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Recibido:
11/agosto/2021 RESUMEN
En la actualidad, la contaminacién por compuestos organicos es una problematica a
nivel mundial por ello se requiere soluciones efectivas que reduzcan esta
b blematica. U Iternati I uso de recubrimientos cermi d
e problematica. Una gran alternativa es el uso de recubrimientos ceramicos usados
27/septiembre/ como fotocatalizadores. Un correcto uso de estos recubrimientos requiere que se

disefien y construyan reactores fotocataliticos eficientes. En este trabajo se presenta
el disefio y construccion de un reactor fotocatalitico de tanque aireado y agitado de
muy bajo costo. Durante el disefio de éste, se considero, la geometria e iluminacién
del reactor, asi como la integraciéon de compontes como agitacién y burbujeo para

Palabras clave: generar mayor area de contacto y transferencia de oxigeno con los recubrimientos

Disefio, ., fotocataliticos. Se estudi6 el efecto de la temperatura debido a la iluminacién, se
construc.c10n, reporta la distribucién de tamafio de burbuja y el tiempo de mezclado.
fotocatalizador

Keywords: ABSTRACT

v esu:t,rn, i Nowadays, environmental pollution by organic wastes represents a worldwide task
construction, that requires effective solutions to reduce this issue. A great alternative is the use of
photocatalyst

ceramic coatings used as photocatalysts. Correct use of these coatings requires the
design and construction of efficient photocatalytic reactors. This work presents the
design and construction of a very low-cost aerated and stirred photocatalytic tank
reactor. During the design, the geometry and illumination of the reactor were
considered, as well as the integration of components such as agitation and bubbling
to generate greater contact area and oxygen transfer with the photocatalytic coatings.
The effect of temperature due to illumination was studied, the bubble size
distribution and the mixing time were reported.
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Introduccion

El disefio y andlisis de fotorreactores es
significativamente mas desafiante que los reactores
convencionales debido al uso de radiaci6n
electromagnética en las reacciones quimicas. El mayor
desafio en la operatividad de un fotorreactor es la
presencia de particulas fotocataliticas, las cuales
producen efectos complejos de dispersion de la luz,
especificamente si se trata de particulas en suspension;
cuando el fotocatalizador se inmoviliza sobre un sustrato
este efecto se reduce, en ambos casos, el material de
construccion del fotorreactor, debe ser transparente al
rango de longitudes que activen el fotocatalizador
(Boyjoo etal., 2013).

La otra caracteristica distintiva de este tipo de tecnologia
es el empleo de radiacién en un intervalo de la energia
ultravioleta y visible, la seleccion correcta de la radiaciéon
depende completamente del fotocatalizador empleado;
cuando éste es irradiado con energia luminosa igual o
mayor a la energia de su banda prohibida, un electrén
(e) es excitado desde la banda de valencia (BV) a la
banda de conducciéon (BC) del catalizador, dejando un
hueco fotogenerado (h+). Los ey h* producidos permiten
que se produzcan procesos sucesivos de xido-reduccién
y catalizar asi, la reaccién deseada (Passalia, 2010).

Gran parte del funcionamiento de los reactores
fotocataliticos se basan en que las reacciones en solucion
acuosa, el agua y los iones de hidréxido reaccionan con el
h* fotogenerado para formar radicales hidroxilo (*OH),
que es el principal oxidante en la oxidacion fotocatalitica
de compuestos organicos con un potencial de oxidacién
de 2,80 V; mayor que el de otros oxidantes comunes
como el ozono, 03; (Eo=2,07 V) y el peréxido de
hidrégeno, H202; (Eo = 1,77 V) y se ha demostrado que el
ataque repetido de los contaminantes organicos por el
*OH conduce finalmente a la oxidacion completa
(Casbeer et al., 2012).

El proceso de generacion de *OH puede ocurrir por dos
vias, primero el Oz presente en el agua se reduce para
formar *O2- que luego reacciona con H* para formar
*0O0H, seguido de una rapida descomposicion a *OH. La
segunda via implica la oxidacién del OH-, (Moctezuma et
al.,, 2012).

Para aumentar la presencia de radicales (0;2) en un
fotoreactor, es necesario incorporar 0: mediante
aireacion en el proceso y asegurar su permanencia por
mayor tiempo en el medio implementando agitacién
mecanica. La exposicidn eficiente del catalizador a la luz
(distribuciéon 6ptima de luz dentro del reactor) estara
determinada ahora, por la variacion en el
comportamiento hidrodinamico del fluido alrededor del
impulsor (Doran, 1995).
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Por otro lado, usar agitadores con geometrias especificas
puede generar intensidades de turbulencia elevadas,
propiciando buenos coeficientes de transferencia de
masa: gas-liquido, liquido- sélido, que es de gran ventaja
al trabajar con catalizadores en solucion (Ortiz, 2009).

El uso del fotocatalizador en polvo tiene algunas
desventajas, entre ellas, mantener la agitaciéon de las
soluciones para su dispersiéon homogénea durante la
reaccion, la separacion del catalizador de la solucién por
filtracion y/o centrifugacion y lavado para ser
reutilizado, (Sonawane et al., 2004).Se ha demostrado
que la eficiencia fotocatalitica de los polvos y las peliculas
es comparable, pero derivado de la pérdida de area
superficial efectiva durante la inmovilizacidn, la reacciéon
toma mas tiempo (Behpour & Atouf, 2012; Falk et al,
2017). La aplicacion del catalizador en una pelicula
delgada, superara los inconvenientes de emplear polvos,
es por ello que desde inicio de los estudios de
fotocatalisis, surge la idea de un fotocatalizador
inmovilizado en un substrato inerte (Shang et al., 2002),
con lo cual se han obtenido excelentes resultados
(Maldonado et al., 2015).

Los volumenes de solucién empleados para evaluar la
eficiencia de un fotocatalizador ya sea en polvo o
inmovilizado sobre un sustrato, se reportan
frecuentemente por debajo de 0.10 L. Asi mismo se
emplea una sola fuente luminosa para la fotoactivacién
del catalizador en el espectro visible, generalmente son
lamparas de filamentos de Tungsteno, Tungsteno-lodo y
de Xenodn con un consumo de potencia de 200 hasta 1000
W y longitudes de onda que oscilan entre 400 a 760 nm
(Abbas et al,, 2016; Ganesh et al,, 2012; Komaraiah et al,,
2016; Reda et al., 2020; Zhao et al.,, 2008). Por lo que
trabajar con volimenes mayores, implica un reto de la
Ingenieria de fotoreactores, ademdas de iluminar un
mayor volumen, haciendo necesario implementar
lamparas de menor consumo y elevada intensidad de
iluminacion en el rango visible.

La geometria y disposicion de los reactores
fotocataliticos depende principalmente de la 6ptima
penetracién de la luz al interior del volumen, por ello la
eleccion de los materiales para este fin también es
primordial. Uno de los materiales mas adecuados para
reactores fotocataliticos son distintos tipos de vidrio. Los
cuales deben contar con un bajo contenido en hierro, ya
que este absorbe parte de la radiacién UV.

El vidrio es una excelente alternativa ya que es el
material mas econémico. Uno de los parametros
considerables en la eleccion de este material es el
espesor, en la industria eléctrica se usa vidrio
transparente de 4 mm para aplicaciones fotovoltaicas, ya
que absorbe la menor cantidad del espectro UV.
(Miyawaki et al.,, 2016)
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En el presente trabajo se disefia y construye un reactor
fotocatalitico de tanque aireado y agitado de muy bajo
costo. Durante el proceso se contemplan variables de
disefio, como: materiales de construccién, geometria e
iluminacién del reactor. Del mismo modo, variables
dependientes de la hidrodinamica del reactor como:
volumen y transporte de masa. El reactor tiene como
proposito evaluar la actividad fotocatalitica de
recubrimientos ceramicos (TiOz, SiOz, ZnO, entre otros).
Se realizan estudios didmetro de burbuja en ascenso, su
tiempo de residencia y el tiempo de mezclado, para
evaluar la eficacia de difusiéon de oxigeno dentro del
volumen del reactor, también se examina la influencia de
la temperatura en el sistema.

Metodologia
Diseiio y construccién

En el disefio se utilizé el software Inventor 2020 para
elaborar un modelo en 3D.

Construccién y montaje del reactor en tres etapas
bdsicas:

1. Construccion de la estructura de aislamiento del
Reactor. Se construy6 con madera comprimida de 9 mm
de espesor. La caja estd completamente sellada y se le
incorpora una puerta con un broche sencillo de 3 cm x 6
cm.

2. Construccion del reactor. El reactor consiste en un
recipiente cilindrico de vidrio de 1.8 litros de 4 mm de
espesor. Se instalé un difusor de aire en el fondo del
recipiente cilindrico impulsado por una bomba marca
Elite modelo 799 HA799 de 2W con caudal maximo de 1
L/h y un agitador marca JTSYYQ modelo JJ-1A de 100w.

3. Montaje del reactor. El montaje consistid en
introducir el reactor en la caja y el mezclador en el
reactor. También en esta etapa configuro el arreglo de las
lamparas, se usé una estructura de varillas para lograr
que las lamparas puedan cambias su posicion.

Medicion de la temperatura bajo irradiacion de luz
visible

Para la medicién de la temperatura, se colocé el reactor
dentro de la caja de aislamiento de luz externa, donde se
situaron lamparas MR16 de 4 W, 400 limenes, con una
emisién en la regiéon 410-760 nm con un maximo en 600
nm. La distancia entre la lampara y la superficie del
contenedor de vidrio fue de 7 cm. Se colocaron dos
lamparas laterales y uno frontal, la configuraciéon se
muestra en la figura 1. Se midi6 el cambio de temperatura
desde que se encienden las lamparas hasta después de
pasada 1 hora. Se tomaron las medidas en los tres puntos
de contacto de la luz con el vaso, asi como del centro del
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volumen de liquido. Las “x” en la Figura 1 representan los
puntos donde se llevo a cabo la toma de las temperaturas.
Se midid la temperatura de las ldmparas.

LED

X
XXX

Reactor

LED LED

Figura 1. Disposicion de las lamparas alrededor del reactor.

Caracterizacion hidrodinamica del reactor

Para la medicién del didmetro de burbuja, se dividi6 el
vaso de reaccién en tres secciones. El volumen de
operacion fue de 1.5 litros (83% del volumen maximo de
1.8 litros), por lo tanto, para secciones equidistantes se
dividié el reactor en volimenes de 0.5 litros, con una
altura por seccion de aproximadamente 5 cm de
distancia. Se tomaron fotografias de cada una de las
secciones con el uso de un smartphone Huawei Y9 con
resolucion de 12 Mp. Se determiné el diametro de las
burbujas analizando las imagenes obtenidas por medio
del software Image], tomando en cuenta que el ancho del
vaso es de 12 cm. Se requirié la medicién de 100 burbujas
por seccién para poder obtener un promedio del tamafio
de la burbuja. El experimento se repitid6 con dos
condiciones diferentes, reactor con burbujeo, reactor con
burbujeo y mezclado. En la figura 2 se detalla el diagrama
de la experimentacion.

Medicion del tiempo de residencia y tiempo de
mezclado

Para medir el tiempo de mezclado y de residencia se puso
el reactor en operacion en dos modalidades: Burbujeo y
Burbujeo con Mezclado. El mezclador se mantuvo a una
velocidad de 480 rpm.

Usando un smartphone Xiaomi Redmi 9¢ con camara de
13 Mp, se tomo video del intervalo que tardan en diluirse
2ml de azul de metileno en un volumen de 1.5 L. Se
realizaron las mediciones por triplicado para ambas
modalidades.

Del mismo modo, para medir el tiempo de residencia se
grab6 en video el burbujeo del reactor, para determinar
el tiempo que le toma a un cumulo de burbujas ascender
a la superficie. Se tomaron los datos de 10 repeticiones
para realizar un promedio en cada modalidad.
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Figura 2. Diagrama de flujo para la determinacién del didmetro
de burbuja promedio.

Resultados y discusion

Disefio y construccion

La relacion H/D de este reactor fue 1.6 lo cual permitié
una facil a instalacién de piezas al interior del vaso (ver
figura 3). En la figura 4 se observa la disposicién
propuesta de las ldmparas Philips MR16, este acomodo
permite tener una mayor iluminacién en el volumen de
reaccion; el arreglo de las lamparas proporciona una
iluminacién gradual desde las paredes del reactor hacia
el centro del contenedor de vidrio.

En el centro del reactor la intensidad luminica es mucho
menor, sin embargo, esto no seria un inconveniente para
que el reactor alcance eficiencia altas de fotodegradacidn,
ya que en el centro se encuentra el eje, que tiene doble
funcionalidad; insertar los ejes del mezclador y del
soporte de los discos.

Mondon en el 2017 disefi6 un reactor fotocatalitico con
iluminacién interna, obtuvo una buena iluminacién en el
volumen del recipiente, pero su disefio solo permite el
uso de una sola lampara, por el limitado espacio que al
incrementarse representa una pérdida importante del
volumen.

Figura 3. Disefio y dimensiones de la seccién destinada a las
reacciones fotocataliticas (mm).

El disefio que se presenta en este trabajo permite variar
el nimero de lamparas con la posibilidad de controlar la
distribucién de iluminacién en el reactor. Esto tiene
aplicaciones practicas porque se pueden realizar
estudios a profundidad sobre la influencia de la
intensidad luminiscente, ya que esto proporciona mas
fotones para activar un fotocatalizador (ver figura 4). Por
otro lado, se conoce que en un catalizador o
fotocatalizador un parametro a considerar es el area
superficial, el reactor que se presenta, esta disefiado para
tener una cantidad de sustratos variables y con esto
poder determinar las eficiencias de los sitios activos de
los catalizadores mediante la manipulacion del area de
contacto de los recubrimientos a estudiar (Figura 3).
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Es necesario que un catalizador tenga una superficie
especifica alta para tener un mayor nimero de sitios
activos donde los contaminantes pueden ser adsorbidos.
Por ejemplo, Estrada-Flores et al, 2020 investigd la
relacidn entre la morfologia, la porosidad y la actividad
fotocatalitica de la fase anatasa del TiO:z y encontré que
el area de superficie especifica de las muestras de
anatasa aumentaba a medida que aumentaba el tamafio
de los poros. También Castro et al., 2015 obtuvo peliculas
mesoporosas de TiOz dopadas con Ca2*, Weé* y nitrégeno
mediante el método sol-gel, usando un procedimiento de
recubrimiento por inmersiéon sobre portaobjetos de
vidrio para estudiar la influencia de los dopantes en sus
propiedades texturales y actividad fotocatalitica.
Encontré que los mejores resultados de degradacion
fotocatalitica se obtuvieron para las peliculas dopadas
con Ca?*, esto se correlaciona con el tamafio de los poros
y la superficie especifica de las peliculas, ademas del
efecto dopante sobre los mecanismos fotocataliticos.

Figura 4. Elementos del reactor fotocatalitico. 1) Caja aislante
de luz exterior 2) Base y motor del mezclador. 3) Tapa superior
del reactor 4) Recipiente cilindrico 5) Discos de acero
inoxidable (sustratos de los recubrimientos fotocataliticos) 6)
Varillas de soporte 7) Uniones moéviles 8) Lamparas LED 9)
Difusor circular 10) Eje y mariposa del mezclador 11) Soportes
de las lamparas LED.
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Los materiales utilizados para la construccién fueron en
su mayoria reciclados, por lo que este trabajo permite la
fabricacion de reactores fotocataliticos de muy bajo costo
que puedan ser empleados para actividades de
enseflanza; si los parametros de construcciéon son
validados y controlados, el disefio en comento puede ser
aplicado como una herramienta de investigacion. Este
disefio también incorpora equipo de laboratorio lo cual
le permite tener mayor robustez tecnolégica. (Figura 5).

Figura 5. Construccién y montaje del reactor fotocatalitico.

Caracterizacion hidrodinamica (Diametro de gota en
ascenso)

La figura 6 y la figura 7 muestran la distribucién del
tamafio de burbuja con dos condiciones de operacion;
burbujeo (B) y burbujeo con mezclado (BM). Con la
finalidad realizar una mejor caracterizacién del reactor,
el volumen se dividié en tres secciones. La seccién 1
representa los primeros 5 cm de la altura del volumen. La
seccion 2 y 3 representan los rangos de 5 a 10 cm,
respectivamente. La primera seccion en la condicién B, el
diametro promedio de burbuja fue de 0.98 + 0.42 mm,
esta es la zona donde las burbujas brotan del difusor. A
medida que la burbuja asciende los diametros de las
burbujas aumentan a 1.92 + 0.83 mm y 2.6 * 0.82 mm
para seccién 2 y 3 respectivamente (Figura 6b y 6c).

Segun (Reyes-Cruz et al., 2016) la caracteristica principal
que manifiesta la evolucion de las burbujas es el tamafio
alcanzado por las mismas en el flujo y el tiempo de vida
de estas, las cuales pueden presentar cambios
experimentales en la presion a nivel local y en las
fluctuaciones de las variables termodinamicas.

Los diametros de las burbujas en la condicion BM son
muy similares, 1.42 # 0.97 mm, 1.44 + 0.79 mmy 2.12 #
0.99 mm para seccién 1, 2 y 3, respectivamente (Figura
7ay 7b) por lo que la agitacion sélo aumenta el tiempo
de la burbuja en el fluido ya que el recorrido de ascenso
es de forma de espiral, por lo que puede resultar
conveniente para aumentar la transferencia de oxigeno.
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Figura 6. Distribucién de tamafios de las burbujas en ascenso
para la modalidad Burbujeo (B). a) Seccién 1, b) Seccién 2, c)
Seccién 3.

Paez Lara en el 2011 caracterizé un biorreactor de lecho
fluidizado, encontré que las burbujas con tamafios
mayores a 3 mm desarrollan una circulacién interna y
superficies moviles que les permiten moverse en
espirales durante el ascenso libre a través del medio
liquido, y asi dar lugar a la formacién de remolinos que
provocan un aumento del coeficiente volumétrico de
transferencia de oxigeno.

El tener tamafios de burbuja mayores en los niveles mas
bajos del reactor proporciona de manera significativa un
aumento en el suministro de oxigeno al volumen, ya que
segin Gelves et al. (2013) las fuerzas centrifugas se
incrementan, y el aire es capturado detras de las aspas
del agitador.
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Este fendmeno disminuye el escape de las burbujas del
reactor, lo que genera una mejor dispersion de las
burbujas de aire y un ambiente hidrodindmico
gobernado por fendmenos de ruptura de burbujas, que
trae como consecuencia una mejor transferencia de
oxigeno. Esto se evidencia en la reduccién de los
didmetros de burbuja en la seccién 3 de la condicién BM
(Figura 7c) con respecto a la seccion 3 de la condicién B.

El acomodo del agitador y de los difusores mejoran la
transferencia de oxigeno en el reactor, ya que segin
(Nienow et al., 1994) en los reactores de tipo tanque
agitado se puede alcanzar hasta un 50% mas de eficiencia
de transferencia de oxigeno disuelto desde la burbuja al
liquido.
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Figura 7. Distribucién de tamafios de las burbujas en ascenso
para la modalidad Burbujeo con Mezclador (BM). a) Seccién 1,
b) Seccion 2, c) Seccién 3.
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Influencia de la temperatura de la fuente de
iluminacion al reactor

En la prueba se utiliz6é un termémetro convencional para
medir la temperatura. La tabla 1 muestra el aumento de
temperatura a través del tiempo de las distintas zonas
muestreadas.

Tabla 1. Temperatura del reactor expuesto a la fuente de
iluminacién.

Tiempo Superficie Reactor Foco
(min) Reactor

0 20 20 20
10 20 20 40
20 20 20 40
30 22 21 40
40 22 21 40
50 22 22 40
60 22 22 40

La temperatura después 50 minutos de funcionamiento
de las lAmparas se mantuvo constante. La temperatura se
encuentra dentro del intervalo de 20 - 80 °C, la cual se
considera como ideal para una reaccion fotocatalitica
(Mathews et. al., 2008). Debido a la activacion fotoénica,
los sistemas de fotocatalisis no requieren demasiado
calor y operan a temperatura ambiente.

Otro efecto tiene que ver con la reduccion en la tasa de
difusion de oxigeno en el volumen derivado del aumento
de la temperatura, segun (Montoya y Bermudez, 2003) el
efecto neto de la temperatura sobre la transferencia de
oxigeno depende del intervalo de temperatura
considerado.

El aumento de temperatura en 2 °C puede representar
una pérdida en la concentracién de oxigeno disuelto de ~
0.2 mg/L (Rojas, 2010). La distancia entre las lamparas
y el reactor es un factor determinante en la influencia de
la temperatura en la difusividad de oxigeno dentro del
reactor.

Tiempo de residencia y de mezclado

De acuerdo con las mediciones el tiempo de mezclado
disminuye a la mitad (10 s) cuando se usa agitaciéon y
burbujeo en comparacién usando agitacion (20.33 s), con
una agitacion de 480 rpm. Las figuras 8 y 9 muestran el
experimento para la determinacién del tiempo de
mezclado. Se ha demostrado que la relacién agitacion-
aireacion tiene un efecto significativo sobre el coeficiente
volumétrico de transferencia de oxigeno (Bedoya Pérez
& Hoyos Sanchez, 2008).
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Ademds, la agitacién axial presenta ventajas
significativas frente a la agitacion radial, ya que se
consigue una mejor distribucion del burbujeo sin dejar
zonas con corrientes débiles donde se reduce la
transferencia de oxigeno. Una de las desventajas de esta
agitacion es la generacion de un vortice que provocan el
fenémeno llamado inundacién del agitador, esto obliga a
trabajar a velocidades de agitacion relativamente bajas

Figura 8. Tiempo de mezclado usando solo agitacién.

Figura 9. Tiempo de mezclado, Agitacién y burbujeo.

El tiempo de residencia es el tiempo que tarda un
elemento en salir del volumen del reactor (Solis, 2015).
En este caso se determind el tiempo de residencia de la
burbuja de ascenso dentro del reactor, como el tiempo
que tardan las burbujas en salir del difusor a la superficie.
Se observé que el tiempo de residencia aument6 121%
cuando se utiliza agitacion y burbujeo, el tiempo de
residencia observado en esta condicion fue de 0.6. Esto
derivado de las corrientes de circulacién generadas por
el aspa del mezclador. Se ha demostrado que el aumento
en el tiempo de residencia de las burbujas mejora la
transferencia de oxigeno, esto debido a que el tiempo de
interaccion de las fases gas-liquido es mayor y se
incrementa la difusién entre ellas (Paez Lara, 2011).
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Conclusiones

Se disefio y construyé un reactor con aireacién y
agitacién mecdanica de bajo costo empleando materiales
reciclados y equipo de laboratorio que lo hace un equipo
robusto para realizar investigaciones académicas de la
degradaciéon de contaminantes organicos empleando
recubrimientos fotocataliticos. Se evalud el tiempo de
mezclado y tiempo de residencia de la burbuja que
asegure una adecuada transferencia de oxigeno, los
cuales fueron mejorados mediante la agitacién mecanica.
La cantidad y potencia de las lamparas y la distancia con
respecto al reactor resultan adecuadas, ya que soélo
aumenta 2 °C en la primera hora de operacién del
reactor, evitando asi la pérdida de la solubilidad del
oxigeno.
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