la concentracion de catalizador (0.1, 0.3, 0.5 y 1 g/L),
espesor de la capa acuosa (Asociado al diametro del reactor) y fuente de luz UV. Se emplearon dos
fuentes de luz, una lampara A con un espectro de emision de 30% UVA y 5% UVB, y lampara B,
la cual solo abarca el espectro de emision UVB. El sistema fue evaluado en funcion de la cantidad
de dosis fotonica absorbida por el medio, hacia el ambiente, permitiendo identificar
configuraciones mas eficientes en el aprovechamiento de la radiacion. Mediante espectroscopia
UV-Vis se confirmo una degradacion eficaz del 72% del DCF en una de las configuraciones de las
pruebas. Los resultados obtenidos indicaron una estabilidad de la emision de luz al ambiente a lo
largo de las pruebas, con una menor cantidad pérdida al aumentar factores como la concentracion
y el didmetro. Los anélisis estadisticos (ANOVA y RSM) evidenciaron una alta significancia tanto

de los factores individuales como de sus interacciones.
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1. Introduccion
En los ultimos afios, las empresas se enfrentan a una problematica ambiental, relacionada
directamente por la generacion de efluentes contaminados por compuestos resultantes de procesos

industriales, debido a que la contaminacion de cuerpos de agua tiene un impacto negativo tanto en



la salud de las personas, como en el bienestar de la poblacion mundial [1,6]. Los efluentes
generados suelen contener componentes organicos, microorganismos, nutrientes y en algunos
casos compuestos recalcitrantes. Los compuestos de origen farmacéutico se han catalogado como
contaminantes emergentes en las aguas superficiales, donde su presencia a pequenas
concentraciones puede dafar la fauna de microorganismos del cuerpo acuoso [2].

Dentro del grupo de contaminantes de origen farmacéutico, los medicamentos antiinflamatorios
destacan por su amplio uso en el tratamiento de diversas patologias, debido a su capacidad de
reducir inflamacion, dolor y fiebre. Entre ellos, el diclofenaco (DCF), se posiciona como uno de
los més empleados y el que posee el mayor nivel de toxicidad aguda [3]. Este medicamento es
producido en grandes cantidades, siendo uno de los productos farmacéuticos més prescritos a nivel
mundial, con una produccion aproximada de 940 toneladas/afo [4]. Su alta presencia en medios
acudticos ha llevado a que sea catalogado como un contaminante muy perjudicial para el medio
ambiente, donde sus principales efectos perjudiciales es la alteracion del sistema endocrino en
especies silvestres, afectando su fisiologia y reproduccion [5,6]. Se ha detectado concentraciones
de DCF en aguas residuales y superficiales, con una media de 0.81 ug L™! hasta un maximo de 2
ug L', siendo incluido en la lista de contaminantes prioritarios, segtin la directiva 2013/39/EU
[3,7].

La fotocatalisis heterogénea, se ha propuesto como un proceso de oxidacion avanzada capaz de
degradar este tipo de contaminantes emergentes [8], donde el uso de compuestos como el didxido
de titanio (TiO2) se ha vuelto muy popular ya que se cree y se ha observado que es un material de
perspectiva para procesos fotocataliticos bajo irradiacion UV, ademas de que es un compuesto
razonablemente inofensivo, con alta estabilidad quimica y térmica, ademas de no ser altamente

costoso [9,10]. Sus primeras aplicaciones surgieron en la década de los 70 por el estudio de



Fujishima y Honda, al realizar una fotocatalisis electroquimica del agua usando TiO> como
electrodo, reaccionando al espectro visible de una lampara LED, obteniendo la separacion exitosa
del hidrogeno y oxigeno [11]. El reactor dentro del proceso de fotocatalisis es un componente
crucial. Los reactores tubulares son opciones viables para procesos de fotocatalisis con radiacion
UV, debido a su capacidad de concentrar la radiacion y permitir una activacion del catalizador;
Ademas, su disefio compacto y facil monitoreo, permite que este tipo de reactores puedan escalarse
sin mucha dificultad [12].

Los tratamientos de efluentes residuales poseen un alto consumo de energia por la operacion de
los sistemas de bombeo, aireacion, entre otros [1]. Aunque la fotocatalisis heterogénea ha
demostrado ser una opcion viable en términos de eficiencia de degradacion del contaminante [13],
su alto consumo energético, adicional al requerimiento de radiacion luminica, ha impedido que
este proceso pueda aplicarse en grandes escalas.

El presente estudio, tiene como objetivo evaluar el impacto de variables clave en el proceso de
fotocatalisis, tales como variaciones en el espesor de la capa acuosa, la concentracion de
catalizador y tipo de fuente de radiacion UV, tomando como parametro de referencia la cantidad
de energia pérdida del sistema en forma de luz. Este enfoque permite analizar como las condiciones
operacionales pueden tener un impacto en la eficiencia de degradacion del DCF, proporcionando
una comprension mas profunda de la dindmica del proceso fotocatalitico. Los resultados obtenidos
en este estudio puedan constituir una base sélida para la evaluacion de otro tipo de contaminantes
emergentes o para el desarrollo de estrategias de optimizacion del proceso, con el fin de mejorar
su desempeno en términos de eficiencia energética y degradacion.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales



Para el proceso de fotocatalisis se empled diclofenaco sédico (DCF) como modelo de
contaminante emergente, de grado analitico con una pureza del 98%. En el caso del catalizador se
utilizo dioxido de titanio (TiO2) comercial Aeroxide ® P-25, con una composicion bifasica de 80%

anatasa y 20% rutilo, otorgandole mayor eficiencia en la generacion de radicales hidroxilos.

Tabla 1. Propiedades del diclofenaco y dioxido de titanio.

Peso molecular

Compuesto CAS Estructura quimica Zmax (nm) (g/mol)
0
. oy ONa
Diclofenaco 15307-79-6 ©:N 276 318.13
cl
Diéxido de titanio 13463-67-7 O=—Ti=0 380 79.87

2.2. Fotoreactor

El proceso de fotocatalisis heterogénea se llevo a cabo en un reactor tubular vertical, fabricado en
vidrio completamente traslucido para permitir el paso de la luz UV. El reactor incluye un orificio
donde se ubica la lampara UV para la activacion del catalizador. El reactor consta de 4 variaciones
de didmetro a lo largo, desde el didmetro 1 (D1) hasta el didmetro 4 (D4), donde D1 corresponde
al menor espesor y D4 al mayor, evaluando la influencia geométrica en la eficiencia del proceso.
El reactor fue dispuesto en posicidon vertical, sujetado por una estructura metélica. La solucion
fluye de manera ascendente a través del reactor, impulsado por una bomba que permite su
recirculacion hasta un tanque de almacenamiento plastico con una capacidad de 2 L. El esquema

general del montaje puede observarse en la Figura 1.



Figura 1. Esquema del reactor tubular con variacion de diametro, entrada de luz UV y sistema

de recirculacion.

2.3. Instrumentacion y equipos de medicion

En el sistema experimental se emplearon dos lamparas ultravioletas (UV) de 20W, marca Repti
Glo. La lampara A presenta un espectro de emision compuesto por un 30% de radiaciéon UVA (315
—400 nm) y un 5% de radiacion UVB (280 — 315 nm). La ldmpara B posee un espectro que abarca
unicamente la radiacion de luz UVB.

Para el monitoreo y recoleccion de datos durante el proceso de fotocatalisis, se utilizd un
fotoradidémetro marca DeltaOHM HD 2102.2, equipado con un sensor de luz LP 471 UVA,
permitiendo obtener los valores de irradiancia de luz en W/m? Para obtener los valores de
temperatura a lo largo de la degradacion y los cambios de pH del sistema, se emple6 un
multiparametro portatil HI-9814 GroLine de Hanna Instruments.

2.4. Planteamiento del modelo estadistico

Con el objetivo de evaluar la influencia de la concentracion de catalizador, en conjunto a las
variaciones de espesor de la capa acuosa en la dosis fotonica absorbida por el sistema, se planted

un disefio factorial parcialmente replicado con 3 factores, el tipo de ldmpara A y B, las 4



concentraciones de TiO; como catalizador 0.1, 0.3, 0.4 y 1 g/L y los 4 diametros de la capa acuosa.
Se realizaron 2 réplicas para la concentracion de 0.5 g/l de TiO» para cada lampara
respectivamente, con la finalidad de evaluar el comportamiento del sistema a las mejores
condiciones de degradacion tomando como base la eficiencia y la dosis suministrada reportada en
la literatura. Los resultados obtenidos se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANOVA),
identificando el efecto de cada factor como el tipo de lampara, didametro de la capa acuosa y
concentracion de catalizador en la dosis fotonica absorbida del sistema. Para plantear este modelo,
se define una hipdtesis nula (Ho), en la que las variables (Lampara, concentracion y didmetro) no
poseen un efecto significativo en la cantidad de energia pérdida en el sistema, alternativamente, se
plantea una hipdtesis alternativa (H1) en la que las variables y las interacciones entre ellas, tienen
un efecto significativo en la variable de respuesta.

2.5. Curva de calibracion.

Se elaboro una curva de calibracion del contaminante DCF a partir de una soluciéon madre con una
concentracion de 100 mg/L, mediante la disolucion exacta en agua desionizada. A partir de esta,
se prepararon 5 soluciones patron con concentraciones de 10, 15, 20, 25 y 30 mg/L. Las
absorbancias de cada solucion fueron medidas por espectroscopia UV-Vis a una longitud de onda
de 276 nm, correspondiente al valor mdximo de absorbancia del DCF. Se evalu¢ la linealidad
mediante el coeficiente de correlacion R? buscando un valor superior a 0.990, el cual garantiza un
ajuste adecuado del modelo lineal, asegurando la confiabilidad en la cuantificacion de las muestras
de degradacion.

2.6. Condiciones de operacion

Con el objetivo de definir las condiciones de operacion del sistema, se llevaron a cabo pruebas

preliminares que permitieron observar el comportamiento general del sistema y recopilar datos



clave. Entre ellos, se registro del caudal de operacion de la bomba, obteniendo un valor de 3.039
x 10*m?/s. Adicionalmente, se realizaron pruebas de control sin adicionar la solucién de DCF con
Ti0,, evaluando la estabilidad del sistema. Esta prueba determin6 que no existia algin cambio en
la cantidad de energia suministrada por la [ampara a lo largo del tiempo y posible varianza de los
datos en las pruebas. Por ultimo, se realizd una prueba adicional utilizando unicamente agua
desionizada sin adicionar el contaminante y el catalizador, con el fin de descartar errores en la
lectura de energia luminica por la hidraulica dentro del reactor. Las mediciones del equipo
confirmaron que la sefial no se veia afectada por la circulacion del fluido.

2.6.1. Tiempo de residencia

Para calcular el tiempo de residencia de la solucion dentro del reactor en el reactor, se requirid
conocer el caudal de operacion de la bomba con un valor de Q = 3.039 x 10* m*/s. Dado que el
volumen total del reactor es de 500 mL, se obtuvo un tiempo de residencia de 1.645 segundos, lo
que representa el tiempo total que permanece la solucion en suspension frente a la luz UV por cada
ciclo de recirculacion.

2.7. Degradacion fotocatalitica

El reactor fue cargado con 2 L de agua desionizada en el tanque de almacenamiento, a la cual se
adicion6 una concentracion de 20+ 0.3 mg/L de DCEF, la solucion fue recirculada durante 15
minutos para asegurar su completa homogeneizacion. Posteriormente, se afiadi6 la concentracion
correspondiente de TiO: y se mantuvo en recirculacion durante 30 minutos adicionales. Finalizado
este periodo, se activo la fuente de luz UV para dar inicio al registro de datos. La irradiancia fue
tomada en los mismos 4 puntos para cada didmetro empleando el fotoradiometro, con un registro
de datos cada 5 minutos. A través del multiparametro se observo que la temperatura present6 una

variacion progresiva desde un promedio de 27 hasta 33.5 °C al llegar a los 90 min de operacion.



Para el caso del pH se obtuvieron valores cercanos a 7 para la mayoria de las concentraciones,
indicando un medio neutro. Sin embargo, para el valor de 1 g/L de TiO», se registré un pH de 5.7
+ 0.01, lo cual corresponde a un medio ligeramente acido. El oxigeno disuelto en el sistema se
registrd en intervalos de tiempo de 10 minutos en la totalidad de las pruebas, los resultados
indicaron una saturacion de oxigeno disuelto alrededor del 85%, con porcentajes ligeramente mas
bajos para concentraciones menores de catalizador. Todas las pruebas fueron realizadas bajo el
mismo procedimiento con el objetivo de minimizar errores a lo largo de la experimentacion. Los
resultados obtenidos para cada prueba se encuentran tabulados en la informacion anexada (Anexo
1).

2.8. Métodos analiticos

Para las pruebas en las que se empled la concentracion de 0.5 g/L de TiOy, se evalué de forma
independiente el efecto de cada lampara. Durante la experimentacion, se tomaron muestras de la
solucion con intervalos de tiempo de 10 minutos entre muestras. Estas fueron almacenadas en
envases de vidrio ambar para evitar posible degradacion del contaminante por exposicion a la luz.
Las muestras fueron analizadas mediante espectroscopia UV-Vis, empleando una longitud de onda
de 276 nm con el objetivo de evidenciar la degradacion del contaminante conforme este era
expuesto a mayor tiempo a la luz UV. Los resultados de absorbancia obtenidos indican un
comportamiento decreciente para cada lampara, en base al ajuste lineal realizado por medio de la
curva de calibracién del DCF.

2.9. Evaluacion complementaria de la degradacion de DCF

Ademas del reactor principal con las variaciones de didmetro, se empled un segundo reactor
tubular complementario sin variaciones de didmetro a lo largo de su geometria, con el objetivo de

contrastar la degradacion del diclofenaco bajo las condiciones en las que se trabajo. En estas



pruebas, no fueron replicadas todas las condiciones experimentales del sistema principal; en su
lugar, se seleccionaron los puntos minimos y maximos de la concentracion de TiO2 (0.1 y 1 g/L
respectivamente). El segundo sistema fue trabajado bajo el mismo caudal, concentracién de DCF,
tipo de lampara empleada y tiempo de exposicion.

Las muestras fueron recolectadas con intervalos de 10 minutos y posteriormente fueron analizadas
por espectroscopia UV-Vis a una longitud de onda de 276 nm. Esta evaluacion permiti6 determinar
la capacidad del sistema en la degradacion del DCF bajo una geometria distinta, sin implicar una
comparacion cuantitativa directa con el reactor principal.

2.10. Modelado del proceso fotocatalitico

2.10.1. Activacion del TiO2

El TiO; al ser un semiconductor, se activa al someterse a una radiaciéon luminica UV (A <400nm),
absorbiendo fotones y generando un par electron-hueco (Ec. (1)). El hueco generado (A") actaa
como un agente oxidante, el cual genera radicales hidroxilos (HO¢) mediante la oxidacion de iones

hidroxilo (OH") o moléculas de agua [8,14]. La reaccion 2 y 3 corresponden a la generacion de

radicales.

TiO, + hv - TiO,(e™ + h™") (1)
h* + OH™ - HO - @)
h* + H,0 - HO - +H* ()

2.10.2. Generacion radicales superoxidos

Los electrones libres de la banda de conduccion (e7), generados por la activacion del catalizador,
reducen el oxigeno disuelto en el medio acuoso, produciendo radicales superoxidos (O2"). Este
proceso (Ec. (4)), ocurre de manera simultanea con la generacion de radicales hidroxilos. Los

radicales pueden reaccionar con los protones para producir moléculas de peréxido de hidrogeno



(H20,), el cual puede foto-disociarse para generar mas radicales [15]. El par de huecos generados
en el catalizador desencadena una serie de reacciones en el medio, con especies altamente

reactivas, las cuales permiten una oxidacion avanzada del DCF (Ec. (5), (6) y (7)).

e”+ 0, > 05 4)
2HO, - H,0, + 0, (5)
H,0, + hv - 2HO - (6)
e +H,0, > HO-+0H™ (7

2.10.3. Degradacion del DCF

El diclofenaco, es rapidamente degradado las especies reactivas generadas por la activacion del
TiO2, produciendo diversos intermediarios. El proceso puede generar intermediarios clorados e
hidroxilados, los cuales pueden evolucionar hacia estructuras polihidroxiladas como el catecol,
hidroquinona y pirogalol, con una velocidad de reaccion elevada (Ec. (8) y (9)). De manera
paralela, el DCF se puede transformar en compuestos recalcitrantes como el acido 2-
hidroxifenilacético, cuya degradacion ocurre a través de un proceso multietapa con una velocidad
de reaccion lenta, generando eventualmente compuestos polihidroxilados (Ec. (10) y (11).
Finalmente se produce un proceso de mineralizacion del DCF (Ec. (12)), generando productos

finales como didxido de carbono, agua, acido clorhidrico, amoniaco y acidos carboxilicos [16].

TiOyh
DCF + HO - = Intermediarios clorados e hidroxilados (8)
TiOZ,hU
Intermediarios clorados e hidroxilados + HO - —— Polifenoles 9
TiOZ,hV B
DCF + HO - —— Recalcitrantes (10)
TiO,,hv,multietapas
Recalcitrantes + HO - Polifenoles (11)

TiO5,h
Polifenoles + 0, —— CO, + H,0 + HCL + NHs + RCO,H (12)

10



2.11. Parametros opticos del TiO2

Para modelar de manera adecuada la interaccion entre la fuente de radiacion UV y la suspension
de catalizador, se establece una estimacion del coeficiente de extincidon espectral del catalizador
de pe~ 130 m™! * C (g/L) a una longitud de onda de 365 nm, propuesta por [Bickey et al., 1999].
Esta relacion permite describir la atenuacion de la luz UV por el efecto de la dispersion y absorcion
de los fotones de luz, por el TiO2 en un medio acuoso [35]. También se consideran los parametros:
e indice de refraccion complejon +ik: n~ 2,6, k= 0,18 @ 365 nm.

e Asimetria de dispersion g = 0,85.

e Distribucion de tamafio D50 = 21 nm; drea BET = 50 m? g".

Estudios previos han evaluado en detalle las propiedades dpticas del TiO> en suspensiones acuosas,
para una longitud de onda A = 365 nm, la cual es comlin dentro de los procesos fotocataliticos. Se
han reportado valores para sus coeficientes de absorcidn, dispersion y extincion, como se muestra
en la tabla 2 [37, 38].

Tabla 2. Coeficientes Opticos del TiO2 P25.

Conc.entraci()n de abS:recfi.étilepa dis(I:)Zf'g}ng e Coef. de extincion g (factm:
TiO: (g/L) (em™) (cm™) e =M.+ ps (cm™)  anisotropia)
0.1 2 20.5 22.5 0.85
0.3 6.1 61.3 67.4 0.85
0.5 10.2 102.2 1124 0.85
1 20.3 203.1 2234 0.85

2.12. Modelado VRPA

Por medio del software Python (Anexo 2), se desarrolld un script el cual permite la estimacion
analitica del volumen radial promedio absorbente (VRPA), mediante el modelo Beer-Lambert
sobre las trayectorias radiales dentro de un reactor cilindrico. La estimacion cuantifica con

precision la dosis fotonica absorbida por el cuerpo acuoso, asumiendo condiciones de

11



homogeneidad optica en el medio. El modelo planteado incluye un mddulo opcional de validacion
por el método de Monte Carlo, que permite simular trayectorias aleatorias de los fotones en el
medio, permitiendo generar un contraste con los resultados obtenidos por el modelo Beer-Lambert.
Los argumentos principales son:

e [0 — irradiancia incidente (W m™2).

e L. — coeficiente de extincion (m™) dependiente de la concentracion.

e d— diametro interno del reactor (mm).

La ley de Beer-Lambert, indica que, en medios diluidos la probabilidad de que particulas de luz
interactiien es proporcional a la cantidad de particulas en el volumen del medio, por lo cual cumple
una relacion lineal directa (Ec. (13)). En la tabla 3 se realiza una comprobacién de la linealidad
entre el coeficiente de extincion y la concentracion de TiO,, tomando los valores Opticos de la

literatura, en la cual se obtienen valores practicamente constantes.

Ue = Eeff * (13)

Tabla 3. Comprobacion de la linealidad pe &< C

Concentracion (g/L) Re (cm™) pe/ C (cm™-L-g™?)
0.1 22.5 225
0.3 67.4 224.7
0.5 112.4 224.8
1 2234 223.4

3. Resultados y discusion
3.1. Efecto de las variables en la energia pérdida
La figura 2 presenta el comportamiento del sistema en términos de la cantidad de energia pérdida

en forma de radiacion luminica, por cada uno de los diametros del reactor evaluados durante la

12



experimentacion con la lampara A. Cada grafica corresponde a la dosis de catalizador que fue
anadida, desde C1 (0.1 g/L) hasta C4 (1 g/L).

A menores concentraciones de catalizador, el sistema presenta una mejor homogenizacion,
generando una solucion mas traslucida. Conforme la concentracion de catalizador es mayor, la
solucion adquiere una apariencia mas opaca, incrementando la cantidad de luz absorbida del
sistema. Esto ocasiona una menor pérdida global de energia, ya que una mayor parte de la radiacion

luminica es absorbida por la suspension.
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Figura 2. Pérdida de energia del sistema para lampara A. [DCF] =20 mg/L. C1) [TiO2]=0.1
g/L, C2) [TiO2] =0.3 g/L, C3) [TiO2] = 0.5 g/L, C4) [TiO2] =1 g/L.
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La figura 3 presenta los valores de energia pérdida durante la prueba con la lampara B a distintas
concentraciones de TiO>. Los resultados obtenidos durante estas pruebas poseen valores
relativamente menores en comparacion a los obtenidos en la lampara A bajo las mismas

condiciones de operacion, sugiriendo una mayor absorcion de radiacion por parte del sistema al

emplear esta lampara.
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Figura 3. Pérdida de energia del sistema para lampara B. [DCF] =20 mg/L. C1)[TiO2]=0.1

g/L, C2) [TiO2] = 0.3 g/L, C3) [TiO2] = 0.5 g/L, C4) [TiO2] = 1 g/L.

El disefo planteado para analizar la varianza de luz emitida por la ldmpara se replico para cada
uno de los ensayos realizados, con el objetivo de garantizar la estabilidad del sistema a lo largo del
tiempo. Los resultados obtenidos indican que la cantidad de energia luminica que se transfiere al
ambiente a travéz de la capa acuosa con suspension de TiO2, se mantiene dentro un margen
constante con una minima varianza entre si, donde la transmision de fotones es constante y no
limitante, lo cual indica que no existe ninguna inestabilidad en la transmision de energia durante
el proceso fotocatalitico.

El comportamiento del proceso muestra una notable estabilidad como se indica en la figura 4,
evidenciada por la baja varianza de energia entre las medidas, lo que sugiere que el sistema puede
estar operando en un estado de saturacion con respecto a la intensidad de luz. A altas intensidades,
la posibilidad de activacion de fotones en la superficie del catalizador aumenta, favoreciendo la
actividad fotocatalitica. Sin embargo, el numero de sitios activos sobre la superficie del catalizador

permanece constante, por lo cual el sistema se vuelve independiente de la intensidad de luz [17].

Variacion del error estandar de la media

(Lampara A)
_0.0200
5
2 0.0150
. ——D1
5 0.0100
= —e—D2
2]
S 0.0000 \f —e—D4
s 0 02 04 06 0.8 1.2

-0.0050
Concentracion TiO2 (g/L)

15



Variacion del error estandar de la media

(Lampara B)
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Figura 4. Variacion del error de irradiancia para ambas lamparas.

El tiempo de residencia en el proceso actua como una variable interviniente, ya que influye en la
activacion del catalizador. Durante este periodo de tiempo, la solucion permanece expuesta a la
radiacion UV, activando la superficie del catalizador, por consiguiente, la generacion de especies
reactivas. Sin embargo, el tiempo de residencia fue un pardmetro no modificado
experimentalmente, considerdndose una variable independiente y constante en el estudio. Dado
que el sistema de recirculacion permite periodos de tiempo cortos donde la solucidn no es irradiada
por la fuente de luz UV, el sistema se encuentra en casi la totalidad del tiempo dentro del reactor,
favoreciendo la produccion de radicales, encargados de efectuar una degradacion eficaz del DCF.
[14].

Estudios previos encontraron que en procesos de degradacion, la irradiacion UV es mucho mas
efectiva que la irradiacion solar, ya que la fuente de luz UV posee la energia necesaria para la

exitacion de la banda de electrones del catalizador, a diferencia de la luz solar que solo posee un
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5% de energia optima para este proceso. La optimizacion del proceso mediante el uso fuentes de
luz solar es fundamental, ya que representa una fuente de energia abundante, renovable y no
peligrosa. El aprovechamiento de esta fuente de energia contribuye a la sostenibilidad del proceso
fotocatalitico, ademas de reducir posibles costos operativos asociados al consumo energético de
las lamparas. En este sentido, la luz solar se plantea como una alternativa viable frente a fuentes
artificiales, para aplicaciones a gran escala en tratamientos de aguas residuales [18].

3.2. Degradacion del DCF

Para evidenciar la degradacion del contaminante en el sistema a lo largo del proceso, se empleo la
curva de calibracion previamente construida con solucidnes patron. La figura 5 presenta la curva
obtenida, indicando una relacion lineal entre la absorbancia y la concentracion de DCF a una
longitud de onda de 276 nm. El ajuste lineal present6 un coeficiente de determinacion R? = 0.9962,

lo cual presenta una buena correlacion y permite una cuantificacion confiable.
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Figura 5. Curva de calibracion del DCF.

Para evaluar la degradacion, se realizaron muestreos inicamente utilizando una concentracion de

0.5 g/L de TiO,. Se tomo esta decision debido a que los estudios realizados por [Diaz-Angulo et
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al., 2020] en reactores a escala laboratorio, reportaron una eficiencia de degradacion de hasta 93%
del DCF [8]. Este valor presenta un punto 6ptimo al considerar la relacion entre el porcentaje de
degradacion y la cantidad de catalizador empleado. Cabe resaltar que a concentraciones superiores
como 1 g/L, el porcentaje de degradacion no presenta un cambio significativo el cual justifique el
aumento en la dosis del catalizador. En la figura 6 se observan los perfiles degradacion del
contaminante a lo largo de tiempo, segtn el tipo de lampara utilizada. Se observa que la eficiencia
del sistema varia de forma significativa en funcidon del tipo de ldmpara, alcanzando una
degradacion final de 59% de DCF a los 90 minutos para la ldampara A, y del 72% para la lampara
B.

La degradacion del contaminante se ve directamente afectada por la activacion del TiO2, la cual
depende directamente de la fuente de luz, el mecanismo utilizado y la distribucion del catalizador.
La fuente de luz para los procesos de oxidacion avanzada ha sido estudiada con el objetivo de
mejorar la eficiencia del proceso, se ha encontrado que diodos emisores de luz UV son la mejor
alternativa para el aprovechamiento de toda la energia luminica, con una varianza del ancho de
banda de tan solo 10 nm en comparacion a otras fuentes de luz que suelen ser mayores [19,20]. El
uso de ldmparas UV para la activacion del catalizador posee diversas desventajas en comparacion
a otros metodos de irradiancia, ya que estas poseen un mayor consumo energético por su baja
eficiencia en la conversion de luz electrica, ademas de la vida util de una lampara UV que ronda
las miles de horas [21]. La activacion del catalizador por luz solar puede reducir de manera
significativa los costos de energia del proceso, sin embargo, la luz emitida por la fuente solar, solo
un 4-5% se encuentra en el rango ultravioleta (300-400) nm, por lo cual ampliar su rango de

activacion para la optimizacion de procesos es un area de investigacion relevante [22].
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Estudios previos de oxidacion avanzada, como el de [Permana et al., 2024], observo que la
degradacion del contaminante y la activacion del sistema se ven fuertemente influidos por la
irradiacion de luz a la que se somete el sistema. En este caso, se evalu6 la degradacion de naranja
de metilo (MO), encontrando que a una irradiacion de luz 2>420, obtuvo una degradacion de 64%
en un tiempo total de 120 minutos. Conforme se empleaban fuentes de luz con longitudes de onda
menores, la degradacion de MO aumentaba y con menores tiempos de operacion. Esto permite
confirmar que la actividad fotocatalitica aumenta al emplear longitudes de luz mucho mas cortas,

ocasionando una mayor separacion de e’y &' [1,23,24].
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Figura 6. Degradacion del DCF en reactor con multiples Didmetros [TiO2] = 0.5 g/L.

3.3. Contraste de la degradacion de DCF

El uso de un segundo reactor sin variaciénes de Didmetro permitié evaluar como las condiciones
del sistema y el tipo de fuente de radiacion influyen en la degradacion del contaminante. En la
figura 7 se presenta los perfiles de degradacion del sistema con ambas lamparas, empleando

concentraciones de TiO> de 0.1 g/L y 1 g/L, respectivamente. En el caso de la [dampara A, se logrd
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una degradacion de hasta el 67% con la menor concentracion de catalizador, mientras que para la
concentracion de 1 g/L se obtuvo un valor de 43%.

Al emplear la ldmpara B, se obtuvieron valores de degradacion considerablemente menores en
comparacion con la lampara A. La degradacion maxima alcanzada fue de 31% del DCF, empleando
la menor concentracion de catalizador, mientras que para la mayor concentracion solo se llegd a
un valor de 12%. Se logra evidenciar como la concentracion de catalizador y el tipo de fuente de
radiacion luminica influyen un papel crucial en la degradacion y en la eficiencia del sistema,
indicando como una mayor carga de concentraciéon no garantiza un aumento significativo en la
degradacion si no existe un aprovechamiento adecuado de la energia en forma luminica en el
sistema.

Cuando el sistema se somete a una longitud de onda combinada, como es el caso de la lampara A,
la cual abarca la region UVA y UVB del espectro, se evidencia una degradacion mas eficiente del
DCF en comparacion de la lampara B la cual opera en una region mas limitada. Aunque a mayor
longitud de onda es posible inducir la fotoactivacion del catalizador, las tasas de reaccion tienden
a disminuir, limitando la eficiencia global del proceso. Este comportamiento puede estar asociado
a multiples factores como defectos del catalizador como tal, o por la limitada penetracion y
dispersion de la luz en el medio, especialmente al haber concentraciones mayores de catalizador
[25].

Una dosis mayor de catalizador puede aumentar la cantidad de fotones absorbidos y favorecer la
degradacion del contaminante [26], sin embargo, el aumento de concentracion de catalizador puede
inducir un efecto adverso relaciénado con la opacidad de la solucion. A mayores concentraciones,
la solucion tiende a volverse mas turbia y opaca, lo cual disminuye la capacidad de penetracion de

los fotones. Este efecto no le permite a la luz abarcar todo el volumen del reactor, provocando una

20



distribuciéon no homogenea de la energia luminica. Esta limitacion en la activacion del TiO»
repercute directamente con la degradacion del DCF [27]. Aunque la teoria indica que a mayores
concentraciones se aumenta la disponibilidad de sitios activos, en la practica se observo un efecto

contrario cuando se excede el umbral, delimitando la absorcion de luz.
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Figura 7. Degradacion del DCF para el reactor sin variacién de Diametro.

3.4. Analisis estadistico

3.4.1. Analisis Anova

A partir de los resultados obtenidos en la energia pérdida para cada Diametro (Anexo 1), se obtuvo
un promedio de la energia durante la operacion y se realizdo un ANOVA empleando cada corrida y

las replicas realizadas. En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos por el software.

Tabla 4. Analisis ANOVA.

Variables Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
Lampara 1 0.4667 0.4667 556,045 7.45E-14
Concentracion 3 0.2778 0.0926 110,310 6.69E-11

Diametro 3 0.2741 0.0914 108,855 7.40E-11
Lampara:Concentracion 3 0.2518 0.0839 100,004 1.41E-10
Lampara:Diametro 3 0.2464 0.0821 97,863 1.66E-10
Concentracion:Diametro 3 0.0716 0.008 9,477 6.67E-05
Lampara:Concentracion: Diametro 9 0.0682 0.0076 9,022 9.06E-05
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Residuals 16 0.0134 0.0008

Mediante la suma de cuadrados se permite observar la significancia de las variables estudiadas,
sobre la energia pérdida del sistema. El factor con mayor influencia en el sistema fue el tipo de
lampara empleada, con un valor de F = 556.045 y una suma de cuadrados de 0.4667, evidenciando
como es el factor predominante en la energia pérdida del sistema. Por su parte, la concentracion y
el Diametro tienen un valor de 110.31 y 108.86, respectivamente, siendo altamente significantes y
relevantes, pero con un efecto ligeramente menor que la lampara. Las interaccidones entre las
variables Lampara:Concentracion y Lampara:Didmetro, por sus valores de F = 100 y 97.86, son
de alta significancia, por lo cual el efecto de la lampara cambia segin la concentracion y el
Didmetro empleado. Sin embargo, al analizar la interaccidon entre Concentracion:Diametro, su
valor de F = 9.48 y su suma de cuadrados de 0.0716, implican un efecto significativo en la energia
pérdida, pero con menor impacto que las demas interaccidones. El conjunto de variables
Lampara:Concentracion:Didmetro poseen la menor suma de cuadrados y F de todas las
interacciones, 0.0682 y 9.02. La interaccion de los 3 factores es significativa con efectos

combinados que deben ser considerados.

El comportamiento del sistema permite rechazar la hipdtesis nula (Ho), donde los factores
individuales afectaron de manera significativa la variable de respuesta. Esto implica que los efectos
poseen una influencia real sobre la energia pérdida en el sistema [28]. En la figura 8 se observa un
grafico de interaccion entre las variables la cual permite visualizar los efectos de estas. Para ambas
lamparas, la energia pérdida del sistema es menor si la concentracion de catalizador es mayor y el
espesor de la capa acuosa aumenta. La prueba estadistica respalda la afirmacion de que los efectos

principales y las interacciones consideradas son relevantes en la dinamica del proceso, y el modelo
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planteado describe de manera adecuada el comportamiento observado, proporcionando una base

solida para posibles futuras optimizaciones del proceso [29,30].

3.4.2. Graficas de interaccion

Se realizacion graficas de interaccion, como se muestra en la figura 8, en las cuales se analiza la
varianza de energia pérdida en funcién de los cambios de concentracion y de Didmetro del reactor.
Estos nos permiten evidenciar de manera visual como los factores, influyen en la variable de
respuesta de manera individual como en su posible interaccion; Ademas, los valores obtenidos de
significancia estadistica p < 0.05, confirman que sus efectos son altamente significativos, por lo
tanto, las graficas refuerzan el analisis ANOVA realizado y una validacion visual del modelo

planteado [31].

Principalmente, en el caso de la concentracion de TiO», se observa como a medida que esta
aumenta, la energia pérdida tiende a disminuir para ambas lamparas, llegando a su valor més bajo
en TiO2 =1 g/L. Por otra parte, para evaluar el efecto del Didmetro del reactor en la energia pérdida,
se identifica un mayor umbral de diferencia entre el D1 y D2. Sin embargo, el umbral de diferencia
entre los Didmetros D2, D3 y D4, son menos marcadas y en algunos casos resultan similares,
indicando que esta variacion de Didmetro afecta la energia pérdida, pero no de manera tan

significativa como la concentracion.
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Figura 8. Graficas de interaccion ANOVA.

3.4.3. Graficas Post Hoc
Los resultados obtenidos mediante el analisis ANOVA indica que los factores evaluados son

significativos sobre la energia pérdida. Con base a los resultados, se realizaron graficas de

24



comparacion multiple (Post Hoc), como se muestra en la figura 9, los cuales permiten identificar
qué factores difieren significativamente entre si y cuales tienen un mayor impacto en la variable
de respuesta [28].

El efecto de la concentracion bajo la lampara A indica una diferencia marcada entre sus niveles,
donde a valores mayores de concentracion, la energia pérdida disminuye significativamente, y a la
menor concentracion la energia pérdida es mayor [25]. Este comportamiento se evidencia en las
gréficas, donde las barras no se superponen, lo cual sugiere que las diferencias estadisticas entre
los niveles son significativas. Para el caso de la lampara B, el sistema se comporta con una
tendencia similar, sin embargo, las diferencias entre los niveles de concentraciéon son menos
pronunciadas. Adicionalmente, sus barras presentan una mayor superposicion, por lo cual no se
puede establecer diferencias significativas claras. Esto puede estar relacionado con el hecho de que
las medidas de energia tomadas para la ldmpara B fueron considerablemente mdas bajas en
comparacion con la lampara A, lo que aumenta el margen de error relativo.

El didmetro también presenta un efecto sobre la energia pérdida en ambos casos, mostrando una
<difiere significativamente respecto a los demas didmetros, evidenciando una pérdida de energia
mayor. Por el contrario, los didmetros D2, D3 y D4 presentan superposiciones y diferencias no
muy claras, dificultando establecer diferencias estadisticas claras [32]. Este patrén se acentua al
analizar los resultados de la lampara A, donde la sensibilidad del sistema permite distinguir con
mayor precision los efectos del didmetro. En el caso de la ldmpara B estas diferencias son menores
y no se aprecian con total claridad, las diferencias entre los didmetros se superponen, limitando su
interpretacion estadistica. Dado que las mediciones obtenidas para la lampara B presentan valores
mas bajos en comparacion con la lampara A, es posible que estén sujetas a un margen de error

relativo, atribuible a la variabilidad experimental o error estadistico. Equipos de medicion como
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el fotoradiometro empleado pueden poseer margenes de error tipicos cercanos al 0.5%, y aunque
efectos como la temperatura pueden influir en las mediciones, en este sistema dicha variable puede
descartarse como posible fuente de error, ya que la temperatura maxima alcanzada es pequefia y
tuvo el mismo comportamiento para la totalidad de las pruebas [33]. Por lo cual se considera que
las posibles discrepancias observadas en los datos y el analisis estadistico se deben a limitaciones
instrumentales, en base a ello se toma como referencia principal el comportamiento obtenido por

la lampara A, al ofrecer un mayor contraste en la evaluacion de este factor.
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Figura 9. Graficas Post-Hoc en funcion de la dosis fotonica absorbida.

3.4.4. Analisis de superficie de respuesta RSM
El analisis de superficie de respuesta (RSM), es una técnica estadistica la cual permite obtener una

visualizacion de las relacidones entre las variables predictoras y la variable de respuesta, en un
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entorno tridimencional [34]. En este sistema, se poseen dos variables predictoras como el Didmetro
y la concentracion de TiO», teniendo la energia pérdida como la variable de respuesta. En la tabla

5 y 6 se muestran los resultados obtenidos por el andlisis RSM para cada lampara

independientemente.

Tabla 5. RSM para lampara A.

Estimate
Variable Std. Error t value Pr(>|t) Signif.
Intercepto 0.1668839 0.146169 11.4172 1.12E-09 ok
Concentracion -0.380794 0.082068 -4.64 0.0002036 *oxk
Diametro -0.560358 0.079971 -7.007 1.53E-06 ok
Concentracion:Didmetro  0.054852 0.01337 4.1027 0.0006683 oAk
Concentracion”2 0.017903 0.015066 1.1883 0.2501586
Diametro”2 0.059029 0.014093 4.1885 0.0005522 *oxk
Cod. Signif: 0 “*** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 <’ 1
Multiple R-squared 0.9287
Ajusted R-squared 0.9088
F-statistic 46.86 on 5 and 18 DF
p-value 1.07E-09
Variables Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
FO(Conc, Diam) 2 0.94617 0.47308 99.2464 1.90E-10
TWI(Conc, Diam) 1 0.08023 0.08023 16.8318 0.0006683
PQ(Conc, Diam) 2 0.09036 0.04518 9.4777 0.0015429
Residuals 18 0.0858 0.00477
Lack of fit 10 0.07238 0.00724 4314 0.0246845
Pure error 8 0.01342 0.00168
Tabla 6. RSM para lampara B.
Estimate
Variable Std. Error t value Pr(>|t) Signif.
Intercepto 0.04071891 0.00530112 7.6812 4.35E-07 oA
Concentracion 0.00750458 0.00297637 -2.5214 0.021337 *
Diametro 0.01558792 0.00290033 -5.3745 4.16E-05 oA
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Concentracion:Diametro  0.00012286 0.00048489 0.2534 0.802845
Concentracion”2 0.00068978 0.00054641 1.2624 0.222919
Didmetro”2 0.00250927 0.00051112 4.9094 0.000113 Hkk

Cod. Signif: 0 “*** (0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 > 0.1 *’ 1

Multiple R-squared 0.8605
Ajusted R-squared 0.8218
F-statistic 22.21 on 5 and 18 DF
p-value 4.03E-07
Variables Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
FO(Conc, Diam) 2 0.00053468 2.67E-04 42.6398 1.48E-07
TWI(Conc, Diam) 1 0.0000004 4.03E-07 0.0642 0.8028451
PQ(Conc, Diam) 2 0.00016111 8.06E-05 12.8479 0.0003416
Residuals 18 0.00011286 6.27E-06
Lack of fit 10 0.00010457 1.05E-05 10.0991 0.0015966
Pure error 8 0.00000828 1.04E-06

En el caso de la lampara A, el modelo de regresion ajustado presenta un alto valor de R? = 0.9088,
indicando que la variabilidad de energia puede ser explicada por los factores del modelo.
Adicionalmente, su valor de F global y su valor de p indican que el modelo completo es altamente
significativo. Dentro de este andlisis, los términos lineales, cuadraticos y de interaccion entre las
variables, poseen un valor de p < 0.01, siendo estadisticamente significativos.

La regresion realizada para la 1ampara B tiene un valor menor de R? = 0.8218, sin embargo, sigue
indicando una alta capacidad explicativa del modelo. A diferencia de lo obtenido con la ldmpara
A, en este modelo se identificé que la interaccion Concentracion:Diametro no es significativa,
como lo indica su valor de p = 0.8463. Por otro lado, sus términos lineales y cuadraticos son
significativos, pero no presentan un impacto en la interaccion entre ellos.

En la figura 10 se observa un grafico de superficie de respuesta de contorno y tridimensional para
la ldmpara A. El grafico de contorno indica la cantidad de energia pérdida siendo el color rojo un

valor mayor, y el color verde una menor cantidad de energia. Las lineas de nivel son curvas,
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indicando interaccion entre las variables Concentracion:Didmetro, donde a medida que estas
variables aumentan, la energia pérdida del sistema disminuye. Aunque el grafico puede indicar un
punto 6ptimo de operacion en términos de optimizar la cantidad de energia pérdida, la degradacion
del DCF a estas condiciones, no reporta resultados favorables [25]. El gréafico tridimensional
presenta una superficie no lineal, si no en su lugar con una curvatura, la cual disminuye a medida
que aumenta la concentracion y el diametro, sugiriendo que no existen multiples minimos [34]. El
grafico muestra una superficie sin fluctuaciones aparentes, ademas, su resultado es coherente con

el analisis estadistico y la grafica de contorno.
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Figura 10. Superfice de respuesta para lampara A.
Para el caso de la lampara B, como se observa en la figura 11, las lineas de contorno en el grafico

bidimensional son paralelas y curvas con respecto al didmetro, con un punto 6ptimo de

optimizacion de energia a niveles altos de concentracion y diametro. De manera adicional, el
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grafico sugiere una leve interaccion visual entre las variables, aunque no es estadisticamente
concluyente, posee ligera importancia en la interpretacion operativa del proceso.

La grafica tridimensional posee una superficie de respuesta continua, sin irregularidades ni ruidos
aparentes, con una curvatura notoria dominada por el didmetro, coherente con la regresion

realizada. De igual manera, presenta consistencias con el modelo estadistico y posee minimos

visuales iguales que la lampara A.
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Figura 11. Superfice de respuesta para ldmpara B.

Las regresiones desarrolladas para ambas fuentes de luz se enfocan exclusivamente en encontrar
puntos Optimos de pérdidas de energia en forma luminica, sin considerar la eficiencia del proceso
en términos de degradacion. Si bien el andlisis permite establecer el efecto de las variables sobre
la energia pérdida, no garantiza que las condiciones Optimas desde el punto de vista energético
coincidan con aquellas que puedan maximizar la eliminacion del contaminante. En algunos casos,
se ha observado que a concentraciones menores se obtiene degradaciones similares que al duplicar

la dosis de TiO: [8], o de manera contraria, al aumentar la concentracion puede llegar a ser
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contraproducente y reduce la tasa efectiva de degradacion [25,26,27]. Es fundamental considerar
que una menor pérdida de energia no implica necesariamente en un mejor desempefio del sistema
en términos de degradacion del contaminante, en su lugar, el sistema requiere de un balance entre
las diferentes variables para encontrar un punto 6ptimo de operacion en base al enfoque que sea

requerido.

3.5. Analisis VRPA

La implementacion del modelo permitié obtener los resultados para la VRPA como se muestran
en la tabla 7. En la figura 12 se observa el comportamiento del modelo para las 4 concentraciones
de TiO2, en funcion del diametro del cuerpo acuoso y la VRPA. Se evidencia un comportamiento
creciente del valor de VRPA conforme se incrementa el espesor de la capa liquida, lo que sugiere
que una mayor dosis fotonica es absorbida cuando el medio posee un mayor espesor optico.

El resultado es consistente con el principio de atenuacion de la ley de Beer-Lambert, donde la
probabilidad de absorcion de los fotones aumenta en medida de la distancia recorrida en un medio
dispersivo. Esto se confirma en el disefio donde a un mayor didmetro, la captura de fotones es
mayor [25,35]. Sin embargo, a medida que el didmetro aumenta, la pendiente de las curvas
disminuye, indicando una tendencia a un valor mas constante, esto se evidencia de manera mas
clara en la curva de la concentracion de 1 g/L. Esta tendencia a un valor constante se incrementa a
medida que la concentracion de catalizador siga aumentando, ya que aunque las particulas de TiO2
absorban y dispersen de manera intensa cerca de la fuente de luz, estas poseen un valor méximo
de cantidad de energia en forma de fotones que pueden absorber, donde su cantidad de sitios
activos permanecerd constante [17]. Ademas, este comportamiento puede atribuirse al efecto

denominado sombreado interno o efecto de pantalla, el cual se encuentra presente en sistemas que
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contienen particulas en suspension con una alta capacidad de absorcion de fotones como el TiO».
Este fendmeno provoca que, a medida que aumenta la concentracion de catalizador o el espesor
del medio, los fotones incidentes sean absorbidos en su mayoria en las capas externas, reduciendo
la cantidad de fotones que penetran el volumen del medio. En consecuencia, el VRPA no
incrementa de manera proporcional al incremento de didmetro y concentracion de catalizador, lo
que sugiere que existe un valor optimo del grosor optico, el cual varia con la carga de TiO2 [36,37].

Tabla 7. Simulacion para VRPA a diferentes concentraciones de TiO».

Concentracion TiO: (g/L) Diametro (mm) Re (m™) VRPA (W m™)
0.1 20 13 157.544
0.1 30 13 225.629
0.1 45 13 316.314
0.1 60 13 395.012
0.3 20 39 395.012
0.3 30 39 522.969
0.3 45 39 659.976
0.3 60 39 752.259
0.5 20 65 558.371
0.5 30 65 694.784
0.5 45 65 815.474
0.5 60 65 881.55

1 20 130 783.25
1 30 130 881.55
1 45 130 942.712
1 60 130 967.245
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VRPA vs. Diametro para distintas cargas de TiO2 P25

1000
900 -
800
E 700t
=)
g 600
€ soo}
m
<L
& 400t
=
3001 0.1g/L
—=— 0.3aq/L
200 —— 0.5 g/l
1.04g/L
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Diametro interno (mm)

Figura 12. VRPA contra variacion de diametro a diferentes cargas de TiO».

3.6. Analisis energético EEO

Mediante el indicador EEO (Electrical Energy per Order), se llevéd a cabo un andlisis energético
del proceso fotocatalitico, evaluando su eficiencia en el consumo energético en relacion con la
degradacion del contaminante. Este indicador (Ec. (14)), se calculo mediante parametros
operativos del sistema como la potencia eléctrica consumida por la bomba, lamparas UV (Ay B),
asi como el tiempo de operacion y concentraciones iniciales y finales del contaminante,

permitiendo cuantificar la viabilidad energética del proceso [39].

P [kW]t [h]

EEO [kWhm 3orden™1] = —
v [m3] 10310(7?)

(14)

Para la bomba, se tomo una potencia hidraulica de 3 W con una eficiencia aproximada del 30%.
Se emplearon las concentraciones de degradacion del diclofenaco para ambas lamparas, presentes
en la figura 5. Los resultados del indicador EEO para ambas lamparas A y B, se indican en las
ecuaciones 15 y 16 respectivamente. Estudios previos han reportado valores del indicador EEO

mucho mas bajos para tratamientos fotocataliticos, con valores aproximados entre 1-50 kWh m™
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orden’! [39,40]. Ambas lamparas obtuvieron un valor de EEO relativamente alto en comparacion
al encontrado en procesos similares. Sin embargo, se encuentra dentro de un margen aceptable, el
cual sugiere que el sistema puede ser sometido a una optimizacion para un mayor aprovechamiento
de la energia luminica, disipacion del calor y eficiencia en la degradacion. Cabe resaltar, que el
sistema con la lampara B posee una eficiencia de degradacion mejor que la lampara A, por lo que
se le atribuye una mejor eficiencia energética y de degradacion del DCF.

EEOQ, = 57.4 [kWhm 3orden™1] (15)

EEOg = 42.06 [kWh m™30orden™!] (16)

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran la estabilidad de la fuente de luz durante todo el periodo de
operacion de las pruebas, manteniendo la intensidad de energia luminica emitida al ambiente
dentro de un rango constante con una varianza minima entre la toma de datos donde durante los
90 minutos de operacién. Adicionalmente, se evidencia que factores como el aumento de la
concentracion de TiO; o el espesor de la solucidon en suspension, afectan directamente reduciendo
la cantidad de energia pérdida.

Las pruebas de espectroscopia UV-Vis confirmaron la capacidad del sistema para degradar
eficientemente el DCF, donde a las condiciones de operacion establecidas, se logré obtener una
degradacion eficaz de hasta el 72% del contaminante, empleando la [dmpara B. Sin embargo, las
pruebas realizadas en el reactor de contraste evidenciaron una degradacion mucho mas baja para
ambas lamparas, especialmente para la lampara B, este comportamiento puede atribuirse al

espectro reducido de emision de esta fuente de luz y el espesor de la capa del reactor de contraste,
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afectando de manera significativa la degradacion del sistema. No se evidencia que, frente a una
menor dosis fotonica absorbida, la degradacion del contaminante se vea favorecida.

Los andlisis estadisticos evidenciaron un efecto directo de los factores sobre la variable de
respuesta, con un modelo que se ajusta de manera adecuada y permite analizar el sistema con
precision. El tipo de ldampara empleado posee el mayor efecto sobre la dosis fotonica absorbida del
sistema; la concentracion de catalizador y el espesor de las capas también poseen un efecto
significativo. Ademas, las interacciones entre factores fueron altamente significativas, indicando
que, para una posible optimizacion del proceso en términos de eficiencia energética por la fuente
de luz, se deben tener en cuenta factores destacables como la dosis de catalizador, espesor de la
capa acuosa y el tipo de fuente de luz empleado. La simulacion de VRPA refuerza el
comportamiento del TiO2 frente a un aumento de opacidad del medio en la cantidad de fotones

absorbidos por la suspension.
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