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RESUMEN

En este trabajo se evalla el uso de lamparas Led-UV comer-
ciales (395 nm, certificaciéon IP 68 y 0,08 W), para reducir la
concentracion de ibuprofeno (IBP) en solucion acuosa. Las
medidas de pH y concentracion inicial del IBP en la solucién
fueron las variables experimentales empleadas para determinar
su efecto sobre el porcentaje de reduccion de este medicamento.
La maxima reduccion de concentraciéon de IBP alcanzada fue
del 93,64 % a pH inicial 7 y 20 mg/L de concentracion inicial
de IBP. El analisis de los resultados mostré que el pH inicial de
la solucién no afecta la disminucién de concentracién de IBP,
pero el pH del agua disminuy6 en cada ensayo, lo que sefiala la
formacion de CO, y su posterior dilucion en el agua, hecho que
sugiere la mineralizacién del IBP. El efecto de la concentracién es
relevante hasta alcanzar una concentracion de 20 mg/L, a partir
de este valor los resultados no difieren, puesto que el numero
de lamparas y tiempo de reaccién permanecen constantes;
ademas, la disminucién de pH hace que la forma molecular del
IBP predomine, lo cual afecta la ruta de degradacién de este
contaminante. La energia aplicada en el proceso analizado fue
de 4,8 kWh. El uso de ldmparas Led-UV comerciales puede ser
una ventaja para el tratamiento terciario de aguas residuales,
debido a que son de facil adquisicién, sumergibles en agua y de
menor consumo energético que las lamparas UV comerciales.
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ABSTRACT

In this work, the use of commercial UV LED lamps (395 nm, IP
68 certification, and 0.08 W) was evaluated for the reduction
of Ibuprofen (IBP) concentration in an aqueous solution. The
measurements of pH and initial concentration of the PPl in the
solution were the experimental variables used to determine its
effect on the percentage of reduction of the drug. The maximum
reduction of PPI concentration reached was 93.64% at initial
pH 7 and 20 mg / L of initial PPI concentration, the analysis of
the results indicated that the initial pH of the solution does not
affect the decrease in PPl concentration, but the pH of the water
decreased in each test, which indicates the formation of CO2
and its subsequent dilution in the water, a fact that suggests the
mineralization of the IBP. The effect of concentration is relevant
until reaching a concentration of 20 mg / L and from this value,
the results do not differ, since the number of lamps and reaction
time remains constant, in addition, the decrease in pH makes
the molecular shape PPI predominates, a fact that affects the
degradation path of this pollutant. The energy applied in the
analyzed process was 4.8 kWh. The use of commercial UV Led
lamps can be an advantage for tertiary wastewater treatment,
these lamps are easily available, submersible in water, and lower
energy consumption than commercial UV lamps.

Keywords: Emerging Contaminant, Drugs, Ibuprofen, UV LED,
Water Treatment.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la humanidad, de ahi que su preservacion sea objeto de cuidadoso y
continuo estudio. En las ultimas décadas, el progresivo aumento poblacional ha dado como resultado
una mayor demanda de agua. Adicionalmente, la demanda de recursos naturales y la continua busqueda
de alternativas para mejorar la calidad de vida propicia el desarrollo de diversos productos, entre ellos,
los medicamentos [1], que tienen como finalidad tratar o aliviar dolencias y, como consecuencia, su uso
constituye una actividad global. El generalizado y frecuente uso de medicamentos ocasiona distintas
matrices ambientales, con sus respectivas consecuencias o efectos adversos [2]. La presencia de estas
sustancias en el ambiente resalta la falta de efectividad de los procesos de tratamientos convencionales
para aguas residuales y su estabilidad [3].

Los medicamentos encontrados en el agua y otros nuevos productos, que se consideran contaminantes,
se conocen como contaminantes emergentes (CE) y estan representados por una amplia gama de sus-
tancias (antiinflamatorios, antibiéticos, hormonas, entre otros). La presencia de productos farmacéuticos
en diversos entornos se considera un problema ambiental de gran importancia [4],[5], toda vez que los
medicamentos son moléculas formuladas para inducir una respuesta en un agente bioldgico. Cabe resaltar
que este tipo de contaminantes se pueden combinar entre si y dar como resultado un efecto mayor [6],
lo que incrementa el problema acarreado por la descarga de este tipo de sustancias.

Entre las familias de productos farmacéuticos con mayor presencia en el ambiente se encuentran
los antiinflamatorios no esteroideos (MNEAI) [6], a la cual pertenece el ibuprofeno (IBP), que fue
desarrollado en la década de los afios setenta [7] y es uno de los diez productos mas vendidos en
el mundo, debido a su efectividad como analgésico [8], motivo por el cual su presencia en las aguas
residuales domésticas es muy frecuente, asi como en las decargas de aguas residuales hospitalar-
ias y de indutrias farmacéuticas [9]. Es importante sefalar que sustancias como el IBP puede tener
efectos eco-toxicoldgicos sinérgicos cuando se encuentran presentes en el ambiente junto con otros
medicamentos antiinflamatorios no esteroideos, razén por la cual es necesario disminuir su concen-
tracion en las aguas residuales [10].

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales no cuentan con capacidad para
eliminar los CE y los sistemas actuales de tratamiento de aguas residuales domésticas soélo alcanzan a
eliminar entre el 30 y 40 % de medicamentos presentes en el agua [11], lo cual motiva la busqueda de
alternativas para incrementar su porcentaje de eliminacion. El objetivo de esta investigacion es analizar
la foto- oxidacion de IBP en solucion acuosa por medio de lamparas Led-UV (395 nm) comerciales. El
uso de estas lamparas como fuente de radiaciéon puede ser una alternativa atractiva porque son mas
compactas, no requieren ningun circuito especial como las ldmparas UV convencionales; ademas, pre-
sentan menor consumo de energia y son de mayor pureza espectral [12].
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2. REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

Algunas alternativas que se han explorado son los procesos sono-electroquimicos [13], la extraccion
con algas [14], [15], procesos electrobioldgicos [16], procesos electroquimicos [17], bioadsorcion [18],
electrodialisis [19], ozonizacion [20], humedales artificiales [21], procesos sono-quimicos [22], fotocatalisis
heterogénea [23], oxidacion fotoquimica, entre muchas otras mas. Estos procesos han demostrado ser
efectivos para reducir la concentracion de contaminantes como el IBP en aguas residuales. Particularmente,
los procesos de foto-oxidacion presentan ventajas sobre otras técnicas como la oxidacion completa de
compuestos organicos e inorganicos, la emision de compuestos inocuos y la reactividad con la mayoria
de los compuestos organicos, lo cual es interesante si se quiere evitar la presencia de subproductos
potencialmente toxicos en los contaminantes [24]. Asi mismo, los pocos productos quimicos utilizados
son de bajo costo. Cabe resaltar que las lamparas Led-UV comerciales son econdmicas y su tamafo
es mas compacto. Algunos trabajos publicados sobre la remocion de aguas residuales demostraron
que los procesos de oxidacién avanzada para el tratamiento de los contaminantes emergentes se pre-
sentan como una alternativa interesante debido a su alta eficiencia. Un ejemplo de ello es el estudio en
el que se implementd Led-UV /catalizador y se encontré que a mayor degradacion del IBP aumenta el
pH, teniendo en cuenta el tiempo de irradiacion [9]. Sin embargo, en la investigacion para este caso de
estudio durante la remocién de IBP el pH bajo y el tiempo de irradiaciéon fue mayor.

3. MATERIALES Y METODOS

Se empled un disefio experimental de tipo central, compuesto por cinco réplicas del punto central. Se
formulé para dos factores con dos niveles. El primer factor es el pH inicial de la solucién acuosa (5y 9) y
el segundo, la concentracion inicial de ibuprofeno (15 % y 25 #). La variable de respuesta corresponde al
porcentaje de disminucién de concentracién de IBP en la solucién acuosa. Se empleé ibuprofeno, grado
analitico, suministrado por una empresa farmacéutica local. En la preparacion de la solucion acuosa se
utilizé agua de alta pureza, obtenida de un purificador de agua marca Elga. Luego, se diluy6 la cantidad
necesaria de ibuprofeno para alcanzar la concentracion deseada, se ajusto el pH inicial de la solucién
y se determindé la concentracion inicial de IBP por espectrofotometria UV VIS a 225 nm, para lo cual se
empled un espectrofotometro Thermo Scientific UV Vis Genesys 10S [25].

Una vez preparada la solucion se depositd en un recipiente rectangular con capacidad para 2 L, en el
cual se instalaron previamente las lamparas Led-UV con una potencia de 12 W. Cada metro de cinta
de ldmpara conté con 60 Led, con certificacién IP65, cuya longitud de onda emitida por cada foco fue
de 395 nm. En el recipiente del reactor se ubicaron 2 m de cinta SMD 3528, monocromatico, 1 chip
por Led, 0,08 watts tension continua de 4,8 Volt a cada m/Led para un funcionamiento correcto, con lo
cual se logré una corriente del orden de 0,02 a 0,03 Ay 12 V CD. En total se utilizaron 120 lamparas
dentro del recipiente. En otras palabras, la energia aplicada al sistema fue de 9,6 W. El recipiente de

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 32, pp. 27-37 « ISSN 2390-0504



ANALISIS EN LA REDUCCION DE CONCENTRACION DE IBUPROFENO EN SOLUCION ACUOSA POR MEDIO DE FOTOLISIS DIRECTA
CON LAMPARAS LED-ULTRAVIOLETA

30

reaccion se ubico en un lugar con ausencia de luz para evitar posibles interferencias. A continuacion,

se muestra el montaje experimental (Figura 1).
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Figura 1. Recipiente de reacciéon con lamparas Led-UV comerciales (395 nm)

Fuente: elaboracion propia.

Las lamparas Led-UV se encendieron durante una hora. Transcurrido el tiempo de reaccion, se tomd
una muestra del agua y se analizaron el pH final, la conductividad y la concentracién de IBP. El pH inicial
del agua se ajusté por uso de NaOH 0,1 N y HCI 0,1 N (Merck tritipur). Los resultados de los ensayos
se trataron por medio del andlisis de varianza (Anova) y se determiné el efecto de cada variable o fac-
tor sobre la respuesta [26], [27]. Se empled la metodologia de Pareto para determinar las variables o
factores que presentaban mayor influencia sobre la respuesta [28],[29]. Finalmente, por medio de la
metodologia de superficie de respuesta se determinaron las condiciones mas favorables para obtener

la mayor reduccion de concentracion de ibuprofeno [27].

El porcentaje de reduccion de IBP en la solucién se calculd con la ecuacion 1.

%R:w*loo (1)

o

Donde IBP_ e IBP, son las concentraciones inicial y final de IBP en cada ensayo (mg/L), respectivamente.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de los experimentos realizados (Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de los ensayos realizados.

pH inicial Concentracion inicial (mg/L) co:ﬁzs:t?::icc')i:r:j:TBP pH final
7 20 95,9 6
7 20 95,9 6
7 20 96,4 6
7 12,9 56,4 6
7 27 88,7 5
5 15 81,99 4
7 20 93,96 6
9 15 88,14 8
9 25 93,08 7
7 20 94,89 6
98 20 94,66 7
5 25 91,09 4
42 20 95,07 4

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el pH final del agua disminuye en todos los experimentos. El maximo valor de por-
centaje de reduccion de IBP alcanzado fue de 96,43 %, a pH 7 y 20 mg/L de IBP en el agua. El pH
final del agua para ese ensayo fue de 6, lo que se puede asociar a la dilucién de CO, en el agua por
causa de la mineralizacion de la molécula de IBP. Esto explica también la disminucion del pH final
del agua en todos los ensayos. A pH superior a 7, el IBP se encuentra principalmente en su forma
ionizada [30], situacion que afecta la tasa de degradacion del IBP por efecto de las condiciones de
la solucién [31]. Es decir, el pH afecta la estructura molecular del IBP y, por consiguiente, su ruta
de degradacion. Como un caso particular de comparacion con la bibliografia, para la concentracion
inicial de 20 mg/L y el pH de 4,17 se encontré6 mayor porcentaje de degradacién que el reportado
por Wang y Col [9], en el que para valores de pH de 4 se obtuvo un porcentaje de degradacion en-
tre 50 y 60%, usando el proceso similar de oxidacién Led-UV. En el caso de estudio no es claro el
efecto del pH, puesto que las remociones presentan mayor influencia de la concentracién de IBP en
la solucion (Figura 2).
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Figura 2. a) Efectos principales, b) Intervalos de reduccion de concentracion de IBP con
respecto a la concentracion inicial, ¢) Intervalos de reduccion de concentracion de IBP con
respecto al pH inicial

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que al aumentar la concentracién de IBP en la solucién acuosa, el porcentaje de reduccion de
concentraciéon de este contaminante tiende a aumentar y el efecto no tiene relevancia en términos esta-
disticos. De la Figura 2 c) se concluye que el pH inicial de la solucién no tiene efecto sobre la reduccion
de concentracién de IBP. Por su parte, la concentracion inicial de IBP si afecta la variable de respuesta,
toda vez que ésta aumenta al incrementar la concentracion inicial de IBP en la solucién. Dicho efecto
pierde relevancia para concentraciones iniciales superiores a 20 mg/l. La Figura 2 b) permite observar
lo planteado. Desde el punto de vista fenomenolégico se puede sefialar que para concentraciones su-
periores a 20 mg/L la reduccién de concentracion no varia significativamente, a pesar de ello se puede
sefalar que, al presentarse mayor reduccion de concentracion, el pH tiende a descender y, por lo tanto,
la ionizacion de la molécula de IBP es menor y la ruta de degradacion se ve afectada. Comparado con la
bibliografia, este comportamiento esta de acuerdo con los encontrados por Wang y Col [9]. Sin embargo,
en su estudio los valores de pH estudiados fueron menores que cinco.

Se empled el método de Pareto para determinar las variables o factores experimentales que presentaron
mayor influencia sobre la reduccién de concentracién de IBP. Con base en lo anterior, se puede indicar
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que la variable de mayor efecto sobre la reduccion de concentracion de IBP es su concentracion inicial
en la solucién. A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto para los resultados experimentales
obtenidos (Figura 3).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % remocién lbuprofeno; o = 0,05)

Término 2365

Factor Nombre
A pH
B Concentracién inicial (mg/L)

0 i R 3 5
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto para los resultados experimentales obtenidos

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el diagrama de Pareto, es claro que la variable que ejerce mayor influencia sobre la reduccion
de concentracion de IBP es su concentracion inicial y la interaccion de segundo orden de esta variable
consigo misma. El pH y las interacciones del pH no influyen significativamente sobre la reduccion de
concentracion. Para visualizar con mayor facilidad el efecto de las variables o factores experimentales
sobre la variable de respuesta se realizé el diagrama de superficie de respuesta (Figura 4).

100

90
% remocion lbuprofeno
20

2

20
Concentracion inicial (mg/L)

s
pH 10

Figura 4. Superficie de respuesta de los resultados experimentales

Fuente: elaboracion propia.

La superficie de respuesta permite observar lo planteado, al aumentar la concentracion de IBP en la
solucion el porcentaje de reduccion de concentracion aumenta. Este efecto es representativo hasta un
valor de concentracion inicial de 20 mg/L. A partir de este valor los resultados no difieren de manera
considerable y se puede senalar que el efecto no es significativo. En todos los experimentos se observo
que el pH del agua descendio, posiblemente por la dilucion del CO, formado por la mineralizacion del IBP.
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De manera que el IBP predominé en su forma molecular al existir mayor cantidad en la soluciéon y man-
tener el nUmero de lamparas Led-UV y el tiempo de reaccidn constantes, la energia aplicada al sistema
no fue suficiente para incrementar el porcentaje de reducciéon de concentracion de IBP. La mayor parte
de reportes bibliograficos sefialan que el IBP se remueve de las soluciones acuosas al aplicar radiacion
de alta energia, es decir, baja longitud de onda (200 a 280 nm) [31]. A pesar de esto, los resultados
obtenidos con lamparas Led-UV comerciales (395 nm) se pueden considerar satisfactorios. Asi mismo,
pueden ser objeto de estudios posteriores, en los cuales se intensifique el efecto de la radiacion UV
con catalizadores solidos o en solucién y con otras técnicas avanzadas de tratamiento. Con base en el
numero de lamparas empleadas en los ensayos se determiné que el consumo de energia del proceso
fue de 4,8 kWh.

5. CONCLUSIONES

La disminucion de concentracion de IBP en solucion acuosa con lamparas Led-UV comerciales alcanzé
una reduccién maxima de 96,43 % a pH neutro y 20 mg/L de IBP en solucion. El efecto del pH en el
proceso no es representativo estadisticamente y se determind que la concentracién de IBP es la variable
de mayor relevancia dentro del rango de valores experimentales analizado.

Durante los ensayos, el pH final del agua descendié en promedio una unidad, lo cual se atribuye a la
formacion de CO, por la mineralizacion del IBP y posterior disolucion del gas en el agua, disminuyendo
el pH por la formacion de H,CO,

El uso de lamparas Led-UV para tratar efluentes de sistemas de tratamiento que contengan IBP es un
tema de interés, dado que facilita la adquisicidon y su remplazo en los sistemas de tratamiento terciario
y permite intensificar el proceso por medio de otras técnicas para lograr la total mineralizacién de con-
taminantes emergentes como el IBP.
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