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RESUMEN

Las actividades ganaderas, ademas de utilizar
grandes voliumenes de agua, generan una alta
carga de contaminantes, especialmente de tipo
organico, los cuales llegan directamente a las
fuentes de agua natural alterando la calidad de
las mismas. Debido a lo anterior, el objetivo del
siguiente trabajo fue encontrar las condiciones
optimas de operacion de un sistema de fotoca-
talisis heterogénea con TiO, mediada con luz
solar para el tratamiento de aguas residuales
provenientes del bafio de ganado; para ello se
especificaron dos niveles de pH (5,0 y 7,0) y dos
niveles de concentracion de TiO, (0,4 y 0,6 g/L).
En cada tratamiento se recircularon 40 L del
agua residual en un colector parabdlico com-
puesto solar durante 240 minutos. La eficiencia
del sistema y la cinética de degradacién se de-
terminaron en términos de la demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO). Las remociones de DQO
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en los tratamientos fueron mayores al 50 %,
mientras que el disefio experimental Taguchi
y la mejor relacién sefial/ruido (Rg/z) mostra-
ron que las condiciones Optimas de operacion
se obtienen para un pH igual a 5,0 y una con-
centracion de TiO, de 0,6 g/L alcanzando remo-
ciones del 83,2 % La cinética de degradacion
fue de primer orden con mayores velocidades
de reaccion para las mayores cantidades de UV
acumulada (>142,9 W h/m?). Por lo tanto, la fo-
tocatalisis heterogénea con TiO, mediada por
luz solar resulta ser un tratamiento viable para
la remocion de contaminantes de tipo organico
en efluentes afectados por el desarrollo de ac-
tividades ganaderas.

Palabras claves: Contaminantes Organicos;
Ganaderia; Tratamiento del agua, Fotocatali-
sis heterogénea
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ABSTRACT

Livestock activities, in addition to using lar-
ge volumes of water generate a high load of
pollutants, especially of organic type, which
arrive directly at natural water sources alte-
ring their quality. Due to the above, the aim
of the following research was to find the opti-
mal operating conditions of a heterogeneous
photocatalysis system with TiO, mediated with
sunlight for the treatment of wastewater from
the cattle bath; For this purpose, two pH levels
(5.0 and 7.0) and two levels of TiO2 concentra-
tion (0.4 and 0.6 g/L) were specified. In each
treatment, 40 L of the wastewater was recir-
culated in a solar composite parabolic collector
for 240 minutes. The efficiency of the system
and the kinetics of degradation were deter-
mined in terms of chemical oxygen demand
(COD). The COD removals in the treatments

INTRODUCCION

En Latinoamérica, los problemas de indole pa-
rasitaria afectan las explotaciones ganaderas
causando gran impacto sanitario y econémico
en dicha actividad, lo que motiva la utilizacién
de pesticidas como antiparasitarios de uso in-
terno y externo (Lépez et al., 2009; Martinez
y Cruz, 2009). A pesar de que estos pesticidas
representan un beneficio en la eliminacion y
prevencion de estos parasitos, su impacto am-
biental negativo requiere estrategias efectivas
de manejo y tratamiento de sus residuos. En
la actualidad, las granjas ganaderas no cuen-
tan con un tratamiento adecuado para las
aguas residuales que se generan como pro-
ducto de sus actividades y en las que se han
detectado residuos de plaguicidas, tales como
la cipermetrina y algunos sinérgicos como el
Butoxido de Piperonilo, ademas de altas car-
gas de materia organica (Marrugo-Negrete et
al., 2016), lo cual se refleja en altos valores de
parametros fisicoquimicos como la DQO, que

were greater than 50 %, while the Taguchi ex-
perimental design and the best signal/noise
ratio (Ry;) showed that the optimal operating
conditions are obtained for a pH equal to 5.0
and a concentration of TiO2 of 0.6 g/L reaching
removals of 83.2%. The degradation kinetics
was of first order with higher reaction rates
for the highest amounts of accumulated UV
(> 142.9 W h/m2). Therefore, heterogeneous
photocatalysis with TiO2 mediated by sunlight
turns out to be a viable treatment for the re-
moval of organic pollutants in effluents affec-
ted by the development of livestock activities.

Keywords: Organic Pollution; Livestock;
Pesticides; Water treatment; heterogeneous
photocatalysis.

se relaciona directamente con la cantidad de
compuestos organicos oxidables en una mues-
tra liquida.

La fotocatdlisis heterogénea es una tecnologia
avanzada de oxidacién que permite la degra-
dacion y la mineralizacion de gran variedad de
compuestos organicos (Garcés et al., 2004). El
proceso se basa en la excitacion de un fotoca-
talizador sélido, normalmente semiconductor
de banda ancha, sumergido en una solucion, el
cual, mediante la absorcién de energia radiante
(visible o UV), origina reacciones simultaneas
de oxidacidén y reduccién en diferentes zonas
de la region interfacial (Peird, 2003). El catali-
zador mas utilizado es la forma cristalina ana-
tasa del didxido de titanio (TiO,), por ser muy
activo para la fotocatalisis, econdmico, inerte
y resistente a la fotocorrosion. Una de las ven-
tajas de este proceso es su capacidad de des-
truir practicamente cualquier tipo de sustancia
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organica, incluidas mezclas complejas. En este
sentido, es capaz de descomponer incluso sus-
tancias cuyo tratamiento, empleando otros
meétodos, es dificil o peligroso, tales como las
dioxinas, bifenilos policlorados, pesticidas, co-
lorantes o farmacos (Colina-Marquez y Castilla-
Caballero, 2013; Dasary et al., 2010; Son et al.,
2009; Samara et al.,, 2015; Raza et al., 2015).
Por lo anterior, esta tecnologia actualmente se
ha implementado para la degradacion fotoca-
talitica de contaminantes emergentes usados
en el bafio del ganado, obteniendo resultados
satisfactorios (Barrios y Yepes, 2010).

La fuente de energia del proceso fotocataliti-
co es la radiacién UV, la regidén caribe donde
se encuentra el departamento de Cérdoba en
Colombia recibe entre 1.730 y 2.000 kW.m=.
afio!, comparado con los lugares donde se
reciben las mayores radiaciones del mundo
(2.500 kW.m=2.afio?), presenta la ventaja de
que la variacion mensual de la radiacién glo-
bal frente a la media anual es pequefa (Ro-
driguez, 2008), la implementacién de tecnolo-
gias que aprovechen la radiacion solar en esta
region podrian ser favorables. Por lo anterior,
este trabajo se propone optimizar un sistema
fotocatalitico con TiO, como catalizador y luz
solar como fuente de UV para el tratamiento
de aguas contaminadas con compuestos orga-
nicos tales como plaguicidas provenientes del
bafio de ganado, utilizando como parametro de
monitoreo la medicién de DQO, con el fin de
brindar un tratamiento adecuado a los residuos
generados durante las actividades agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de la muestra:

El agua residual se obtuvo de una finca gana-
dera del departamento de Cérdoba (Colombia),
situada en zona rural del Municipio de Monte-
ria. Esta Finca utiliza el bafio de los animales
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con bomba de espalda como método para el
control de ectoparasitos. En este método se
adiciona un acaricida a una dosis sugerida por
el fabricante (1,0 mL del producto comercial
por cada litro de agua). La muestra fue obteni-
da después del lavado de los corrales desde los
canales de recoleccién del establecimiento, y
se almacenod en recipientes plasticos de 250 L
hasta su transporte hacia la Universidad de
Cordoba, donde se encontraba el sistema de
fotocatalisis heterogénea (Figura 1). Con el fin
de remover los solidos y disminuir la turbidez,
la muestra fue pretratada con un filtro lento de
arena de tipo descendente-ascendente, segun
lo descrito por Durango et al., (2014).

Sistema piloto de fotocatalisis
heterogénea:

El sistema consistid de un colector parabdli-
co compuesto (CPC) como el descrito por Co-
lina-Marquez et al., (2009), conformado por
10 tubos de borosilicato (Duran® de Schott)
con 1,2 m de longitud, 32,0 mm de didame-
tro externo y 1,4 mm de espesor, reflectores
parabdlicos de aluminio anodizado (1,1 m de
longitud). Todo el conjunto se ubicé sobre un
soporte de hierro de dimensiones 2,95 x 0,60
x 0,95 m. El colector CPC fue conectado a un
tanque plastico de 70 L que contenia el agua
residual, mientras que una electrobomba de
0,5 hp con un caudal aproximado de 30 L/min
permitié el flujo del agua en el sistema. El
volumen irradiado es de 8,23 L, y el area ex-
puesta de 1,21 m?2. El catalizador empleado
fue TiO, Degussa P-25 con un area superficial
especifica de 50 m?/g; densidad de 4,1 g/cm;
absortividad especifica k de 174,74 m?/kg;
coeficiente de dispersion o de 1295,75 m?/kg.
La radiacién UV solar se mididé con un sensor
Acadus 85-PLS (rango entre 300 y 400 nm),
las lecturas se registraron con un monitor
FMC-3000 de Design Instruments. Un esque-
ma general se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema del sistema fotocatalitico empleado para el experimento. 1) Electrobomba;

2) llave de paso 3) tanque de almacenamiento de 70 L; 4) conexiones de 1 in en PVC; 5) tubos de borosilicato;

6) reflectores de aluminio anodizado; 7) sonda de medicién; 8) monitor FMC-3000;

9) Computador con el software Proasis Dcswin 3.57.

Operacion del sistema fotocatalitico:

Los experimentos se realizaron en los meses
de abril y mayo, en el Campus de la Universi-
dad de Coérdoba, Monteria, Colombia (8° 47’
21.43” Norte y 75° 51’ 30.64" Oeste). La zona
se caracteriza por presentar entre 6 y 8 ho-
ras diarias de radiacion solar durante todo el
afio (UPME-IDEAM, 2005). En cada ensayo, se
recircularon 40 L de muestra filtrada durante
4 horas en el sistema fotocatalitico, desde las
10:00 horas hasta las 14:00 horas, estudios
realizados en el mismo campus universitario
destacan las mas altas radiaciones duran-
te este rango de horas (Mercado y Vergara,
2014). El pH inicial fue medido con una consola
Thermo Scientific Orion 4 Star y un electrodo
de pH de cuerpo epdxico 5107BNMD, para el
ajuste de pH se emplearon soluciones 1N de
HCl o NaOH. Para todos los ensayos, el TiO,
adicionado fue recirculado durante 20 minutos
en oscuridad, con el fin de lograr el equilibrio
de adsorcion en la superficie de la matriz.

Determinacion de Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO):

Se retird cualquier exceso de TiO, mediante
centrifugacion durante 3 minutos a 2.500 rpm.
Las muestras se analizaron por el método
espectrofotométrico tras la digestion de las

mismas con solucion acida bajo reflujo cerrado
de acuerdo con el procedimiento estandar de
analisis SM 5220D (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Eficiencia del sistema de fotocatalisis
heterogénea:

La eficiencia del sistema se expreso en tér-
minos de la remocién de DQO, calculada de
acuerdo con la ecuacion 1:

> Co — C;
%remocion DQO = < X100%
0

Donde, C, es la concentracion de DQO inicial
de la muestra en mg/L y Ci es la concentra-
cion de DQO en mg/Ldespués de 240 minutos
de tratamiento.

Optimizacion de las condiciones de
operacion del sistema fotocatalitico:

Para optimizar el sistema, se considerd la
concentracion de TiO, y el pH inicial como va-
riables controlables, y la cantidad de energia
acumulada UV como variable no controlable
o0 de ruido (tabla 1), el porcentaje de remo-
cion de DQO fue la variable de respuesta. Se
empled el disefio experimental de Taguchi, el
cual consistié de un arreglo ortogonal L8 (23)
para 8 corridas con una réplica. Debido a que
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el objetivo fue maximizar la remocion de DQO,
identificando los valores 6ptimos de pH y con-
centracion de TiO, que brinden robustez al di-
sefio. En cuanto a las variaciones en la energia
UV acumulada, el criterio estadistico elegido
fue "Mayor es mejor”, en donde la R, se cal-
cula a partir de la ecuacién 2, en la cual se tie-
ne “n” lecturas, ... . Niveles con mayor R, , son
mas favorables para la degradacion de DQO,
indicando que el proceso es menos sensible a

la variacion de la radiacion solar.

S 1O,
g = ~1008[; ) ¥

Tabla 1. Factores experimentales

del disefio Taguchi

NIVELES
Factores Unidades Tipo
Bajo Alto
A:pH unidad Controlable 5,0 7,0
B:TiO, g/L Controlable 0,4 0,6
C:uv W-h/m? Ruido <142,9  =142,9

Los niveles de las variables TiO, y pH, fueron
seleccionados de acuerdo con los resultados
obtenidos por Malato et al., (2001). Para el TiO,
(0,4 y 0,6 g/L), concentraciones por debajo de
0,2 g/L no presentan una buena area superfi-
cial para garantizar una adecuada adsorcién
y, por encima de 1,0 g/L!, producen un efecto
de apantallamiento que reduce la velocidad de
reaccion. Por otro lado, valores bajos de pH
favorecen la eficiencia del proceso fotocatali-
tico, por lo que se considerd para el nivel bajo
un pH de 5,0 y para el nivel alto un pH de 7,0,
cercano al pH natural de la muestra (7,45).

Se trabajo con dos niveles para la variable
ruido, obtenidos a partir de mediciones reali-
zadas durante 15 dias previos al inicio del ex-
perimento, en los que se registré la radiacién
solar acumulada para las 4 horas de trabajo
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previamente seleccionadas. Se establecieron
dias nublados y soleados de acuerdo con el
promedio de energia UV acumulada. Se con-
siderd, como nivel bajo, las radiaciones sola-
res acumuladas menores que 142,9 W h/m?
y, como nivel alto, las mayores o iguales a
142,9 W h/m>.

CINETICA DE DEGRADACION

Para el estudio cinético se trabajo con las con-
diciones 6ptimas de operacién arrojadas por
el disefio experimental Taguchi. Se tomaron
muestras a diferentes tiempos de operacion
del sistema: 0, 30, 60, 120, 180 y 240 minu-
tos y se determind la concentracion de DQO.
La ecuacién 3 es una expresion no-lineal (ex-
ponencial) simplificada de la cinética de Lang-
muir-Hinshelwood, la cual describe de manera
acertada la degradacion de compuestos orga-
nicos en procesos de fotocatalisis heterogé-
nea, reduciendo el error de la ecuacién lineal
(Asenjo et al., 2013).

C = Coexp (—kgppt)

Donde C, es la concentracién inicial (mg/L),
C es la concentracién (mg/L) en el tiempo t
(min) y k,,, es la constante de velocidad apa-
rente (min?).

Resultados y discusién

La muestra de agua residual recolectada evi-
dencid un alto contenido de DQO (1996,8 mg/L)
y de fésforo total (31,05 mg/L), estas concen-
traciones son comunes en este tipo de mues-
tras (Lim et al., 2012; Carvalho et al., 2013;
Tak et al.,, 2015) y demuestran una urgente
necesidad de tratamiento, dado que los valo-
res de DQO superan lo establecido por la regla-
mentacion Colombiana en la resolucién 0631
de 2015 emitida por el ministerio de ambiente
(500 mg/L O,) para vertimientos puntuales de
aguas residuales de actividades ganaderas a
cuerpos de agua superficiales. En la tabla 2 se
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observan las caracteristicas del agua residual,
se puede notar que, luego del pretratamiento
por filtracion, el agua permanece con una con-
centracién elevada de DQO (998,4 mg/L).Por
otro lado, el pH del agua filtrada se acerca a
la neutralidad (seleccionado como el nivel alto
para la variable pH).

Tabla 2. Caracteristicas del agua residual
proveniente del bafio de ganado antes
y después del filtrado.

Muestra Muestra

Inicial Filtrada
pH 7,45+0,35 7,15+0,39
DQO, mg/L 1996,8+15,5  998,4+11,5
Fosforo total, mg/L 31,05+0,94 19,37+0,52
Sélidos suspendidos 141 4641092  75,1048,35

totales, mg/L

* Los valores corresponden a promedios de triplicados
de analisis

Eficiencia del sistema fotocatalitico

y condiciones optimas de operacion

Los porcentajes mas bajos de eliminacidon de
DQO se presentaron para las radiaciones UV
<142,9 W h/m?, con una concentracion de TiO,
de 0,4 g/Ly pH de 7,0 (51,28 %). Por su parte
las mejores remociones se lograron a pH de
5,0, concentracion de TiO, de 0,6g/L y UV acu-
mulada alta, lograndose remociones superio-
res al 80 % (tabla 3). En ensayos por fotocata-
lisis heterogénea de aguas contaminadas con
compuestos organicos (Gil et al., 2006) se uti-
lizaron procesos avanzados de oxidaciéon como
la fotocatalisis heterogénea y homogénea
para la degradacion de colorantes, evaluando
los porcentajes de degradacién de DQO como
una de las variables respuestas y alcanzando
valores superiores al 66 % de degradacion.
Vasquez et al., (2010) evaluaron la degrada-
cion del plaguicida Clorotalonilo (400 mg/L)
obteniendo un 95 % de remocidn tras cuatro
horas de tratamiento a una concentraciéon de

TiO, de 0,5 g/L y a pH 3,0. Arroyave y Garcés
(2011) estudiaron la remocién del pesticida
Mertect por fotocatalisis heterogénea con TiO,
bajo luz artificial UV, alcanzando remociones
del 99,5 % para una carga de catalizador de
0,5 g/L y un pH de 5,0. Fenoll et al.,(2012),
Reportaron remociones de hasta un 70 % en
la degradacién de cinco plaguicidas triazinicos
y tres cloroacetanilidas mediante fotocatalisis
heterogénea con TiO, y ZnO, con cargas de ca-
talizador entre 0 a 250 mg/L, al incrementarse
la concentracion del catalizador las remocio-
nes fueron mayores, mientras que variaciones
de pH en el rango de 6,0 a 9,0 no significaron
mejorias en las eficiencias de remocion para
tiempos de irradiaciéon de 240 minutos.

Tabla 3. Resultados porcentaje de degradacion
de la DQO. Arreglo interno y externo, disefio

experimental de Taguchi.

Arreglo interno Arreglo externo

A: pH B: [TiO,] C: UV Baja C: UV Alta
5,0 0,4 74,81 % 80,32 %
7,0 0,4 51,28 % 73,95 %
5,0 0,6 76,94 % 83,16 %
7,0 0,6 66,07 % 77,68 %

Las condiciones 6ptimas de operacion del sis-
tema fueron calculadas estadisticamente me-
diante la respuesta de la R ,, como se obser-
va en la figura 2. Los niveles con mayor Ry,
son los mas favorables para la remocién de
la DQO. Para el presente trabajo se encontré
que un pH de 5,0 (R,, de 37,92) y una con-
centracion de TiO, de 0,6 g/L (R, de 37,58),
representan condiciones en las cuales se da
la degradacion del contaminante sin que el
proceso se vea afectado significativamente
por la variabilidad del factor ruido. Otros estu-
dios también demuestran que la degradacién
de plaguicidas como la cipermetrina median-
te fotocatalisis heterogénea usando TiO,, se
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ve favorecida a un pH acido (Yao et al., 2007;
Affam y Chaudhuri, 2013), bajo ciertas condi-
ciones de pH las sustancias organicas pueden
disociarse y adquirir una carga neta negativa,

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
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favoreciendo su adsorcién hacia la superficie
del catalizador cargada positivamente bajo es-
tas condiciones (Valencia et al., 2011; Gao et
al., 2011; Vineetha et al., 2013).

Relacion S/R

Ti02
—— 04
—=— 06

pH

Figura 2. Interaccion de las variables de estudio de acuerdo con relaciones S/R
empleando el estadistico *mas grande es mejor”.

Efectos del pH y la concentracion de TiO,
sobre la remocion:

Para el analisis estadistico ANOVA se considerd
la radiacion UV acumulada como el error expe-
rimental. En el ANOVA de la tabla 5 se aprecia
que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tipos de tratamiento,
tanto para los efectos como en su interaccion,
para un nivel de confianza del 95 %. El valor
de la suma de cuadrados del error experimen-
tal result6 muy significativo, indicando que
la radiacién UV acumulada, a pesar de haber

sido considerada como el factor ruido para el
disefio experimental, representé un impacto
muy considerable sobre el porcentaje de de-
gradacion del contaminante, siendo lo espera-
do, puesto que la cantidad de fotones absorbi-
dos en el proceso depende directamente de la
cantidad de energia radiante UV acumulada lo
gue aumenta las probabilidades de generacién
de pares electron/huecos en la superficie del
catalizador y de radicales OH, lo cual aumenta
las reacciones de oxidacion del contaminante
y por lo tanto, su degradacion.

Tabla 5. Analisis de varianza para las remociones de DQO, sin considerar

la radiacién acumulada, representada en el error experimental.

Fuente Suma de Cuadrados Gl
A:pH 267,383 1
B:TiO, 68,9725 1
AB (pH*TiO,) 22,9503 1
Error total 358,885 4
Total corregido 718,19 7
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Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
267,383 2,98 0,1594
68,9725 0,77 0,4301
22,9503 0,26 0,6396
89,7212
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Cinética de degradacion:

El proceso de degradacion fotocatalitica de la
DQO en muestras reales de aguas residuales
provenientes del bafio de ganado se explica
por una cinética de Langmuir-Hinshelwood de
primer orden, puesto que los puntos experi-
mentales se ajustan mejor a la ecuacién ex-
ponencial, con una correlacion de 0,9892 para
radiacién UV alta, y 0,9380 para radiaciéon UV
baja; mientras que la cinética de reaccidon de
orden cero presentd un R de 0,9447 y 0,9350
para radiaciones acumuladas altas y bajas res-
pectivamente, y la cinética de pseudo segundo
orden fue la que mostré mas bajos valores de
correlacién, 0,9074 y 0,8903. La cinética de
primer orden de Langmuir-Hinshelwood inten-
ta explicar las reacciones que ocurren en la
superficie del catalizador, asumiendo que este
tiene siempre la misma capacidad de adsor-
cion y no considera las interacciones entre las
moléculas absorbidas. Muchos estudios sobre

1200 -

y = 954,74-00066x
R =0,9892
200

procesos fotocataliticos heterogéneos para
la degradacion de compuestos organicos, en
muestras reales y sintéticas, se han estudiado
y comprobado mediante este tipo de cinética
(Son et al., 2009; Khan et al., 2010; Sahoo et
al., 2012; Montazerozohori et al., 2012; Zhao
et al., 2014; da Silva et al., 2015). Por lo an-
terior, se deduce que la velocidad de reaccién
en el porcentaje de degradacién de la DQO de-
pende, en gran medida, de la concentracion
inicial del plaguicida. El coeficiente de deter-
minacién R de 0,9892 indica que el 98,92 %
de la respuesta observada en la remocion de
la DQO puede explicarse por el tiempo de ex-
posicion para UV alta, asi mismo, el coeficien-
te de determinacion R de 0,938 indica que el
93,8 % de la respuesta observada en la remo-
cion de la DQO puede explicarse por el tiempo
de exposicidén para UV baja, como se muestra
en la figura 3.

o UV baja e UV alta

y = 926,21 e0,0034x
R=0,938
o

11;0 1.';0 11';0 21'0 240
t (min)

Figura 3. Cinética de primer orden para las condiciones éptimas encontradas pH 5.0

concentracién de TiO, 0.6 g.L! con energia UV acumulada alta y baja.

Las constantes de velocidad aparente kapp
fueron 0,0066 min para radiacion UV alta, y
0,0034 mint para radiacién UV baja, indican-

do una mayor tasa de degradaciéon durante los

dias soleados que durante dias nublados. Lo
anterior se explica debido a que durante los
ensayos realizados con radicacién UV acumu-
lada baja aproximadamente un 50 % de los

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 115-125, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453



fotones UV disponibles en la radiacién so-
lar se encuentran en el componente difuso
(Giménez et al., 1999), limitando el aprove-
chamiento de los fotones disponibles para la
generacion del par - hueco e,y h,*. En la
radiacién acumulada alta, donde la disponibi-
lidad de fotones genera suficientes radicales
OH, la cinética de degradacion esta determi-
nada, principalmente, por la concentracién
del contaminante, duplicando el valor de la
constante cinética aparente.

CONCLUSIONES

El tratamiento por fotocatalisis heterogénea
en aguas residuales del bafio de ganado per-
mitié alcanzar porcentajes de remocion de
DQO mayores al 80 % en un tiempo de 4 ho-
ras, este proceso fue mas eficiente para radia-
ciones acumuladas altas que para acumuladas
bajas. A pesar de la necesidad de radiaciones
adecuadas para la activacion del catalizador,
la radiacion solar puede resultar una fuente
de energia éptima para realizar procesos foto-
cataliticos en el campus de la universidad de
Cordoba y en fincas agropecuarias del depar-
tamento, puesto que la posicidon astrondmica
de la regién permite presentar condiciones
de radiacion similares en todo el territorio,
por lo tanto la fotocatdlisis heterogénea con
TiO, mediada por luz solar puede ser un tra-
tamiento viable para la remocion de la carga
de DQO en efluentes contaminados en estas
explotaciones ganaderas. El proceso fotocata-
litico fue favorecido por un pH &cido, donde la
diferencia de cargas entre el catalizador y el
contaminante favorecian el proceso de adsor-
cion, denotando la importancia del pH del me-
dio. Igualmente, las condiciones Optimas del
disefio Taguchi sugieren un nivel alto para la
concentracién de TiO, si se quieren lograr las
mejores eficiencias y lograr una mayor canti-
dad de pares electron/huecos que aumenten
la degradacion del contaminante, sin sobrepa-
sar concentraciones mayores a 1.0 g.L%.
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