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RESUMEN

En la investigacion se aplicd fotocatalisis con cobre(ll) para la decoloracion de aguas
residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin. En los experimentos se usaron 600 mL
de aguas residuales textiles (ART) del tefiido de lana de llama de color amarillo y en el
tratamiento se manipulé la dosis de cobre(ll) (10, 30 y 50 mg/L) y el pH (4,4; 7,0y 11,0), al
cual se agregd H,O: bajo incidencia de la radiacion solar y agitacién durante 2 h, luego del
tratamiento se determiné el color del efluente. La mayor decoloracién de las ART con la
fotocatalisis con cobre(ll) fue de 88,30 % con una dosis de cobre(ll) de 30 mg/L y un valor
de pH de 7,0, mientras que los valores Optimos fueron 38,6869 mg/L y 7,5333
respectivamente, al cual el maximo porcentaje de decoloracion estimado fue 86,0385 % +
0,9730. El efecto de la dosis de cobre(ll) fue positivo, puesto que a mayor dosis la
decoloracion de las ART se incrementa, mientras que del pH fue cuadrético, ya que
presentd un valor maximo de 79,8450 % a pH 7 y para valores menores o mayores la
decoloracion disminuye. A través de la fotocatalisis con cobre(ll) se logré6 una buena
decoloracion de las ART, pero el color del efluente tratado fue mayor a 100 PCU y no puede
utilizarse para la extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales, asi
como tampoco para regar vegetales ni para consumo de los animales. El uso que puede

darse es para obtener agua potable mediante procesos convencionales o avanzados.

Palabras clave: aguas residuales textiles, fotocatalisis con cobre(ll), anilina.



ABSTRACT

In the investigation, photocatalysis with copper(ll) was applied for the bleaching of textile
wastewater in the district of Hualhuas, Junin. In the experiments, 600 mL of textile
wastewater (ART) from the dyed yellow llama wool were used and in the treatment the dose
of copper(ll) (10, 30 and 50 mg/L) and the pH (4.4; 7.0 and 11.0), to which H,O, was added
under the incidence of solar radiation and reduction for 2 h, after the treatment the color of
the effluent accelerated. The highest discoloration of ART with copper(ll) photocatalysis
was 88.30 % with a copper(ll) dose of 30 mg/L and a pH value of 7.0, while the optimal
values were 38.6869 mg/L and 7.5333 respectively, at which the maximum percentage of
estimated discoloration was 86.0385 % + 0.9730. The effect of the copper(ll) dose was
positive, since at a higher dose the discoloration of the ART increases, while the pH was
guadratic, since it presented a maximum value of 79.8450 % at pH 7 and for values minor
or major discoloration decreases. Through photocatalysis with copper(ll) a good
discoloration of the ART was achieved, but the color of the treated effluent was greater than
100 PCU and it cannot be used for extraction, cultivation and other marine-coastal and
continental activities, as well as neither to water vegetables nor for animal consumption.
The use that can be given is to obtain drinking water through conventional or advanced

processes.

Keywords: textile wastewater, copper(ll) photocatalysis, aniline.
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INTRODUCCION

La critica escasez de recursos hidricos es preocupacion en el mundo, debido al
rapido crecimiento de la poblacion y aumento de los niveles de contaminacion del agua (1).
Esta situacion es por el veloz crecimiento de la poblacion mundial e industrializaciéon
generalizada. La descarga continua de contaminantes organicos como colorantes en los
recursos hidricos tiende a la contaminaciéon del agua y afecta a la salud humana y vida
acuatica en los cuerpos de agua. Hay varios tipos de contaminantes que incluyen
inorganicos, organicos, nutrientes y escorrentia agricola, patdégenos, etc. Los
contaminantes organicos llevan una parte importante debido a su mayor persistencia,
fuerte resistencia y efecto significativo en la salud humana. La mayoria de los colorantes
de la actividad industrial se liberan directamente en los cuerpos de agua y producen un
color no deseado que provoca contaminacion no estética, eutrofizacion, perturbaciones y

restriccion de las actividades bioldgicas de la vida acuatica (2).

La eficiencia de eliminacién de los contaminantes de preocupacién emergente (CE)
depende principalmente de la biodegradabilidad y caracteristicas de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Pero, una PTAR convencional fue disefiada para
tratar sustancias de carbono, nitrogeno y fésforo biodegradables, ademas de
microorganismos, y no CE. En consecuencia, los tratamientos aplicados se han mostrado
ineficaces para eliminarlos y los efluentes tratados incorrectamente se liberan al ambiente
acuatico, ademas siendo empleados posteriormente para fines de regadio, donde dicho
recurso hidrico alterado puede generar consecuencias negativas para las personas, el

suelo, los cultivos y la biota (3).

Especialmente la industria textii genera grandes cantidades de efluentes
contaminados y se estima que entre el 10 % al 15 % de colorantes utilizados se pueden
encontrar en las aguas residuales, por lo que el tratamiento de estos efluentes es de gran
importancia. Se usaron procesos quimicos, biolégicos y fisicoquimicos para tratar aguas
residuales con colorantes, pero son limitados por sus costos, se intentaron desarrollar

tratamientos biologicos eficiente y rentable pero no han tenido éxito.

Dentro del proceso de oxidacion avanzada (POA), el proceso Fenton se aplica por
su poder de degradacién de contaminantes, pero la limitante es el pH (entre 2-4) necesario
para impedir la formacion de precipitados de oxihidroxidos de hierro y lograr una alta

eficiencia en el tratamiento. Por otra parte, para descargar el efluente acido se tiene que
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neutralizar y con este proceso se produce lodos de hierro. Las opciones para superar este
inconveniente son varios, una de ellas es utilizar otro catalizador como el Cu(ll) en lugar
del Fe(ll), el objetivo es operar en valores de pH proximos a 7 y el Cu(ll) es soluble a esas

condiciones.

Para lograr resultados favorables en el tratamiento de vertidos de origen textil, en
la investigacion se abordo la aplicacion de la fotocatalisis con cobre(ll) para decolorar
dichos vertidos, para cumplir ello, se determiné y analiz6 el efecto de la dosis de cobre(ll)
y pH, y evalué la eficiencia de la fotocatalisis con cobre(ll). La hipétesis indica que se
produce una decoloracién significativa por la aplicacion de la fotocatalisis con cobre(ll) de

los mencionados vertidos generados en Hualhuas, Junin.

El informe contiene una secciodn inicial, asi como una final abordando a capitulos
estructurados. El primer capitulo aborda el planteamiento del estudio que incluye los
problemas, objetivos, justificacion e importancia e hipétesis, mientras que en el segundo
se exponen los fundamentos teéricos ademas de los antecedentes y la definicion de
términos. El Capitulo Il expone el marco metodoldgico y en el cuarto capitulo se presentan
los resultados, ademas de la correspondiente prueba de hipétesis y discusion de lo
alcanzado. El informe finaliza presentando a las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

La critica escasez de recursos hidricos es preocupacién en el mundo,
debido al veloz incremento de la poblacién y aumento de los niveles de
contaminacién del agua. Por lo tanto, garantizar que los recursos hidricos
proporcionen volimenes suficientes de agua limpia y de alta calidad es una
tarea importante en la actualidad (1). Esta situacién se debe a que los
principales responsables es el rapido aumento de la poblacién mundial y
la industrializacién generalizada. La descarga continua de contaminantes
organicos como colorantes en los recursos hidricos tiende a la
contaminacién del agua y afecta no solo a la salud humana sino también a
la vida acuatica en los cuerpos de agua. Las fuentes puntuales (refinerias,
minas, fabricas, centrales eléctricas, etc.) son mas responsables de la
contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas que las fuentes
difusas (automoviles, autobuses y trenes, etc.). Hay varios tipos de
contaminantes que incluyen inorganicos (iones de metales pesados,
oxidos de metales, complejos de metales, sales, etc.), organicos
(colorantes, pesticidas, ingredientes farmacéuticos, fertilizantes, fenoles,
surfactantes, etc.), nutrientes y escorrentia agricola, patdégenos, etc., entre

estos, los contaminantes organicos llevan una parte importante debido a



su mayor persistencia, fuerte resistencia y efecto significativo en la salud
humana. La mayoria de los colorantes de la actividad industrial se liberan
directamente en los cuerpos de agua y producen un color no deseado que
provoca contaminacibn no estética, eutrofizacién, perturbaciones y

restriccion de las actividades biolégicas de la vida acuatica (2).

Ante esta situacién, la contaminacién del agua es uno de los méas grandes
retos del hombre. Mientras se desarrollan nuevas opciones de tratamiento
para la eliminacion de compuestos nocivos del agua, la mejora de las
técnicas analiticas permite simultAineamente la deteccion e identificacién
de contaminantes de preocupacion emergente (CE). Por esta razén, en la
Directiva 2013/39/UE se establecieron limites para algunas sustancias -
sustancias prioritarias (PS)- que impactan al ambiente, los ecosistemas e
incluso al hombre. Ademas, se gener6 una Lista de Vigilancia de
contaminantes de preocupacion emergente en la Decisién 2015/495/UE de
marzo de 2015 y actualizado por la Decision (UE) 2020/1161 de 4 de
agosto de 2020. Esta lista incluye sustancias que deben controlarse en los
compartimentos acuaticos de Europa, ya que algunas pueden tener
efectos toxicolégicos en las masas de agua, aunque sus efectos reales aun

no se conocen bien.

Las sustancias prioritarias (PS) y contaminantes emergentes (CE) suelen
estar presentes en cuerpos de agua en concentraciones muy bajas, orden
de ug/L, y por lo que se clasifican como microcontaminantes (MP), sin
embargo, para ciertas sustancias, incluso estas pequefias concentraciones
tienen efectos negativos en los seres vivos. A pesar de que su
concentracion es demasiado baja para causar toxicidad directa, una
posible consecuencia de la exposicion a largo plazo es la toxicidad crénica.
También se han relacionado con efectos cancerigenos y tienden a
bioacumularse. La principal via para que estos microcontaminantes
lleguen a las masas de agua y con ello al hombre, se da por el vertimiento
derivado de PTAR urbanas. Estas sustancias, que son muy persistentes,
estan presentes en efluentes industriales, domiciliarios y hospitalarios
(entre otras fuentes), que se dirigen a infraestructuras de tratamiento
convencionales. Estas plantas no estan disefiadas especificamente para

eliminar microcontaminantes y, como consecuencia, algunos (o0 sus



respectivos metabolitos) pasan la planta de tratamiento y se descargan con
el efluente final tratado a aguas superficiales u otros compartimentos de

agua (4).

Especificamente las aguas residuales industriales (ARI) representan un
grave peligro para el medio ambiente acuético, aéreo y del suelo,
especialmente con respecto a la salud humana y animal. Estas aguas
pueden contener metales pesados, emulsiones oleosas, compuestos
inorganicos y organicos, los cuales son dificiles de remover por su
solubilidad en agua o por la presencia de compuestos persistentes y
recalcitrantes. Estos compuestos pueden incluir aromaticos, azufre,
nitrégeno, oxigeno, compuestos de doble unién y compuestos altamente
moleculares. Los limites de contenido de contaminantes en las ARI,
aplicados por las legislaciones, ha estado disminuyendo durante afios, lo
que obliga a un tratamiento mas profundo de las ARI para disminuir la
concentracion de contaminantes antes de su descarga (5).

La remocion, considerando su eficiencia, de contaminantes distribuidos en
vertidos hospitalarios y CE se da en funcién a diversas medidas, donde se
considere a la capacidad de degradacién organica asi como a sus
caracteristicas quimicas vy fisicas, a las propias de la PTAR considerando
factores operacionales y ambientales, etc., no obstante, aquellas
infraestructuras de orden convencional tienden por presentar un disefio
orientado a remover compuestos organicos y microorganismos que se
consideren degradables en forma viable, pero presentan limitaciones para
remover elementos trazas que correspondan a bioactivos (farmacéuticos),
por lo que los tratamientos utilizados han demostrados ser ineficaces para
eliminarlos. En el caso que estas aguas residuales sin tratar se descargan
y se empleen para fines como el riego, se estarian generando riesgos para

el sistema hidrico, para las personas, el suelo, los cultivos y la biota (3).

Especialmente la industria textil y de colorantes generan grandes
cantidades de efluentes contaminados. Se estima que entre el 10% y 15%
del total de colorantes utilizados en la produccion de textiles y el proceso
de tefiido se pueden encontrar en las aguas residuales. Dado que algunos
de los compuestos contenidos en estos efluentes son tdxicos, mutagénicos

0 incluso cancerigenos, el tratamiento de las aguas residuales es



trascendental. Se han utilizado diversos procesos quimicos, bioldgicos y
fisicoquimicos para tratar los desechos que contienen colorantes. Estos
incluyen métodos convencionales como la coagulacion, la floculacion, la
sorcion, la descomposicién electroquimica o la degradacién oxidativa, sin
embargo, los métodos convencionales generalmente estan limitados por
los altos costos. Algunos de ellos incluso producen lodos como
subproducto y, por lo tanto, se necesita un tratamiento o deposicion
adicional. Por otra parte, el uso de procesos microbianos para la
eliminacion de colorantes esta limitado por su lento ritmo causado por la
complejidad de los sistemas biolégicos. Los intentos de desarrollar un
método de tratamiento bioldgico eficiente y rentable hasta ahora no han
tenido éxito.

La reaccidon de Fenton basada en Fe(ll) y sus modificaciones han recibido
considerable atencibn como herramientas para la decoloracién de
colorantes sintéticos, sin embargo, su requisito estricto para condiciones
acidas es el principal factor limitante. Se ha prestado menos atencién a
reacciones similares basadas en Cu(ll), aunque se han utilizado sistemas
generadores de radicales basados en cobre para la degradacion de lignina

o hidrocarburos aromaticos policiclicos (6).

Dentro de los POA, el proceso Fenton es aplicado por su potencial de
degradacioén de diversos contaminantes; pero una limitante es el rango del
pH (entre 2-4, 6ptimo de 2,8) necesario para impedir la formacion de
precipitados de oxihidroxidos de hierro y lograr una alta eficiencia en el
tratamiento. Por otra parte, para descargar el efluente acido se tiene que
neutralizar y en este proceso sucede una acumulacion de lodos de hierro.
Las opciones que se investigaron son diversas para superar este
inconveniente, una de ellas es utilizar otro catalizador como el Cu(ll) en
lugar del Fe(ll), el objetivo es operar en valores de pH préoximos a 7 y el

Cu(ll) es soluble a esas condiciones.

La fotocatalisis con Cu(ll) para la decoloracién de aguas residuales textiles
requiere energia para mejorar significativamente el efecto del catalizador,
en la mayoria de estudios utilizan lamparas UV para ello, empero involucra
invertir en su compra y consumo de energia durante el tratamiento, asi no

se aprovecha el nivel de radiacién que es significativo para Junin.



Mayormente en las investigaciones utilizan efluentes textiles sintéticos que
son preparados de la mezcla del colorante y agua destilada, no contiene
otras sustancias que pueden afectar los resultados o interferir el

tratamiento, por lo cual la decoloracion es alta.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢Es posible decolorar las aguas residuales textiles aplicando el
método de fotocatalisis con cobre(ll) en el distrito de Hualhuas,

Junin?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es la dosis de cobre(ll) y pH de la fotocatalisis con
cobre(ll) para la decoloracion de aguas residuales textiles
en el distrito de Hualhuas, Junin?

- ¢Cuadles son los efectos de la fotocatdlisis con cobre(ll) en
la decoloracién de aguas residuales textiles en el distrito de
Hualhuas, Junin?

- ¢Cual es la eficiencia de la fotocatdlisis con cobre(ll) para la
decoloracién de aguas residuales textiles en el distrito de

Hualhuas, Junin?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar la decoloracion por la aplicacion de la fotocatalisis con cobre(ll)

en las aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin.



1.2.2.

Objetivos especificos

- Determinar la dosis de cobre(ll) y pH de la fotocatalisis con cobre(ll)
para la decoloracion de aguas residuales textiles en el distrito de
Hualhuas, Junin.

- Analizar los efectos de la fotocatélisis con cobre(ll) en la decoloracién
de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin.

- Evaluar la eficiencia de la fotocatélisis con cobre(ll) para la
decoloracion de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas,

Junin.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion ambiental

Muchas aguas residuales de procesos industriales contienen
contaminantes organicos que son toxicos y poco biodegradables cuando
la concentracién es demasiado alta para tratamientos bioldgicos directos.
Por otro lado, las concentraciones de estos agentes suelen ser tan
pequefas que la recuperacién clasica (como centrifugacion, floculacion,

filtracion, etc.) no es econémicamente factible.

La oxidacién quimica trata de lograr la mineralizacion completa de los

contaminantes a CO2, H>O e inorganicos o su conversion en sustancias.

Estos contaminantes que no pueden ser degradados con tratamientos
biol6gicos, también se caracterizan por una alta estabilidad quimica y/o
dificultad para ser mineralizados completamente. En estos casos, es
necesario adoptar sistemas reactivos mas efectivos que los utilizados en
los procesos de purificacion convencionales. La aplicacion, en
contaminantes organicos, de la oxidacién directa se puede realizar bajo
una variedad de condiciones, que van desde condiciones ambientales
hasta oxidacion con agua supercritica a temperaturas y presiones muy
altas (7).



Los limites de contenido de contaminantes en las aguas residuales
industriales (ARI), aplicados por las legislaciones, han ido reduciendo
durante los afios, lo que obliga a un tratamiento mas profundo de las ARI
para disminuir la concentracion de contaminantes antes de su descarga.
Se han utilizado tecnologias de tratamiento como separacién gravitacional,
centrifugacion, coagulacion, flotacion, adsorcion, métodos bioldgicos y de
filtracion, oxidacion térmica, entre otros, para cumplir con los requisitos de
la legislacion, sin embargo, generan subproductos como lodos, jarabes o
sales que necesitan un tratamiento posterior que puede ser costoso y
peligroso. Ademas, algunos tipos de efluentes no pueden ser tratados
directamente por tecnologias biolégicas debido a la presencia de altos
niveles de compuestos recalcitrantes, como hidrocarburos aromaticos. Por
lo tanto, uno de los principales objetivos del siglo es desarrollar alternativas
tecnolégicas de tratamiento de los ARI simples, seguras, econémicas,
eficientes y, lo mas importante, no dafinas para el medio ambiente (5).

De dicho modo, la sociedad debe centrarse en la remocion de dichos
aspectos desequilibrantes. Diversos métodos empleados para eliminar
compuestos organicos tales como biodegradacion, oxidacién quimica y
conversién/combustién electroquimica, ozonizacion, sistemas Fenton o
foto-Fenton, ultrasonidos, adsorcion sobre carbones activados, 6smosis
inversa, fotolisis (UV), fotolisis (UV /H20,), y procesos de oxidacion
avanzada (POA). De estos, los POA resultan ser métodos efectivos para
degradar los contaminantes organicos. Implica la formacién de especies

oxidantes altamente reactivas para oxidar los contaminantes (2).

Se han aplicado varios tratamientos convencionales al tratamiento de agua
y aguas residuales que contienen CE, sin embargo, su presencia continua
en el medio ambiente pone de relieve la ineficiencia de esos procesos. Por
lo tanto, las tecnologias de eliminacién no convencionales son alternativas
para mejorar la absorcién de estos compuestos. En esta situacion, los
procesos de oxidacion avanzados (POA) son alternativas prometedoras
por su nivel de eficiencia alta en la degradacion de los CE. Se fundamentan
en la generacion de radicales hidroxilo (*HO) no selectivos y altamente
oxidantes, capaces de convertir contaminantes recalcitrantes en CO», H,O

y otros compuestos menos nocivos. Aungue estos procesos se pueden



1.3.2.

aplicar individualmente, se han empleado procesos combinados como
UV/H20,, UV/IUS, UV/H202/US, UV-Fenton, foto-electro-Fenton y UV/TIO;

para optimizar los resultados de eliminacion (8).

Varios tratamientos han demostrado su capacidad y eficacia a la hora de
eliminar microcontaminantes, ya sea por mineralizacién completa o por
transformacion en subproductos posiblemente menos nocivos. Dichos
tratamientos incluyen POA, utilizando peroxido de hidrégeno (H20-), ozono
(0Os3), oxigeno (O2), entre otros oxidantes. La ozonizacion, la radiacion
ultravioleta (UV) combinada con O3 0 H,O; y los procesos que se basan en
la reaccion Fenton son algunos de los sistemas mas estudiados, y en este
campo estan surgiendo otros tratamientos, como la fotocatalisis
heterogénea. Los tratamientos convencionales, como la adsorcién con
carbon activado y filtracidon por membrana, también han mostrado potencial
para eliminar los PS y los CE (4). El problema es que no degradan el
contaminante solo separan del efluente, ello involucra un disposicion final

o almacenamiento de los contaminantes.

Utilizar un proceso tipo Fenton con Cu?* como catalizador, reduce impactos
ambientales negativos producto del vertimiento de los efluentes textiles al
alcantarillado o cuerpos de agua cercanos a la empresa textil. El efluente
tratado practicamente estd libre de contaminante porque los POA
mineralizan los colorantes. Otro aporte de este proceso es que no requiere
acidos en su empleo (HCI, H2SO., etc.) para alcanzar el pH demandado en
el proceso Fenton, de modo que se reducen gastos por la demanda de
estos reactivos. Finalmente, con la investigacion se aprovecha la energia

solar que es alta, limpia, disponible y no requiere ninguna inversion.

Justificacion social

La creciente poblacion mundial con crecientes actividades industriales y
hébitos de consumo ha posicionado la proteccion del medio ambiente
como un tema prioritario y un factor crucial para varios procesos
industriales, los cuales deberan cumplir con los requerimientos del

desarrollo sustentable para las sociedades modernas (7).



1.3.3.

La aplicacion del proceso que se investiga beneficiara al medio ambiente
porque se mitigara la contaminacion actual generada por estos efluentes
textiles y que el efluente tratado pueda ser utilizado en riego (fin agricola)
asi como en forma de bebida de la fauna (Categoria 3), de modo que no
se esté en contacto con contaminantes, ni se consuma productos de la
siembra regados con agua contaminada, por lo cual se evitara dafios a la
salud o enfermedades. La industria textil puede reutilizar el efluente tratado

para el tefiido y asi minimizar el consumo de agua.

Importancia

En la region Junin existen varias empresas textiles donde tifien
principalmente prendas de lana o algodén, para ello utilizan diversos
reactivos quimicos, colorantes y aditivos, que forman parte de los efluentes

y la descarga genera impactos negativos al medio ambiente y al hombre.

Los colorantes organicos sintéticos se usan bastante en la industria textil
comercial y, por lo tanto, prevalecen en nuestra vida diaria. De importancia
cada vez mayor es que los vertidos que presenten alteraciones por la
presencia de colorantes en los ecosistemas pueden causar serios
problemas debido a su toxicidad, anti-biodegradabilidad y carcinogenicidad
potencial. Por ello, es imperativo desarrollar tecnologias de remediacion
ambiental que mitiguen la contaminacién y que eliminen de manera

efectiva los contaminantes organicos de los vertidos residuales (9).

Por su estructura o caracteristicas de los colorantes, es necesario realizar
el tratamiento a los efluentes textiles para que al descargar al medio

ambiente no impacte negativamente al ambiente y en la salud del hombre.

Los procesos convencionales no degradan colorantes porque son
recalcitrantes, por lo cual no hay otra opcidon de desarrollar nuevos
procesos que alcancen eficiencias altas en la decoloracion de vertidos

textiles, en este aspecto los POA son recomendables.

Con el proceso tipo o similar al foto-Fenton se logra efluentes tratado sin

contaminantes recalcitrantes y se evita utilizar acidos para lograr el pH



recomendado en el proceso Fenton y foto-Fenton. Por otra parte, es
positivo usar una fuente de energia renovable, como la solar, necesaria

para el proceso que se investiga.

1.4. Hipétesis y descripcién de variables

1.4.1. Hipétesis

1.4.1.1. Hipétesis general

*Ho = El efecto de la dosis de cobre(ll) y pH no estan presentes
en la decoloracion de las ART por fotocatalisis con cobre(ll).
*H; = El efecto de la dosis de cobre(ll) y pH estan presentes en
la decoloracion de las ART por fotocatélisis con cobre(ll).

1.4.2. Descripcion de variables

- Variable dependiente:
= Porcentaje de decoloracion de las ART.
- Variables independientes:
= Los factores de la fotocatalisis con cobre(ll), considerando que no
son funcién de otro factor, son:
e Dosis de cobre(ll).

e pH.
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variables

Definicién

conceptual

Definicién

operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos de
recoleccion de

datos

Variable
dependiente:
Porcentaje de

decoloracioén de

Se da por la
disminucién  del
color de vertidos
que se alcanza
tras aplicar
mecanismos

fisicoquimicos 'y

Se midio el color
de las ART antes
y después de la
aplicacién de la
fotocatélisis con
cobre(ll) de

forma que se

Porcentaje de

decoloracion.

Porcentaje de

decoloracion (%).

las ART.
biolégicos (6). alcance a
identificar el % de
decoloracion.
Proceso donde Dosis de cobre(ll)
los radicales es la masa de
hidroxilo se cobre(ll) por
Variable forman no solo volumen de ART

independiente:

Fotocatdlisis con
cobre(ll):

*Dosis de

cobre(ll).

*pH.

en presencia de
iones Fe(ll), sino
que también se
pueden formar en
presencia de
otros  cationes
metélicos con

cobre(ll).

en el tratamiento
con la
fotocatélisis con
cobre(ll).

pH es el potencial
de hidrégeno vy
mide la acidez o
alcalinidad inicial
de las ART.

Dosis de
cobre(ll).
pH.

Dosis de
cobre(ll) (mg/L).
pH

(adimensional).

Técnica: andlisis
documental,

experimento.

Instrumentos:
colorimetro,
balanza analitica,
pHmetro,

cronémetro.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En el estudio de Fang et al. (10) desarrollaron una nanolamina de CuO
como catalizador reciclable tipo Fenton preparado a partir de efluentes
residuales de Cu(ll) simulados mediante una reacciéon alcalina de H,O..
Para evaluar el grado de degradacién del catalizador con irradiacion de luz
visible a la temperatura del efluente de 30°C, agregaron 10 mg de las
nanolaminas de CuO, 60 mL de una solucién de fenol (contaminante) de
50 mg/L a vasos de precipitacion, graduaron el pH, agitaron durante 30
min, agregaron 600 pL de H20. y muestrearon en diferentes intervalos de
tiempo para determinar la concentracion de fenol. Lograron la degradacion
completa del fenol en 40 min. Concluyeron que la investigacion
proporciona una nueva forma de obtener nanoldminas de CuO y que es

eficiente para la degradacion de fenol.

En el articulo de Navarro et al. (11) aplicaron el tratamiento basado en
Fenton no electrolitico a una solucién de desecho del cobreado real que
contenia una mezcla de compuestos organicos que incluian acido tartarico,
formaldehido y acido férmico. Los iones de Cu(ll) presentes de forma
natural se usaron directamente como catalizador a cambi6 del Fe(ll) al cual

se agregd HO. para generar radicales hidroxilos. Evaluaron con éacido
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tartarico el efecto del pH, en el rango de pH de 3 a 5 lograron eliminacién
cercana al 100 %, pero no hay influencia significativa del pH. Después de
30 min, la concentracion de H,O; se estabiliz6 a 10 mM desde el valor
inicial de 400 mM. Experimentos paralelos con formaldehido a pH 3y 4
usando la misma concentracion de H,O2 (400 mM) y temperatura (25°C)
revelaron su baja eficiencia de degradacion, incluso después de 4 h,
desaparecio menos del 10 % de formaldehido. A la temperatura mas alta
y pH 3, la eliminacion de formaldehido fue 98 % después de 2 hy 79 % a
pH 4. Con Cu-Fenton, se logré una eliminacién cercana al 99 % de COT y
DQO.

En el estudio de Porras et al. (12) se evalué el papel de los acidos humicos
(HA) en la desinfeccién bacteriana en varios procesos basados en energia
solar, tambien la presencia de metales (Fe y Cu) y sus implicaciones
fotoquimicas. Evaluaron el uso del &cido humico que contiene Fe y Cu
extraido de residuos de carbon para mejorar los procesos de desinfeccion
basados en luz solar (hv), hv/H,O, y hv/H,O/Fe?*. Usaron reactores de
100 mL esterilizados, colocaron las muestras en un agitador magnético
(350 rpm) en un simulador solar e irradiaron con una ldmpara NXe. En los
experimentos de foto-Fenton, las concentraciones de las soluciones de
Fe?" y H,O, correspondié, respectivamente, a valores de 1y 20 mg/L, y el
pH varié entre 6,5 a 7. La presencia de metales mejor6 en gran medida la
desinfeccion cuando se agregdé H20- en el proceso foto-Fenton, y redujo
los tiempos de inactivacién (> 50 %) debido a vias de inactivacién asistidas

homogéneas basadas en Fenton (Fe) y tipo Fenton (Cu).

En la publicacion de Zhang et al. (13) degradaron fenol por el proceso foto-
Fenton heterogéneo con catalizadores de Fe/Cu/Al. Evaluaron el pH (2,5 -
6,5), temperatura de reaccion (25 - 65°C), temperatura de calcinacion (300
- 600°C), dosis de catalizadores (0 - 6,68 g/L) y concentracién de H,0; (300
- 2000 mg/L). Probaron el rendimiento catalitico de los catalizadores con
150 mL de solucion de fenol de 50 mg/L bajo radiacion UV, ajustaron el pH
de la solucion de fenol con solucion de HCI (0,1 mol/L) y solucion de NaOH
(0,1 mol/L), agitaron la suspension de fenol y catalizador durante 30 min y
agregaron H,O,. La capacidad catalitica de los catalizadores podria

alcanzar 88,0 % y 75,6 % a pH 4,5 y 5,5. La velocidad de eliminacion
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alcanzo el 95,4 % a 65°C en 20 minutos en las condiciones optimizadas.
Los catalizadores lograron una eficiencia de degradacion del 79 % en 3 h
después de la cuarta reutilizacion consecutiva, presentando una buena

estabilidad y reutilizacion.

En el articulo de Sharma et al. (14) utilizaron como fotocatalizador
nanoparticulas (NP) de CuO pristinas y NP de CuO dopadas con selenio
(2, 5y 10 % p/p de precursor de selenio) para mejorar la degradacién del
4-bromofenol. En los experimentos, trataron 50 mL de una solucion de 4-
bromophenol (10 ppm) con luz ultravioleta (30 W, A = 365 nm) en agitacion
y afadieron H;0.. Alcanzaron una degradacion del 99,5 % del 4-
bromofenol en 90 min a una velocidad de 0,057 min—t. Demostraron la
sintesis, caracterizacién y aplicacion de NP de CuO dopadas con Se para
la fotodegradacién de 4-bromofenol. Por lo tanto, el mecanismo de
degradacion se analiza a la luz del mecanismo tipo foto-Fenton, que sin

embargo es mas comun para los materiales basados en Fe.

En el estudio de Sun et al. (15) se evalué la degradacion de lo organico en
materia de colorantes (naranja de metilo, azul de metilo y rodamina B) con
catalizadores Cu,O-Cu/C tipo al proceso Fenton. Investigaron la influencia
del pH inicial, temperatura de reaccion (20, 30, 40, 50 y 60°C), dosis de
catalizador y concentracion de HO en el rendimiento del catalizador. En
un matraz de vidrio de 100 mL en agitacion magnética, fijaron el pH e
iniciaron la degradacion al agregar el colorante, H,O, y catalizador de
cobre-carbono con especies de Cu* y Cu® soportadas en microesferas de
carbono (CCM). En condiciones de reaccion 6ptimas, observaron que el
modelo cinético de Behnajady-Modirshahla-Ghanbery predice bien los
datos experimentales. Degradaron el anaranjado de metilo (MO) al 100 %
para las soluciones de MO con 20 mg/L y 50 mg/L, logrando la remocién
de mas del 95 % para la solucion de MO con concentraciones superiores
a 80 mg/L. Este estudio proporciona un enfoque sencillo y rentable para la
preparacion de catalizadores a base de 6xido cuproso para la degradacion

catalitica de colorantes organicos similar a la de Fenton.

En el estudio de Lee et al. (16) realizaron la degradacién oxidativa del
diclofenaco (DCF) y carbamazepina (CBZ) por el sistema Fenton
(Cu(I/H20y) y sistema foto-Fenton (UV/Cu(Il)/H202). En matraces Pyrex
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de 100 mL examinaron el pH, concentracién de Cu(ll) y captadores de
radicales. Cu(ll)/H2.0O2 como sistema, generé la degradacién 6ptima de los
contaminantes fue a pH préximo a 8 y atribuyeron a los efectos
combinados de dos factores dependientes del pH: la reduccion acelerada
de Cu(ll) por H,O, al aumentar pH y cambio del oxidante principal del
radical hidroxilo (*OH) al ion cuprilo (Cu[lll]) a valores altos de pH. La
irradiacion UV-A mejoré significativamente la degradacion de los
contaminantes objetivo en todo el rango de pH estudiado (pH 3 - 10) y
cambio ligeramente las condiciones Optimas de pH a valores mas bajos
(pH 6 - 7). Las velocidades de degradacion de CBZ fueron el 45 % vy el
20 % en el sistema UV/H20;, y UV/Cu(Il)/H20; a pH 3y 7 respectivamente.
La degradacion mejorada de los contaminantes derivado de
UV/Cu(Il)/H202 como sistema, parece resultar de la disminucion acelerada
de Cu(ll) por los radicales hidroperoxilo/superoxido, que se producen a
través de la fotdlisis de H20,.

En la publicacién de Dong et al. (17) realizaron la destruccion aerdbica total
de contaminantes azo con cobre de valencia cero a nanoescala a pH
neutro. Sintetizaron cobre de valencia cero a nanoescala (nZVC) con un
sencillo método solvotérmico y realizaron la eliminacion aerdbica de
contaminantes azoicos a pH neutro. Los colorantes que consideraron son:
naranja de metilo (MO, 20 mg/L), rojo congo (CR, 20 mg/L), rodamina B
(RhB, 5 mg/L), azul de metileno (MB, 10 mg/L) y pentaclorofenol sédico
(NaPCP, 10 mg/L). Utilizaron vasos de precipitacion de 200 mL en la
oscuridad, agregaron 0,03 g de nZVC en 100 mL de solucién contaminante
objetivo y agitaron en la oscuridad con burbujeo de 1,5 L/min de aire. Los
resultados de la medicién de carbono organico total (COT) revelaron que
alrededor del 56,1 % de MO y 59,6 % de CR se mineralizaron en 4 h. Por
otra parte, el 93,0 % de RhB, 59,0 % de MB y 34 % de NaPCP podrian
eliminarse aerdbicamente con nZVC en una semana. Este estudio puede
profundizar nuestra comprension sobre la degradacién de contaminantes
organicos con oxigeno molecular activado por metal de valencia cero, y
también proporcionar un nuevo método para eliminar contaminantes

azoicos a pH neutro.
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En la investigacién de Temel et al. (18) desarrollaron nuevos sistemas
cataliticos para degradar derivados del clorofenol (CP), especificamente el
4-clorofenol, 2,4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofenol, usaron TiO; o TiO:
cargado con plata al 1 % (Ag-TiO2). En los sistemas cataliticos
homogéneaos Fenton [Fe(Il)/H202] y tipo Fenton [Cu(l1)/H202 y V(IV)/H20]
emplearon concentraciones de CP mas altas (1x1072 mol/L). Realizaron
los experimentos en un reactor de vidrio discontinuo cilindrico de 500 mL
a reflujo, mezclaron 100 mL de solucion madre de CP disueltos en agua
destilada y la cantidad requerida de sal, ajustaron el pH a 2 y afiadieron
lentamente H;O,. Para el método Fenton, obtuvieron eficiencias de
degradacion y eliminacion para 4-CP (85,7 % por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC/MS) y 83,3 % de eliminacion de
DQO) y 2,4-DCP (91,8 % de GC/MS y 80,8 % de eliminacion de DQO).
Para el método tipo Fenton que involucra iones de cobre [Cu(ll)/H20-], no
observaron degradacion para el 4-CP y obtuvieron una degradacion baja
(28,8 %) para el 2,4-DCP. Por el contrario, lograron una degradacion alta
para el 2,4,6-TCP (63,3 %), que fue mayor al Fenton. La eliminacion de
DQO es del 60%, lo que indica que se produce una mineralizacion
completa del 2,4,6-TCP utilizando este método. Los resultados confirman
gue el sistema Fenton es el método de degradacion mas efectivo y que el
contaminante se mineralizé con éxito. La oxidacion homogénea con iones
de vanadio no fue un sistema eficaz para degradar los derivados de CP.
La degradacién de cada CP es extremadamente alta en comparacién con
el TiO; puro, que requiere mucho mas tiempo de exposicién para obtener

el mismo grado de degradacion.

En el estudio de Pham et al. (19) estudiaron la cinética de reacciones de
concentraciones nanomolares de Cu(l) y Cu(ll) con H;O- para determinar
el mecanismo de las reacciones de Cu(ll) y Cu(l) con H.O, a pH
circumneutral y si *HO es el intermediario oxidante activo. Las mediciones
indicaron que la reaccion entre Cu(l) y H202 no result6 en la produccion de
*HO pero involucro el hecho de formar un estado de oxidacion superior del
cobre, Cu(lll). EI Cu(lll) reacciona con los sustratos presentes a
velocidades mucho mas lentas en comparaciéon con las del *HO. La
velocidad de formacién de *HO a partir de la disociacion de Cu(lll) fue

extremadamente lenta a pH 8,0, por lo que no es un oxidante importante
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2.1.2.

en este sistema. La rapida velocidad de reacciéon de Cu(lll) con Cu(l)
contribuye significativamente al ciclo redox del cobre y la capacidad

oxidante asociada del sistema Cu(l)/Cu(l1)/H202/Ox.

Hong et al. (20) desarrollaron esfuerzos por degradar la rodamina B (RhB)
con el proceso UV/Cu?"/H,0,. Utilizaron un reactor cilindrico de vidrio con
una lampara UV de 10 W, la solucion de 500 mL consisti6 de 0,167 mmol/L
de RhB y los iones de metales pesados deseados. Ademas, estudiaron las
influencias de la concentraciéon de Cu?*, métodos de adicién de H.Oz, pHy
radiacion UV en la degradacion de RhB para el sistema UV/Cu?*/H,0,. Los
resultados muestran que el sistema que investigaron degradé por completo
en 30 min. También la degradacion obedecié a la ecuacién cinética de
primer orden. Encontraron que las condiciones de reaccién Gptimas eran
[H202] = 0,118 mmol/L, [Cu?] = 0,324 mmol/L y formas de agregar H20-
dos o mas veces en lugar de una, pH = 3 y necesidad de radiacion UV.
Ademas, la coexistencia de Mn?* con UV/Cu?*/H,O, mejord la eficiencia de
degradacién, por lo tanto, el sistema UV/Cu?/Mn?/H,O, podria
considerarse un método potencial para recuperar aguas con presencia de

sustancias o elementos contaminantes.

Antecedentes nacionales

En la publicacién de Salas (21) evaluaron lo eficiente del foto-Fenton como
proceso en la degracion de colorantes de vertidos textiles de la ciudad de
Arequipa. En la parte experimental utilizé el efluente de una empresa textil
y realizé la filtracion, acidificacién (a un pH de 2 - 3 con H>SO, ), oxidacion
y neutralizacion. Para la oxidacion, utilizé un matraz de Erlenmeyer de 250
mL y agreg6 200 mL del efluente, al cual agregé H.O. y FeSO,, luego utilizd
el ozonificador para la agitacion. Logré degradar el 94 % respecto al indice
de color y reducio el 80 % de la DQO, 62 % de la DBO y 31 % de los SST.
Concluy6 que foto-Fenton tiende por ser una opcion eficaz para degradar

colorantes de vertidos textiles.

El articulo de Garcia y Oré (22) evaluaron la degradaciéon del azul de

metileno con el proceso Fenton like homogéneo. La muestra fue artificial

17



considerando la composicién del drenaje del Tunel Kingsmill del 2014
(acido de mina), del cual recuperaron el hierro para ser usado como
fotocatalizador en foto-Fenton como proceso. Lo inicial en concentracion
de la solucién de azul de metileno fue 10 ppm y las variables que
manipularon son: sulfato de fierro (lll) (5 - 10 mL/L), dosis de H,O, (6 - 12
mL/L), pH (3 - 5) y tiempo (10 - 20 min). Degradaron un porcentaje mayor
al 95 % y demostraron que el pH no influye, ademas el H.O; es el de mayor
influencia seguido del FeSO, recobrado del drenaje &cido, ello aplicado en
el objeto de estudio.

En la tesis de Riveros (23) aplicoé el FeOCI como catalizador heterogéneo
en el proceso Fenton, foto-Fenton y fotocatalisis en lo correspondiente a
degradar el verde de bromocresol para lo cual usé un simulador solar (100
mW.cm?). El foto-Fenton, como proceso, y fotocatalisis el pH fue 3,6, utilizé
50 pL de H202, 30 mg de FeOCI y una concentracion inicial del colorante
de 40 ppm. En el Fenton, evalud la cinética de degradacion a diferentes
pH y dosis de H,0O; (4,4; 6,6; 8,8 y 13,2 mM). El proceso de foto-Fenton
presentd una mejor decoloracién respecto a Fenton y fotocatalisis. Los
mejores valores de pH fue 3,6 y de dosis de H»O; entre 6,6 y 8,8 mM para
el proceso Fenton; para el foto-Fenton fue 4,4 mM. Lo correspondiente a
foto-Fenton degradé el 93 % en 15 min.

En la tesis de Revilla (24) se investigo el oxicloruro de hierro (FeOCI) como
catalizador para el proceso Fenton y fotocatalisis para degradar el
colorante Rodamina B. En el proceso Fenton estudiaron al pH (2; 3,6, 7 y
10), cantidad de H»02 (30,8; 46,3; 61,7 y 92,5 mM) y al FeOCI sin dopar y
dopado. En la fotocatalisis, la cantidad de catalizador fue 2,80 mM vy lo
inicial en términos de concentracion del colorante fue 0,0115 mM. El foto-
Fenton, como proceso, evidencia que la cantidad de catalizador fue el
mismo, la concentracion del H.O- fue 12,3 mM vy utilizé un simulador solar.
El catalizador dopado con cerio y lantano presentd el mejor porcentaje de
decoloracion (mayor a 90 %) a un pH de 3,6 en 25 y 20 min,
respectivamente, con una concentracion de 92,5 mM de H»O». En el
proceso Fenton, la decoloracion fue menor al 90 % en 180 min con 30,8
mM de H,O,. Los catalizadores dopados son los méas eficientes que sin

dopar.
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En la investigacién doctoral de Gutiérrez (25) se aplicé un proceso que
combind a lo electroquimico y fotoquimico para muestras sintéticas de la
industria textil que contiene tres colorantes reactivos y un DQO inicial de
1458 mg/L. Utilizé tres reactores fotoquimicos de 1,5 L implementadas con
lamparas UV y agitacion. Como método se considerd a la técnica de
superficie de respuesta en torno a lo experimental correspondiente al
cribado definitivo que contemplé niveles en tres secciones como
optimizador. En el proceso Fenton evalud la relacion de reactivos Fenton
[H20,])/[Fe?] (11,25, 18,75 y 26,25), potencia de lampara (4, 11y 18 W),
pH (2, 3y 4) y tiempo de reaccion (60, 120 y 180 min). De los resultados,
el tiempo de tratamiento y la relacion de reactivos Fenton con 49,9 % y
37,9 % respectivamente, son las mas significativas para el proceso Fenton.
Concluy6 que el método combinado redujo lo organico en 97,7 %, por lo

cual consider6 que es viable para recuperar aguas contaminadas.

Rios y Orihuela (26) determinaron la cinética del colorante y la relacion
guelante: tiempo de tratamiento y Fe(lll). Elaboraron una curva de
calibracion y para los experimentos utilizaron vasos de precipitacion de 1
L al cual agregaron en agitacion (1250 rpm) agua destilada, EDTA y Fe®*
(sin calentamiento presento valores de 1.5:1 6 2:1 respecto de la relacion
moral y con calentamiento 1:1 ¢ 1.5:1), colorante rojo directo (100 mg/L) y
solucién de H.O- al 30 % (0.5 g/L). La relacion quelante (en condiciones
de calentamiento y ausencia de ello): Fe(lll) fue 1.5:1, el tratamiento sin
calentamiento correspondié a 90 y 100 minutos para la relacion de 1.5:1y
2:1, y presencia de ello por 160 min. Respecto a la decoloracion, para la
relacion de 1.5:1y 2:1 es 95.86 % y 83.99 % sin calentamiento, y con

calentamiento es 85.97 % y 93.88 %, respectivamente.

En la investigacion de Bernardo (27) se buscé solucionar la contaminacion
generada por los vertidos textiles del distrito de San Juan de Lurigancho
con el proceso Fenton. Utilizé pruebas de jarras de 2 L, 1 L agua residual,
la agitacion fue 300 rpm y el tiempo de tratamiento fue 30 min. Experimento
con concentraciones de peroxido de hidrégeno y sulfato ferroso, y aplicé
los mejores valores a los vertidos textiles. A la mejor dosis de H.O, y Fe?*
de 0.92 mL de 400 mg respectivamente, obtuvo la reduccion del 68,8 %,

99,97 %, 96,8 % y 82,5 % para los solidos totales, conductividad eléctrica,
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turbidez y DQO respectivamente. Concluy6é que el proceso Fenton es
viable para remover contaminantes de los vertidos textiles debido a que el
efluente del tratamiento no superen los Valores Maximos Admisibles
(VMA), por lo que puede descargarse al alcantarillado y no generar

contaminacion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Aguas residuales industriales

Las extensas actividades industriales y humanas que involucran productos
guimicos han liberado grandes cantidades de estos productos al medio
ambiente, provocando considerables dafios a los ecosistemas. Los
contaminantes del agua son diversos y son una fuente trascendental del
deterioro del ambiente. Estos contaminantes aumentaran y causaran un
incremento significativo en las enfermedades transmitidas por el agua.
Dada la situacion actual, existe la necesidad de desarrollar procesos
avanzados para el tratamiento de aguas residuales de bajo costo y

altamente efectivas (28).

Diversos contaminantes téxicos organicos e inorganicos ingresan al
sistema de agua, causando la contaminacion del agua. Estas sustancias
son de gran preocupacién toxicol6gica por su bioacumulaciéon y no
biodegradabilidad. Las fuentes principales son la mineria, metalurgia,
curtido, combustibles fésiles, industria quimica y otros. Los contaminantes
organicos en el agua son cancerigenos y no biodegradables, y pueden
permanecer en el ambiente en extensos periodos y causar efectos dafiinos

en los mamiferos y organismos acuéticos (29).

El proceso de tefiido que usa metales y colorantes complejos puede
descargar aguas residuales que contienen moléculas de colorante y varios
metales pesados como Cu?", Mn?*, Ag*, Pb?, Hg?, etc. Ademas, los
laboratorios producen aguas residuales que contienen colorantes y
metales pesados para el uso frecuente de colorantes, indicadores,

reactivos cromogénicos, etc. Estas aguas residuales muestran una alta
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toxicidad para los metales pesados y una biodegradabilidad refractaria
para los compuestos organicos, y han generado una gran contaminacion
en el medio ambiente en el que vivimos, por lo tanto, cédmo tratar este tipo
de aguas residuales resulta ser un problema dificil. Como los iones
metalicos tienen una gran solubilidad y no se pueden degradar ni evaporar,
cdmo hacer uso de los iones metalicos, mientras se degrada el colorante

refractario, se convierte en una investigacion muy significativa (20).

Aguas Residuales

i

Solidos volatiles en suspensién Colides Organicos Solubles
Degradable No degradable No absorbible Absorbible
Degradable No degradable

Figura 1. Componentes organicos de las aguas residuales.

Fuente: Pathania et al. (29 pag. 3).

a) Contaminacion de aguas por la industria textil:

Originada por la incapacidad de las industrias textiles para disponer
adecuadamente de sus aguas residuales es uno de los mas grandes
desafios que afecta a todo el mundo. La industria textil es el principal
contribuyente a la economia global y contaminacién ambiental
practicamente en el mundo. Los efluentes con colorantes contaminan
el ambiente y afecta a la salud del hombre, esta industria genera
considerables cantidades de aguas residuales coloreadas con

diversos contaminantes persistentes.
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Los efluentes textiles contienen diversos colorantes toxicos, metales
pesados, como mercurio, cromo, plomo, cadmio y arsénico, que se
requieren en la produccion de pigmentos de color de colorantes
textiles, también compuestos aromaticos. Estas sustancias toxicas se
transportan a distancias largas junto con los efluentes. En el agua y
suelo permanecen mucho tiempo y representan un alto riesgo en
términos de salubridad y reduce lo fértil del suelo, también la
capacidad de fotosintesis de la biomasa acuatica, lo que resulta en el
desarrollo de condiciones andxicas para la fauna y la flora acuéticas.
Los colorantes textiles afectan la estética de las aguas superficiales al
incrementar la DBO y DQO, altera la fotosintesis, impide el desarrollo
vegetal, es parte de la cadena alimentaria, brinda aspectos de
resistencia, acumulacion biologica y favorece a generar mutaciones,
canceres y contextos de toxicidad. Los grandes volimenes de agua
gue se usan en la fabricacion de telas producen practicamente lo
mismo al favorecer con niveles altos de soélidos disueltos, sustancias
organicas, metales, sales y colorantes recalcitrantes. Presentan
cualidades de alta solubilidad y persistencia de colorantes sintéticos
en el cuerpo receptor hidrico. Las opciones de tratamiento
convencionales suelen ser ineficaces, asi como la polucién secundaria
y la eliminacién ineficaz de la carga organica tras la decoloracion
requieren el uso de enfoques avanzados, por lo tanto, es necesario
con urgencia investigar contextos de remocién efectiva de
contaminantes que sean rentables y amigables con el ambiente,
principalmente para aspectos ambientales con caracteristicas de

peligrosidad como lo derivado de las actividades textiles (30).

Las aguas residuales textiles (ART) contienen diversos colorantes y
adiciones quimicas que hacen que el desafio ambiental para la
industria textil no solo sea un desecho liquido sino también en su
composiciéon quimica. La principal contaminacion en estas aguas
residuales es del tefiido y acabado, quienes requieren diversos
insumos quimicos y colorantes, que generalmente son sustancias
organicas de estructura compleja. Debido a una parte de ellos forman
parte del producto final, se convirtieron en desechos y causaron

problemas de eliminacion. Los fundamentales contaminantes son los
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altos niveles de sélidos en suspension, DQO, calor, color, acidez y
otras sustancias solubles. La decoloracion de los efluentes textiles y
de lo industrial generador de colorantes es una preocupacion
ambiental importante. Ademas, sélo el 47 % del 87 % de los colorantes

son biodegradables (31).

Se presentan a continuacién (tabla 2) los principales parametros de
los vertidos de la industria textil con intervalos de valores, lo cual

evidencia el grado de contaminacion que representan estos efluentes.

Tabla 2. Caracteristicas de las aguas residuales de la industria textil

compuesta.
Pardmetros Valores
pH 7,0-9,0
Demanda bioquimica de oxigeno 80 - 6000 mg/L
Demanda quimica de oxigeno 150 - 12000 mg/L
Solidos suspendidos totales 15 - 8000 mg/L
Solidos disueltos totales 2900 - 3100 mg/L
Cloruro 1000 - 1600 mg/L
Nitrogeno Kjeldahl total 70 - 80 mg/L
Color (Pt-Co) 50 - 2500 mg/L

Fuente: Al-Kdasi et al. (31).

En la figura 2 se presentan los impactos ecotoxicoldgicos en el aire por
las descargas de Oxidos de nitrdgeno y azufre y otros. También se
describe los diversos impactos negativos en las plantas, animales
acudaticos, agua, microorganismos acuaticos y humanos y animales
generados por los vertidos textiles que contienen plasticos y fibras,
ademés de colorantes. Como consecuencia se altera el ecosistema
perturbando el nivel tropico de la cadena alimentaria y alternado el
equilibrio ecoldgico. Con la figura se evidencia el alto impacto negativo
al ecosistema que produce la descarga de contaminantes de la

industria textil.
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ecotoxicolégicos de las aguas residuales textiles que contienen colorantes en el medio

ambiente y los microorganismos Vivos.

Fuente: Al-Tohamy

2.2.2.

(30).

Procesos para el tratamiento de aguas residuales textiles

Acceder a agua de consumo, considerada limpia y potable, es uno de los
mayores problemas globales que afectan al hombre hoy en dia debido a
las actividades antropogénicas y al acceso inseguro. Por ello, la causa de
degradar contaminantes organicos como microorganismos y colorantes
textiles son cada vez mas populares en todo el mundo y cada vez es mas
popular en el mundo con la finalidad de suministrar agua potable de
calidad. Lamentablemente, en la mayor parte de los paises de bajos y
medianos ingresos, los recursos gque se requieren para tratar el agua son
caros y ese detalle hace que no sean viables. Mas de 10000 colorantes y
pigmentos sintéticos diferentes son muy usados en la industria textil y
papelera, lo que representa un impacto negativo significativo al ambiente
y salud del hombre. Los materiales celulésicos (algodon, rayon y lino de

origen vegetal), los materiales proteicos como la seda, lana y mohair, asi
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como los materiales sintéticos como el nailon, acrilico y poliéster se pueden
producir en la industria textil tanto por métodos hiimedos como secos. Es
la etapa final del proceso de tefiido de textiles donde se elimina el exceso
de colorante y se libera pigmentos al agua, lo que aumenta la
contaminaciéon del agua. Ademas, los colorantes textiles a base de agua
se caracterizan por persistir en el ambiente y en aguas subterraneas
durante extensos periodos de tiempo. Por lo tanto, el desarrollo de
procesos sostenibles es fundamental para mejorar las tecnologias de
eliminacion de color (30).

En secuencia a ello, se presentan las diferentes tecnologias de tratamiento

de vertidos textiles y son:

a) Procesos fisicos para el tratamiento de aguas residuales textiles:

Considerando el mecanismo de transferencia de masa, se han
utilizado varios métodos fisicos como la adsorcién, filtracion por
membrana e intercambio idnico para tratar las ART con colorantes con
un porcentaje de eficiencia de separacion del 85 % al 99 %. Los
métodos fisicos tienen muchas ventajas, incluida la construccion
simple, operacion facil, bajo costo, insumos quimicos mas bajos y
ausencia de sustancias toxicas, sin embargo, estos métodos
generalmente no son los preferidos debido a varios inconvenientes,
incluida la formacion de subproductos y lodos téxicos, y su
aplicabilidad limitada. Ademas, la alta temperatura, demanda quimica
de oxigeno (DQO), demanda biologica de oxigeno (DBO), pH, color,
metales pesados y otros factores también suelen dificultar su uso en
el tratamiento de ART (30).

b) Procesos quimicos para el tratamiento de aguas residuales textiles:
Los métodos quimicos como coagulacion-floculacion, procesos
electroquimicos y los POA se usan para el tratamiento de ART. Con la

excepcion de los métodos electroquimicos, estos métodos son

generalmente mas caros que los procesos fisicos y biolégicos.
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2.2.3.

c)

Asimismo, las desventajas primordiales del uso de los métodos
guimicos para eliminar los colorantes de las ART son la alta potencia,
uso de grandes cantidades de insumos quimicos y requerimiento de
equipos adecuados. El uso de métodos quimicos crea problemas
adicionales, ya que se forman metabolitos y subproductos toxicos

durante el procesamiento (30).

Procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales textiles:

Estos métodos son mas optimistas que los métodos fisicos y quimicos
porque no son dificiles de usar, producen menos sedimentos,
requieren menos insumos quimicos, son mMas baratos y tienen
propiedades de ahorro de energia, son mas seguros para el ambiente
y los productos resultantes de las actividades metabdlicas de los
microorganismos no son téxicos. Asimismo, los métodos biol6gicos
son rentables para ser utilizado en los paises en desarrollo y conducen
a la mineralizacion total de los colorantes. La finalidad del tratamiento
biolégico es generar productos no téxicos a partir de los colorantes
organicos refractarios. El principal mérito de este tratamiento es usar
microorganismos con alta biodegradabilidad en el tratamiento en
efluentes con colorantes, individualmente o en combinacién. La
adsorcion y la degradacion son los dos principales procesos de
tratamiento de colorantes en vertidos textiles. Estos procesos se llevan
a cabo en condiciones aerdbicas o anaerobicas, ya que los productos
del procesamiento aerdbico son biomasa, CO; y H,O, mientras que los
principales productos del procesamiento anaerébico son el metano.
Los microorganismos y protistas, asi como las levaduras y los
sistemas basados en enzimas, son candidatos biolégicos que
representan viabilidad para recuperar vertidos residuales que
presenten colorantes derivados de textiles, todo ello para convertir

moléculas de colorante en productos no téxicos (30).

Procesos de oxidacién avanzada
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Los mecanismos tratantes de oxidacion convencionales han encontrado
dificultades para oxidar colorantes y estructuras complejas de compuestos
organicos a baja concentracion o si son especialmente refractarios a los
oxidantes. Para aliviar los problemas mencionados, se han desarrollado
procesos de oxidacion avanzada (POA) para generar radicales libres de
hidroxilo mediante diferentes técnicas. Los procesos POA son una
combinacién de ozono (Ogs), peréxido de hidrégeno (H20.) e irradiacion UV,
gue mostraron la mayor promesa para tratar las aguas residuales textiles.
Estos oxidantes decoloraron de manera efectiva los colorantes, sin

embargo, no eliminaron completamente la DQO (31).

Se han utilizado varias tecnologias para la eliminacion de colorantes e
incluyen &ésmosis inversa, coagulacion-floculacion, electrocoagulacion,
tratamiento biolégico, intercambio i6nico y oxidacién avanzada, adsorciéon

en carbén activado, y biosorcion usando materiales naturales (32).

Los POA son tratamientos oxidativos que se utilizan para tratar aguas
residuales con contaminantes téxicos de industrias, centros de salud y
PTAR. Los POA son diversos entre los cuales tenemos a procesos o
sistemas UV/Os, UV/H.O,, Fenton, foto-Fenton, sonolisis, fotocatalisis,

radidlisis, procesos de oxidacion en agua supercritica y otros (33).

Los POA podrian ser una soluciéon adecuada para eliminar o degradar los
compuestos refractarios de las aguas residuales, ya que los radicales
hidroxilo pueden promover la mineralizaciéon. Entre otros, la ozonizacion,
proceso de Fenton, fotocatalisis, oxidacion electroquimica, coagulacion
electroquimica y H.O»/UV. Estos procesos, ademas de la produccion de
radicales hidroxilo, también pueden utilizar ozono y peréxido de hidrégeno,
asi como otros compuestos reactivos que pueden ayudar en la conversion

del compuesto refractario (34).
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Procesos Fenton Fotocatalisis

Semiconductor metal

H;0,/ Fe't v, (Fentos) and metal oxide /UV

H,0,/Fe** (Fenton - like)

H,0, / Fe** (Fe3%)/ UV (Foto Fenton) (TiO,. ZnO, WOs, CdS, NiO,
Electro-Fenton BiTiO;. Ag,COs3, etc.)
POA
R Gt S = AR

(¢OH) =44
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*OH, *H, =0, O3, H,0, O;. -OH
O; +RH — «OH+ « R+ O,
H;0;+ 03— «OH+HO + O; O3 + Suelo —suelo-HO» + O,

H,0, + e — +OH+ OH-

Figura 3. Tipos de procesos de oxidacion avanzada.

Fuente: Cheng et al. (35).

El objetivo de cualquier disefio de POA es producir y utilizar radicales
hidroxilo (*OH) libres que oxidan compuestos y lo destruyen, estos
compuesto no pueden oxidarse con oxidantes convencionales. La tabla 3
muestra los potenciales de oxidacion relativos de varios oxidantes
quimicos. Los POA se distinguen por la generacion de radicales *OH y por
ser selectivos, que es una cualidad de un oxidante. La versatilidad de los
POA es que la produccion de radicales *OH son de diferentes mecanismos
0 reacciones quimicas. La produccion de *OH se acelera mediante la
combinacion de Os, H20,, TiO,, radiaciébn UV, radiacion con haz de
electronesy ultrasonido. De estos, los procesos o sistemas O3/H>02, Os/UV
y H20,/UV son los mas prometedores para oxidar las aguas residuales

textiles.
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Tabla 3. Procesos de oxidacion avanzada.

POA

H202/UV/Fe?* (Fenton fotoasistido)
H202/Fe?* (Fenton)

Ozono/UV (también aplicable en la fase gaseosa)
Ozono/ H202

Ozono/UV/H202

Ozono/TiO2/Irradiaciéon con haz de electrones
0Ozono/TiO2/H202

Ozono+irradiacion con haz de electrones

Ozono/ultrasonidos
H202/UV

Fuente: Al-Kdasi et al. (31).

La evolucion de la toxicidad de las aguas residuales durante los POA es
compleja y aun no esta clara, y la remocién de organicos considerados
como toxicos de los efluentes se esta transformando en un tema cada vez
mas trascendental que ha recibido una atencion cada vez mayor debido a
su riesgo potencial para el medio ambiente ecol6gico y ser humano. Los
POA se han empleado ampliamente como tratamiento avanzado para
garantizar la calidad del efluente. Las especies reactivas producidas
mediante la activacion de oxidantes (perdxido de hidrégeno, persulfato,
oxigeno) en los POA determinan la eliminacion de los contaminantes
organicos. En general, las especies reactivas incluyen radicales hidroxilo,
radicales sulfato, radicales superoéxido, electron hidratado, ozono, etc.,
ademas, las especies reactivas unidas a la superficie y transferencia de
electrones entre los contaminantes organicos y los oxidantes también
podrian contribuir a la degradacion de agentes de caracter organico en

presencia de catalizadores heterogéneos.

La remocion de aquellos agentes, incluidos los toxicos, es el principal
objetivo del tratamiento de los POA, sin embargo, la desaparicion de los
contaminantes orgénicos toxicos no significa su completa mineralizacion,
asi como la desaparicion de la toxicidad. Durante el tratamiento con los
POA, los contaminantes organicos pueden convertirse en productos
intermedios. En base a sus propiedades fisicoquimicas, los productos

intermedios de degradacién pueden presentar una toxicidad menor, igual
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2.24.

0 incluso mayor que los contaminantes originales. Si los productos
intermedios de degradacion no se mineralizaran mas, las aguas residuales
tratadas podrian presentar una toxicidad igual o mayor que las aguas
residuales en las que no se aplicé ningun tratamiento. En este caso, los
procesos de tratamiento de vertidos no juegan un papel completo
considerando la eliminacion de la toxicidad de las aguas residuales. Por lo
tanto, los cambios de toxicidad durante los POA son fundamentales para

evaluar con precision el rendimiento de los POA.

Ademads, diferentes mecanismos podrian estar involucrados en la
eliminacion de los contaminantes organicos toxicos en funcion de la
propiedad de las especies reactivas, lo que podria resultar en la formacion
de diferentes productos intermedios de degradacién y, en consecuencia,
causar diferentes cambios de toxicidad indicando que la toxicidad de las

aguas residuales podria cambiar con los tipos de POA (36).

Proceso Fenton

La oxidacién de Fenton es un POA de uso comun aplicado principalmente
para la eliminacién de compuestos organicos de efluentes liquidos. Este
es un método rentable, facil de aplicar y efectivo que mejora la
biodegradabilidad y reduce la toxicidad de los efluentes biorrefractarios,

como las aguas residuales agroindustriales.

El mecanismo de oxidacién de la reaccion Fenton radica en la generacion
de radicales hidroxilo en un pH &cido (alrededor de 3), ello porque el
peréxido de hidrégeno tiende por descomponerse debido a la accién de un
catalizador rico en hierro. Este catalizador puede ser homogéneo o
heterogéneo dependiendo de su estado en el medio reaccional. Esto
puede representar un impacto significativo en el rendimiento del proceso
de Fenton sobre la degradacién de la materia organica en las aguas

residuales reales.

El radical hidroxilo reactivo reacciona de forma no selectiva con sustancias
organicas, que se basan en cadenas o anillos de carbono y contienen

hidrégeno, oxigeno, nitrégeno u otros elementos.
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El proceso de Fenton esta bien descrito en la literatura, pero la mayoria de
los articulos informaron sobre el uso de aguas residuales sintéticas. Sin
embargo, las aguas residuales industriales son de matrices complejas, lo
gue puede contribuir a una disminucién de la eficiencia del proceso. Segun
estudios previos con efluentes reales, el proceso homogéneo de Fenton
parece mejor que el proceso heterogéneo. Esto puede indicar que el paso
limitante es la reaccion quimica en lugar de la transferencia de masa por
difusién en los sitios activos del catalizador, sin embargo, la presencia de
especies inhibitorias puede controlarse en los efluentes sintéticos,
mientras que algunas fracciones secuestradoras de radicales seguramente
son evidentes en vertidos residuales reales. Esta reduccion de la eficiencia
puede estar relacionada con la adsorcién de agentes inhibidores sobre la
superficie del catalizador, como materia organica, metales pesados, que
bloquearan los sitios activos.

La eficiencia del proceso Fenton es funcion de pH, temperatura, presion y
concentracion de reactivos. Un factor critico es el pH porque requiere un
medio acido (2,8 - 3,0) para maximizar la actividad catalitica del Fe?*. El
incremento de la temperatura acelera la cinética de la reaccion; a niveles
relativamente altos el H.O, se descompone, por lo que comunmente la
temperatura y presion ambiental se usan. Este proceso se ha utilizado

eficientemente para degradar colorantes (37).

El Fenton y foto-Fenton son POA mas usados para remover agentes
organicos recalcitrantes (colorantes y otros) presentes en vertidos
residuales y se fundamenta en la mezcla del reactivo de Fenton (H20,) y
sal de hierro (Il) soluble. La formacion de *OH es la primera etapa en el
método de Fenton (Ec. 1), y ocurre en el proceso foto-Fenton, como se

observa a continuacion (Ec. 2 y Ec. 3).

Fe?" + H,O, — *OH + Fe®* + OH- QD
UV + H02 — 2 «OH (2)
Fe3" + UV + H,O — *OH + Fe?" + H- 3

El mecanismo Fenton graficamente se presenta en la siguiente figura.
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2.2.5.
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Figura 4. Mecanismo Fenton.

Fuente: O’dowd y Pillai (38).

Proceso foto-Fenton

En el proceso foto-Fenton la eliminacién de los compuestos organicos se
acelera por la irradiacion UV mediante los 3 mecanismos principales: (i)
foto-reduccion de Fe®* a Fe?* (Ec. (4)) que promueve la regeneracion del
catalizador; (ii) fotolisis directa de H.O, a *OH (Ec. (5)), por esta reaccion
hay generacién de *OH mas lenta y contribuye a una baja velocidad de
degradacién; (iii) foto-descarboxilacion de carboxilatos férricos,
dependiendo de la transferencia de carga de ligando a metal en los
complejos formados entre Fe®' y el resto de acido carboxilico (Ec. (6) y (7))
(39).

Fe(OH)?* + hv — Fe?" + «OH 4)
H,O; + hv — 2 «OH (5)
Fe3*(RCO2)?* + hv — Fe?* + CO, + R’ (6)
R* + O; — RO2" — productos )

Las ventajas del proceso foto-Fenton son: mayor velocidad de
degradacion, requiere menor cantidad de hierro catalitico y produce menos
lodos. Los retos de este proceso se asocian con la dificultad del disefio, la
inversion por los reactores, lo corto del ciclo de vida de lo artificial, el alto
consumo de energia y la limitada aplicacion de la radiacién solar por su

intermitencia (39).
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El proceso foto-Fenton Fe?*/H,O,/UV-vis es una mejora o aumento de la
reaccion de Fenton que utiliza la “region de luz entre el UV cercano y el
visible”, como se muestra en la figura 5, hasta una longitud de onda de 600
nm para mejorar la produccion de radicales hidroxilo (Ec. (8)) y para reducir
rapidamente Fe3" de vuelta a Fe?* como se ve en la Ec. (9) y la Ec. (10).
Esta conversién da como resultado que no sea necesario agregar hierro
adicional al proceso ya que el hierro se reduce constantemente, lo que
resulta en cantidades mas bajas de hierro requeridas para foto-Fenton que
para Fenton. La reduccion de Fe®*" también crea otro radical hidroxilo que
da como resultado que el peréxido de hidrégeno se convierta
completamente en dos radicales. Se pueden usar tanto la luz UV como la
solar, pero una longitud de onda inferior a 310 nm ayudara con la
produccion de radicales que se ven en la Ec. (8) convertir peréxido de
hidrégeno en *HO.

( N
) W ©
(% —> he
: Radical Radical
Peroxido de  Luz solar S AN
hidrégeno hidroxilo ~ hidroxilo
%J' —> few) + dj ©)
Fe3TOH™ Luzsolar Fe2™ lR(e;l IC?;
ridroxilo
"+ Fe (Il _) Fel) | + ‘) + 2 (10)
HO Fed™ Luz solar Fe™ IR(;dlce;l HT
& hidroxilo W

Figura 5. Mecanismo foto-Fenton.

Fuente: O'dowd y Pillai (38).

El Fenton oscuro tradicional, en comparacion con el foto-Fenton, es
aproximadamente 40 veces mas lento, el foto-Fenton también muestra un
mayor éxito en sistemas similares a Fenton en comparacion con UV/H,0;

y UV/TIO, y se observa que foto-Fenton tiene una cinética mas alta.
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2.2.6.

El foto-Fenton ha tenido un uso generalizado en la eliminacion de
compuestos organicos del agua en los afios posteriores a su
descubrimiento, descomposicion de tintes, eliminacion de productos
petroquimicos, eliminacién de productos farmacéuticos, recuperacion de
aguas tras su tratamiento y para la degradacion de CEC. Ultimamente se
ha comenzado a utilizar para la desinfeccion del agua o la eliminacién de

microorganismos (38).

£\

Fe(I)  hv  Fe(m) |\ -~

~ \

Aguas residuales que
contienen colorante

i .__ Molécula del

’ / colorante
/ 9
‘OH

\_H;0, ‘OH /-" Colorante oxidado

Figura 60. Proceso foto-Fenton.

Fuente: Al-Tohamy et al. (30).

Proceso tipo foto-Fenton

El proceso tipo o similar a foto-Fenton es un proceso donde el catalizador
son iones como Cu?*, Mn?* y Co?*, pero no el Fe?", y puede utilizar como

fuente de energia la radiacion solar.

En la siguiente figura se presentan los mecanismos que generan radicales
hidroxilo en el proceso Fenton y tipo Fenton. Una diferencia es entre las
opciones de generacion de H2Oz, en el mismo tratamiento o agregando el
reactivo. Otras opciones involucran el uso de diferentes catalizadores u

otros procesos.
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Figura 7. Mecanismo de generacion de radicales hidroxilo por el proceso Fenton y tipo
Fenton.

Fuente: Yi et al. (40).

El Fenton convencional utiliza el ion Fe?* para la generacion de radicales
hidroxilos; pero a pH mayores de 4 (recomendable entre 2 y 4) producen
lodos y recuperar el catalizador es dificil, frente a ellos puede utilizarse
iones de baja valencia como por ejemplo Cu?*, Mn?* y Co?* que superar los
inconvenientes producidos por intervalo del pH necesario (41).

Los sistemas Fenton basados en Cu han sido reconocidos como un
conjunto prometedor de tecnologias para tratar vertidos industriales debido
a su alta capacidad de oxidacién catalitica. Se ha logrado un rapido
progreso con respecto a los sistemas Cu Fenton no solo en los aspectos
mecanicos fundamentales de estos sistemas, sino también con respecto a

las aplicaciones durante la Gltima década (42).

La reaccion de foto/Fenton con catalizador de Fe disuelto mostré un buen
efecto en lo organico. Los iones de metales de transicion, pertenecientes
a iones metalicos de 6rbita 3d como Cu?*, Mn?*, etc., tienen propiedades
quimicas similares a las del Fe?*, que podian reaccionar con H,O para
formar «OH (Eo=2,8 eV) y degradar colorantes. Si esos metales pesados
activos pueden utilizarse racionalmente con HO, para descomponer
sustancias organicas, tendra un efecto positivo en la reduccién de la

contaminacion y la reutilizacién de desechos (20).
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El proceso Fenton, como uno de los POA, es utilizado largamente para
recuperar aguas tras su tratamiento, pero el proceso clasico homogéneo
de Fenton presenta dos inconvenientes distintos: (1) las condiciones de
operacién estan limitadas a pH 2-3 y (2) se genera lodo de hierro durante
la reaccion, lo que provoca una contaminacion secundaria. Se han
dedicado esfuerzos continuos a resolver los problemas anteriores y
explorar los materiales metalicos alternativos como nanocatalizadores tipo
Fenton heterogéneos basados en (hidroxido) de hierro. Por otra parte, los
catalizadores tipo Fenton basados en cobre han sido ampliamente
investigados debido a su capacidad con H202 y generar radicales hidroxilo.
Similar a las propiedades redox del hierro, tanto Cu* como Cu?* pueden
reaccionar con H.O,, sin embargo, es mas facil convertir el cobre de un

estado de valencia alto a uno bajo en comparacién con el hierro (10).

Ademas del Fe, otros metales de transicion como el Cu también son
capaces de iniciar reacciones similares a las de Fenton. El Fenton con
cobre se basa en la generacién de especies de hidroxilo a través del

siguiente mecanismo (11):

Cu?* + H,02 — Cu* + HO2' + H* (5)
2 HO, — 2 0y + 2 H — H,0, + O3 (6)
Cu® + O — Cu* + O (7)
Cu* + H,0, — Cu® + OH" + *OH (8)

El cobre también puede convertir H,O; en oxidantes reactivos a través de
reacciones similares a las de Fenton. Aungue el cobre tiene una actividad
catalitica mas baja que el hierro en condiciones de pH acido, muestra una
mayor actividad en condiciones de pH alcalino y circumneutral,
principalmente debido a la mayor solubilidad del ion cobre. Similar al
sistema catalizado por hierro, se ha propuesto que el sistema Cu(ll)/H20-
produce ion cuprico (Cu[lll]) como oxidante principal en lugar de *OH en
condiciones de pH neutro. Se cree que el Cu(lll) es un oxidante mas
selectivo que el *OH, pero no se conoce bien la reactividad de esta especie
con los compuestos. Varios estudios demostraron la oxidacion de lo
organico mediante los sistemas tipo Fenton catalizados con Cu empleando
distintos catalizadores considerandos como heterogéneos y homogéneos
(16).
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2.2.7.

Colorantes

Los colorantes se utilizan en numerosas industrias, como la textil,
alimentaria, plastica, imprenta, del cuero, cosmética y farmacéutica, que
producen una considerable cantidad de vertidos residuales con colorantes.
Si los colorantes son evidentes en los efluentes son una gran amenaza
para el ecosistema, ya que la mayoria de ellos son téxicos y mutagénicos,
por lo tanto, es importante desarrollar una tecnologia eficiente y respetuosa
con el medio ambiente para el tratamiento de las aguas contaminadas con

colorantes (15).

Los colorantes frecuentemente se clasifican en diversas categorias por su
origen, estructura y aplicacién. Del grupo de colorantes sintéticos, los
colorantes azoicos, directos, reactivos, mordientes, acidos, bésicos,
dispersos y sulfurosos son bastantes usados por la industria textil (figura
8). Las fibras naturales y sintéticas como lana, algodén, seda, poliéster,
poliamida y acrilico se usan en la industria textil. Ademas, la industria textil
usa varios insumos quimicos muy toxicos en varias etapas del proceso,
como agentes de encolado, suavizado, desencolado, abrillantado vy
acabado, empero, los colorantes textiles no se adhieren fuertemente a las
telas y forman parte de vertidos residuales que son derivados a los
ambientes acuaticos (lagos, rios y otros) sin ningun tratamiento, por lo cual

representa una amenaza ecotoxicolégicas para los organismos vivos (30).
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Figura 8. Diversas categorias de colorantes y sus posibles aplicaciones industriales.

Fuente: Al-Tohamy et al. (30).

a) Clasificacion de los colorantes:

La clasificacion de los colorantes se puede hacer segun su
constitucion quimica (colorantes azoicos, antraquinona, indigo,
xantenos, ftalocianinas, nitratos y nitrosos) o segun sus cargas ionicas
(colorantes acidos, basicos, tina, directos y mordientes). Los
colorantes se utilizan ampliamente en la industria textil por su

estabilidad quimica, facilidad de sintesis y variedad de colores (32).
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Figura 9. Clasificacion de los colorantes segun cargas iénicas.

Fuente: Osagie et al. (32).

Lo mas comun en torno a su clasificacion, se da en funcién a la fuente

del colorante considerando la naturaleza de lo croméforo (37).

- Colorantes naturales y sintéticos:

Considerando el criterio del origen, son colorantes son naturales

o sintéticos.

Los colorantes naturales se producen de recursos del ecosistema
(vegetal, animal, mineral). Diversas plantas y animales tienen
caracteristicas potenciales para ser usado como colorantes
naturales, y se han utilizado para el tefiido natural desde hace
mucho tiempo. Lo vegetal (raiz, tallo, corteza, hojas, frutos y
semillas) llegar a contener diversos agentes colorantes las que
pueden ser extraidos. También estos colorantes pueden

obtenerse de algunos insectos y minerales.

Fundamentalmente, son tres colores basicos que sostienen la
generacion de cualquier otra tonalidad, siendo critico para los
colorantes sintéticos a diferencia de los naturales limitados en sus
mezclas para lograr el color anhelado, se usan varias formas de
tefiido empleando diversos colorantes para lograr los colores o

tonalidades deseados.
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Actualmente, por las ventajas de los colorantes sintéticos (de facil
aplicacion y adquisicion), casi todos los colorantes son de este
tipo en el mercado y son una de las areas de mayor produccion a

escala industrial (37).

Colorantes segun el grupo croméforo:

Los colorantes en funcion al grupo de cromoforo generan
subclases y son colorantes nitroso y nitro, azoico,

antraquinonoide, indigoide, ftalocianina y azufre.

= Colorantes nitro y nitroso, representan una reducida fraccién
de la oferta de colorantes y por lo cual comercialmente son
de poca importancia. Son de simples estructuras quimicas
con moléculas arométicas pequefias que tienen un grupo
nitro y uno o mas grupos amino o hidroxilo. Los colorantes
acidos son los primeros de esta subclase y principalmente se
usan para el tefiido de fibras animales naturales (lana y seda)
(37).

» Colorantes azoicos, representan mas del 60% de los
colorantes que usan en la industria textil y presentan un fuerte
tefiido. Esta disponible en toda la variedad de colores y se
caracterizan por su produccion rentable, buena solidez,
preparacion a partir de materias primas baratas y
ampliamente disponibles. Estos colorantes azoicos al menos
pueden contener un doble enlace nitrégeno-nitrégeno (N=N),
no obstante, sus estructuras pueden ser muy distintas,
presentan uno o mas cromoforos azoicos y enlaces entre dos
0 mas anillos aromaticos. Presentan estabilidad a la luz, asi
como resistencia a la degradacion por accién de
microorganismos microbiana (tratamiento convencional) y
decoloracion por el lavado (37).

» Colorantes antraquinonoides, se utilizan desde hace siglos y
son los méas comunes después de los colorantes azoicos.
Presentan buena solidez debido a sus estables estructuras

antraquinonoides. Las otras ventajas son el brillo y alta
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solidez; es posible encontrar antraguinonas en bacterias,
hongos, liguenes y plantas, lo que no sucede con los
colorantes azoicos. Por sus caracteristicas se usan bastante
en la impresion y tefido de textiles (37).

Colorante indigo, son los colorantes organicos mas antiguos
gque se usan para el tefiido natural durante 5000 afios
aproximadamente, siendo un Unico compuesto organico de
color azul. El colorante indigo derivaba de las hojas de ciertas
plantas, pero el colorante que se encuentra en grandes
cantidades en el mercado es de origen sintético. Por sus
caracteristicas del indigo natural, el tefiido requiere un alto
conocimiento y experiencia para lograr la coloracion y tono
deseado (37).

Colorantes de ftalocianina, de forma similar a pigmentos
naturales, presentan tonos azules mas brillantes y
econémicos en celuldsicos, los cuales resisten bien a los
acidos, bases, oxidantes y reductores. Estos colorantes son
muy estables, brillantes y tintéreamente fuertes (37).
Colorantes de azufre, son los mas comunes gque se usan para
el tefiido con fines de alcanzar una tonalidad de negro intenso
por sus fibras (celulosa), ademas alcanzan a producir tonos
terciarios de bajo costo. No son solubles en medios hidricos
y llegan a reducirse a la forma leuco soluble en agua para
aplicar al sustrato con una solucién de Na>SOs3 y después se
forman por oxidacién quimica o atmosférica en los poros de
la fibra. Son sustancias organicas complejas producidos por
calentamiento de aminas simples o compuestos fendlicos en
presencia de S, no identificables por un croméforo como la

mayor parte de los otros tipos de colorantes (37).

Impactos de los colorantes al hombre y ambiente:

Desafortunadamente, el 12 % de los colorantes se evallan antes de
la evacuacion a la red receptora, donde permanecen estables y

resistentes a la degradacion debido a sus propiedades especificas. La

41



2.3.

liberacion de colorantes acidos, basicos, reactivos, directos, de cubay
dispersos puede causar dafio a los organismos como reacciones
alérgicas, efectos cancerigenos, dermatitis, conjuntivitis alérgica,
rinitis y asma ocupacional. Sin embargo, muchos colorantes son
cancerigenos, resistentes a la degradacion y peligrosos, lo que
amenaza gravemente la seguridad y la salud humana. Debido a su alta
estabilidad térmica y quimica, muchos colorantes son resistentes a la
degradacion por la luz, el calor y los oxidantes naturales, lo que hace
que remover los colorantes de vertidos residuales sea de extrema

importancia (32).

Definicién de términos basicos

- Aguas residuales: consisten en un 99.9 % de agua y 0.1 % restante es material
en suspension o disuelto (43 pag. 3).

- Aguas residuales textiles: son aguas residuales que, por su composicion,
presentan una variedad de colorantes toxicos, metales pesados, como
mercurio, cromo, cadmio, plomo y arsénico (30).

- Colorante: son compuestos organicos que tienen grupos insaturados como los
croméforos en sus estructuras. Estos grupos insaturados son los encargados
de dar el color y los grupos funcionales son los responsables de su fijacion en
las fibras (44).

- Contaminaciéon del agua: proceso donde diversos agentes y compuestos
téxicos, que pueden ser inorganicos u organicos, al ser liberados, llegan a
generar desequilibrios en cuerpos hidricos (29).

- Contaminantes emergentes: son quimicos de creciente preocupacién, cuya
toxicidad y persistencia de estos en el ambiente alteran el metabolismo de un
ser vivo. Estos son generados por actividades humanas e industriales (45).

- Proceso Fenton: proceso que oxida contaminantes organicos con radicales
hidroxilo producidos a partir del H.O; e iones de Fe?* como catalizador de la
reaccion (37).

- Proceso foto-Fenton: es aquel proceso donde se combina el H.O- y radiacion
UV con iones de Fe?* o Fe®, por lo que se produce mas radicales hidroxilos y

aumenta la rapidez de degradacion de lo organico (46).
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Proceso tipo foto-Fenton: en este proceso los radicales hidroxilos se producen
por la reaccién de H,O: con iones de baja valencia como Cu?*, Mn?*y Co?* para
una degradaciéon completa o mineralizacion (41).

Procesos de oxidacion avanzada: son aquellos procesos que tienen como
propésito formar y utilizar radicales libres de hidroxilo en forma de oxidante
fuerte para destruir compuestos que no pueden oxidarse con oxidantes

convencionales (33).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Método de la investigacion

Aquel abordé al método cientifico, el cual involucré a aplicar pasos
fundamentales: problema-hipotesis-contrastacion. Toda investigacion
nace con identificar un problema, para luego plantear hipétesis que llegan

a ser contrastadas (47).

Es evidente la contaminacion que produce el vertido de las ART generadas
por las empresas textiles del distrito de Hualhuas al alcantarillado o
directamente al medio ambiente, por lo cual se formuld la alternativa de
solucion, se aplicd el proceso de la fotocatdlisis con Cu(ll), se analizaron

los resultados, se discuti6 y realizé la prueba de hipoétesis.

Tipo de investigacion

Correspondié a la investigacion aplicada, en sentido de aplicacién de
conocimientos desarrollados en investigaciones basicas y la blusqueda de
conocimientos nuevos, pero mas especificos. En la investigacion, se aplicé
la fotocatalisis homogénea con cobre (1) para la decoloracion de las ART,

para lo cual se manipul6 la dosis del cobre (II) y pH; como resultado del
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3.2.

tratamiento se tiene un efluente que no genere impactos negativos al

ambiente y probablemente dar algun uso (48).

3.1.3. Nivel de la investigacién

Fue explicativo porque se aplicd la fotocatalisis con cobre(ll) para la
decoloracion de ART en el distrito de Hualhuas, Junin. En dicha idea, se
determind la dosis de cobre(ll) y pH de la fotocatalisis con cobre(ll) y evalué
la eficiencia del proceso que se investigd. Ademas, porque supera la
explicacion de los fendbmenos o de determinar las relaciones entre

conceptos, responde los motivos de los fendmenos fisicos o sociales (49).

Ademas, el nivel es explicativo porque en la investigacion se procedio a
manipular las variables independientes y evaluar la respuesta en la
variable dependiente, de forma que se alcancen respuestas a las causas
del objeto de estudio (50). En la investigacion se manipul6 los valores de
las variables dosis de cobre(ll) y pH y se evaluo el efecto en la decoloracién
de las ART.

Disefio de la investigacion

El disefio fue experimental y transversal o transeccional. Es transversal o
transeccional porque se recopilaron los datos en un momento Unico (49). La
investigacion fue experimental, disefio experimental propiamente dicho,
especificamente el disefio factorial. Dicho disefio realiza estudios multivariados y
gue consta de dos o mas factores, cada factor puede tener iguales o distintos
niveles o valores, las unidades experimentales involucran las posibles

combinaciones de los niveles de factores (50).

El disefio factorial que se usé es de bloques aleatorizados 3x3 o 32, quiere decir
dos variables independientes con tres niveles cada una. Todas las posibles

combinaciones de los tratamientos se presentan en la siguiente figura.
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Figura 10. Combinaciones de los tratamientos en el disefio factorial 32.

Fuente: Montgomery (51).

Se detallan en la tabla siguiente (tabla 4) los valores de las variables independientes

o factores y sus respectivos niveles codificados.

Tabla 4. Valores de las variables independientes y sus niveles codificados.

) ) ) Niveles
Variable independiente
0 1 2
Dosis de cobre(ll) (mg/L) 10 30 50
pH (adimensional) 4.4 7,0 11,0

3.3.  Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

Corresponde al conjunto, que puede ser finito o infinito, de sujetos que

presentan cualidades comunes entre si (47). Esta conformada por las

aguas residuales que descargan

las diversas empresas textiles

artesanales que se encuentran en el distrito de Hualhuas, Huancayo -
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3.4.

3.3.2.

Junin. El tamafio (volumen o cantidad) de la poblacién cambia por la
demanda de las prendas de lana de oveja, llama, alpaca y algodén que

elaboran las empresas.

Muestra

La muestra es un subgrupo que es representativa de la poblacion o el
universo (47). El tamafio de la muestra es 10,8 L de las aguas residuales
vertidas por las empresas textiles del distrito de Hualhuas, Huancayo -
Junin, al cual se realiz6 el tratamiento con la fotocatalisis de cobre(ll). Para
la obtencién de la muestra se tuvo que realizar el experimento del tefiido,
para el proceso de tefiido se utilizé la lana de llama, como aditivo se utilizd
10 mL de &cido acético, 20 g de anilina amarilla, agua y lefia. El proceso
de tefido consistié en hervir el agua luego agregar la lana, juntamente la
anilinay el aditivo en la olla. Este proceso duré 2 horas y se tuvo que mover
la lana cada 10 minutos. Terminado este proceso se procede a retirar la
lana, se deja enfriar la muestra y se procedio a llenar la muestra obtenida
de 10,8 L en un balde.

La técnica de muestreo que se empleada fue la no probabilistica,
concretamente la técnica por conveniencia, puesto que se seleccionaron
los casos accesibles que acepten ser incluidos, para lo cual se consideré
la viabilidad de acceso y cercania de la muestra a los investigadores (52).
La mayoria de empresas textiles del distrito de Hualhuas y de otros lugares
no aceptan gque se utilicen sus aguas residuales por temor de los analisis
gue se realizara y por los posibles problemas que podrian tener; previa
coordinacién con una empresa, acepté para participar en el tefiido y

muestreo de sus ART.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1.

Técnicas
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La técnica que se utilizod fue el experimento, utilizado ampliamente en la
investigacion cuantitativa (53). Las técnicas especificas que se utilizaron
fueron la espectroscopia de UV, gravimetria y potenciometria para
determinar el color de las aguas residuales (inicial y en tratamiento), peso
de los reactivos y pH, respectivamente. En el laboratorio se prepar6 lo
necesario para realizar el experimento mediante el cual utilizando
instrumentos de medicion se recopilé datos. Se realizé la decoloracion de
las ART con la fotocatdlisis con cobre(ll), en la cual se manipul6 la dosis
de cobre(ll) y pH, me midi6 el color del efluente tratado de forma que se
determine el grado de decoloracion.

3.4.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en los experimentos en el laboratorio fueron:

- Colorimetro de marca Hanna - HI727, la resolucion del equipo es 5
UCP.

- Balanza analitica digital de marca MRC ASB-220-C2-V2.

- Medidor multiparametro de marca EZDO 7200.

- Agitador magnético con calentamiento de marca DLAB MS-H280-Pro.

- Cron6metro digital.

- Ficha de recoleccién de datos.

3.5. Metodologia de experimentacion

3.5.1. Reactivos, materiales y equipos utilizados

Los materiales y otros necesarios que se usaron para el tefiido fueron:

- 1kg de lana de llama.

- 10 mL de acido acético.
- 20 g de anilina amarilla.
- 10 L de agua.

- Lefa.
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3.5.2.

- Olla.
- Cocina artesanal.
- Balde.

Mientras que los materiales que se usaron en los diferentes experimentos

fueron:

- 3vasos de precipitacion de 1 L.

- 2 vasos de precipitacion de 250 mL.
- 1fiolade 250 mL.

- 1 pipeta de 2 mL.

- 1 probeta graduada de 500 mL.

- 1lunade reloj.

- 1 propipeta.

- lespatula.

- 1 frasco lavador.

- 3varillas de vidrio.

- 3 magnetos para los agitadores magnéticos.

- Viales de vidrio para muestras.
A continuacion, se detallan los reactivos que se utilizaron:

- Sulfato de cobre pentahidratado (CuS04.5H,0) al 98 %.
- Hidréxido de sodio (NaOH).

- Acido clorhidrico (HCI) fumante al 37 %.

- Peroxido de hidrégeno (H20,) al 30 %.

- Agua destilada.

Muestreo

Se realiz6 la visita al lugar donde expenden prendas y otros productos. La
empresa textil se encontr6 en el distrito de Hualhuas (Carretera Central).
Se coordiné con la representante para ser parte del proceso de tefiido y al
finalizar tomar la respectiva muestra antes de su vertido al alcantarillado,
considerando el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA).
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El ambiente donde se realiz6 el tefiido se ubica en las coordenadas
geograficas: Latitud: -11,9854S, longitud: 75,2607W y altitud 3261,3 m. Las

fotografias del local de venta y lugar del tefiido se muestran a continuacion.

Figura 11. Lugar de venta de la empresa textil.

Figura 12. Ambiente de tefiido.

50



3.5.3.

Tenido de la lana de llama

En el tefiido de la lana de llama se procedio a:

- Llenar agua en la olla y dejar hervir durante 15 min.

- Mientras va hirviendo el agua, estirar la lana de llama y hacer unos
amares en forma de ocho para luego ubicarla en la manejadora.

- Retirar cuidadosamente la madeja de llama de la manejadora y
remojar para sacar las impurezas.

- Retirar la lana de llama y escurrirlo bien.

- Agregar la madeja de lana de llama y la anilina al agua que esta
hirviendo.

- Adicionar el acido acético (fijador).

- Dejar hervir por 2 h'y mover cada 10 min.

- Retirar la lana tefiida.

Figura 13. Tefiido de lana de llama.
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3.5.4.

Determinacién de la dosis de cobre(ll) y pH de la fotocatalisis con cobre(ll)

para la decoloracion de las ART

El procedimiento que se siguid para determinar los valores recomendados
de la dosis de cobre(ll) y pH en el tratamiento de ART con la fotocatalisis

con cobre consistio en:

Preparar la solucién de cobre(ll) de 1 g/L, para ello se realiz6:

= Pesar 0,982 g de CuS0O,4.5H,0.

= Disolver el CuSO4.5H,0 en 200 mL de agua destilada.

= Verter la solucion a una fiola de 250 mL.

=  Aforar con agua destilada y agitar vigor.

Muestrear las ART del tefiido de lana de llama de la empresa textil. En
este momento se midi6 los parametros fisicos: color, temperatura, pH
y conductividad eléctrica con el medidor multiparametro.

Por otra parte, agregar 550 mL de las ART a un vaso de precipitacion
de 1L.

Trasladar el vaso de precipitacion y agitador magnético a un lugar
donde la radiacion solar incida directamente.

Encender el agitador magnético, agregar el magneto, fijar la
temperatura en 40°C y velocidad de agitacion en 1300 rpm. A estas
condiciones la temperatura de las aguas residuales es
aproximadamente 30°C.

Agregar 5, 15 0 25 mL de la solucién de cobre(ll) para lograr la
respectiva dosis de 10, 25 o0 50 mg/L, respectivamente, segln el nivel
de la variable de la combinacién del tratamiento.

Agregar las ART al vaso de precipitacion hasta lograr 600 mL.

Fijar el pH en 4,4, 7 0 11 con solucién de HCl o NaOH al 0,1 M, segun
la combinacién del tratamiento.

Agregar 1,35 mL de la solucién de H2O- para alcanzar la concentracion
de 20 mM.

Luego de 2 h, muestrear 50 mL de las ART tratadas. Las respectivas
muestras previamente rotuladas se entregaron a la empresa Grupo
JHACC Laboratorio de Analisis Ambientales para la medicion del color

(ver Anexo A).
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3.5.5.

Aguas residuales textiles
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Figura 14. Diagrama de las corridas.

Parametros fisicos de las ART

Para los experimentos en laboratorio, se muestrearon 2 dias diferentes las

ART y en ese momento se midieron con un medidor multiparametro sus

principales parametros fisicos, obteniendo los siguientes resultados.
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3.5.6.

3.5.7.

Tabla 5. Parametros fisicos de las ART.

Muestra de ART

Parametro
1 2
Color (Unidades Platino-Cobalto) 1700 1325
Temperatura (°C) 50,5 51,8
pH 4,45 4,49
Conductividad eléctrica (US) 903 950

Como se observa en la tabla 5, las ART del tefiido de lana de llama de
color amarrillo son &acidas (pH alrededor de 4,5), por lo cual se consideré
este valor como nivel bajo del pH para los experimentos con la finalidad de
evaluar la decoloracién a esta condicion. La temperatura es relativamente
(alrededor de 51°C) alta debido a que en el proceso de tefido la lana se
deja hervir durante 2 h. La conductividad eléctrica de las ART es
relativamente baja e indica la baja presencia de sales.

Analisis de los efectos de la fotocatdlisis con cobre(ll) en la decoloracion
de las ART

Para el analisis de los efectos de la fotocatalisis con cobre(ll) en la
decoloracion de las ART se elabord la gréfica de efectos principales de las
variables independientes de la dosis de cobre(ll) y pH. Aqui se representd
los promedios del porcentaje de decoloracion para cada variable
considerando cada uno de los tres niveles y se observd la tendencia de la
decoloracion, si aumenta o disminuye, a medida que varia los niveles de

las variables independientes.

Evaluacion de eficiencia de la fotocatalisis con cobre(ll) para la

decoloracién de las ART

Para evaluar la eficiencia de la fotocatalisis con cobre(ll) para la
decoloracion de las ART se compar6 el color de las ART tratadas con el

color del agua establecidos segun las categorias y subcategorias de los
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3.5.8.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA), especificamente se consideré la
Categoria 1 (poblacional y recreacional) y Subcategoria A (aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable), Categoria 2
(extraccién, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales) y

Categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales).

Por otra parte, se calculé la decoloracion expresada en porcentaje con la

ecuacion:

Ci-C
100

Decoloracion (%) =
i

Donde: C; es el color de las ART inicial y C es el color del ART tratada con

la fotocatdlisis con cobre(ll).

Determinacién de la dosis de cobre(ll) y pH 6ptimo de la fotocatalisis con

cobre(ll) para la decoloracién de las ART

A partir del disefio experimental que se utilizd en la investigacion que
considera tres niveles para las dos variables independientes y el método
de superficie de respuesta se determiné la dosis de cobre(ll) y pH 6ptimo
de la fotocatalisis con cobre(ll) para alcanzar la maxima decoloracion de
las ART. Con este método se optimiza la respuesta (decoloracién) cuando

estan implicados dos o mas factores cuantitativos (dosis de cobre(ll) y pH).

Para este fin se ingresé el porcentaje de decoloracion de las ART que se
obtuvo a las diferentes combinaciones de la dosis de cobre(ll) y pH al
software estadistico Minitab - V.19, se definié el disefio experimental,
selecciond el método de superficie de respuesta y se optimizo la respuesta
definiendo la maxima decoloracién de las ART. Luego del procesamiento
realizado por el software, los resultados que se obtiene son la gréfica de
contorno, grafica de superficie y los valores 6ptimos de las variables
independientes. EI grafico de contorno es una representacion
bidimensional de una superficie en el cual puntos de igual respuesta
(decoloracién) estan unidos y forman lineas de contorno de respuesta
constante. El uso de este grafico es que es Util para predecir o estimar la

decoloracion de las ART a diferentes las condiciones de operacion de dosis
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de cobre(ll) y pH. Mientras que la gréfica superficie es una representacion
tridimensional y practicamente representa la misma utilidad. El software
presenta los valores éptimos graficamente para cada variable, en cada
caso presenta el nivel menor y mayor y en el centro el valor éptimo, también
estima la maxima decoloracion de a las ART a los valores 6ptimos de las
variables independientes. Estos valores 6ptimos serian las condiciones de
dosis de cobre(ll) y pH a utilizar en el tratamiento de las ART con la

fotocatalisis con cobre(ll) y lograr la maxima decoloracion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

4.1.1. Determinacion de la dosis de cobre(ll) y pH de la fotocatalisis con cobre(ll)
para la decoloracion de las ART

a) Medidas estadisticas descriptivas de las variables:

De las mediciones del color de las ART tratadas con la fotocatalisis
con cobre(ll) se calcularon los principales estadisticos descriptivos,

cuyos valores se presentan a continuacion.

90
80
E 0
=
T~
=]
g
w 40
=
=
T
=
20
w0
o_
pH 44 7O 10 44 7O 10
Dosis de Cufll} img/L) 10 50

Figura 15. Media de la decoloracion en funcién a la dosis de cobre(ll) y pH.
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b)

Tabla 6. Principales estadisticos descriptivos del tratamiento de ART

con la fotocatalisis con cobre(ll).

Dosis de cobre(ll)

Estadistico (mg/L) PH
10 30 50 4.4 7,0 11,0
Media 32,292 42,147 41,603 24,113 79,845 12,083
Error estandar 13,245 14,256 13,205 4503 2,572 3,946
Mediana 19,055 23,970 37,610 20,755 79,580 7,620
Varianza 1052,51 1219,43 1046,15 121,660 39,690 93,430

Desviacion estandar 32,442 34,920 32,344 11,030 6,300 9,666

Se muestra, en la figura 15, el promedio del porcentaje de
decoloracion de las ART en funcién a las dos variables independientes
y sus tres niveles: dosis de cobre(ll) (10, 30 y 50 mg/L) y pH (4,4; 7,0
y 11,0), mientras que en la tabla 6, ademéas de los promedios de la
decoloracion, se presentan los estadisticos descriptivos principales
como el error estdndar, mediana y varianza en funcién a las variables

y niveles.

Color de las ART después del tratamiento por fotocatalisis con
cobre(ll):

El color de las muestras tratadas de las ART con la fotocatalisis con
cobre(ll), expresado en Unidades Platino-Cobalto (PCU),
considerando todas las diferentes combinaciones del disefio factorial
32 y los tres niveles de los factores: dosis de cobre(ll) (10, 30 y 50
mg/L) y pH (4,4, 7,0y 11,0) llegan a presentarse a continuacion (tabla
7).
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4.1.2.

Tabla 7. Color de las ART después del tratamiento por fotocatalisis con

cobre(ll).

Color

Ne Dosis de cobre(ll) oH (PCU)
(mg/L)
I Il

1 10 4,4 1450 1015
2 10 7,0 425 380
3 10 11,0 1625 1260
4 30 4,4 1475 1085
5 30 7,0 250 155
6 30 11,0 1225 1060
7 50 4,4 1050 835
8 50 7,0 335 280
9 50 11,0 1550 1240

De las muestras de ART tratadas, el menor color que se obtuvo es 155

PCU a la dosis de cobre(ll) de 30 mg/L y pH de 7,0 a partir de un color

inicial de la muestra inicial de 1325 PCU. El color final obtenido que es

mayor al requerido (100 PCU) para ser utilizado para regar vegetales

0 dar a los animales. La menor decoloracion que se logré con la

fotocatalisis con cobre(ll) fue a la dosis de cobre(ll) de 10 mg/Ly 11,0

respectivamente.

Analisis de los efectos de la fotocatalisis con cobre(ll) en la decoloracién

de ART

Para analizar los efectos de la dosis de cobre(ll) y pH en la decoloracion

de las ART se presenta la grafica de efectos principales. Aqui se

representa en el eje horizontal cada una de las variables independientes

con sus respectivos tres niveles y en el eje vertical la decoloracion

promedio que se logré producto del tratamiento de las ART con la

fotocatalisis con cobre(ll).
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4.1.3.

Dosis de cobre{ll) pH
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Figura 16. Efectos de la dosis de cobre(ll) y pH en la decoloracién de las ART con
fotocatalisis con cobre(ll).

Segun la figura 16, el efecto que produce la dosis de cobre(ll) es positivo
o directo y significa que a mayor dosis la decoloracion de las ART se
incrementa; si bien es cierto no es considerable y significativa, pero
practicamente la tendencia se evidencia. Mientras que el efecto del pH en
la decoloracién es cuadratico, por lo que se presenta un valor maximo de
79,8450 % a pH 7 y para valores menores 0 mayores de pH la decoloracién

disminuye.

Evaluacién de la eficiencia de la fotocatalisis con cobre(ll) para la

decoloracion de ART

A partir de las mediciones de color a las muestras tratadas con la
fotocatalisis con cobre(ll) se calculé el porcentaje de decoloracion
considerando el color inicial de las ART (tabla 5) muestreadas de la

empresa textil que se consideré para la investigacion.
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4.1.4.

Tabla 8. Color de las ART después del tratamiento por fotocatalisis con

cobre(ll).
Decoloracion
Ne Dosis de cobre(ll) oH (%)
(mg/L)
| 1]

1 10 4.4 14,71 23,40
2 10 7,0 75,00 71,32
3 10 11,0 4,41 4,91
4 30 4,4 13,24 18,11
5 30 7,0 85,29 88,30
6 30 11,0 27,94 20,00
7 50 4,4 38,24 36,98
8 50 7,0 80,29 78,87
9 50 11,0 8,82 6,42

El mayor porcentaje de decoloracion fue 88,30 % a la dosis de cobre(ll) de
30 mg/L y pH de 7,0, mientras que la menor decoloracion (4,91 %) fue a
10 mg/L y 11,0 respectivamente. A pesar de que la eficiencia de
decoloracién del proceso que se investigd es relativamente alta, el color de
la muestra de ART es mayor a 100 PCU, por lo que este efluente puede
utilizarse para obtener agua potable mediante procesos convencionales o
avanzados (Categoria 1: Poblacional y Recreacional. Subcategoria A:
Aguas superficiales destinadas a la producciéon de agua potable), pero no
utilizarlo para la extraccion, cultivo y otras actividades (Categoria 2), ni para

regar vegetales ni dar a los animales (Categoria 3).

Determinacion de la dosis de cloro(ll) y pH 6éptimo de la fotocatélisis con

cobre(ll) para la decoloracion de las ART

Al tener tres niveles para ambas variables independientes es posible
determinar los valores 6ptimos de dosis de cobre(ll) y pH 6ptimo de la
fotocatalisis con cobre(ll) aplicando el método de superficie. Considerando
el modelo cuadratico completo, se presenta, en la siguiente tabla, el nivel

de prediccion del modelo empirico.
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Tabla 9. Resumen del modelo.

R2 R2
S R? .
(ajustado) (pred)
8,14020 95,31 % 93,36 % 89,75 %

El RZindica que el 95,31 % de los resultados son reproducibles o estimados
por el modelo matematico empirico, mientras que el R? ajustado indica que
el modelo empirico explica el 93,36 % de la variabilidad de la decoloracion.
El respectivo modelo matematico empirico de la decoloracién se obtuvo

utilizando un software estadistico, el cual es:

Decoloracion (%) = - 277,1 + 1,430 Dosis de cobre(ll) + 89,40 pH - 0,0130
Dosis de cobre(ll) x Dosis de cobre(ll) - 5,815 pH x pH - 0,0559 Dosis de
cobre(ll) x pH

Tabla 10. Coeficientes codificados.

Término Coef EEdel coef. ValorT Valorp FIV
Constante 84.89 4.44 19.10 0.000
Dosis de cobre(ll) 4.40 2.36 1.86 0.087 1.01
pH -6.01 2.35 -2.56 0.025 1.01
Dosis de cobre(ll)*Dosis de cobre(ll) -5.20 4.07 -1.28 0.225 1.00
pH*pH -63.32 4.29 -14.75 0.000 1.01
Dosis de cobre(ll)*pH -3.69 2.86 -1.29 0.221 1.01

De la tabla de coeficientes codificados se concluye que, al ser los valores
de p menor a 0,05, el pHy pHx pH son significativos sobre la decoloracion,
pero no el resto de términos como la dosis de cobre(ll). Considerando los
resultados del andlisis de varianza (tabla 10), indica que falta de ajuste por
ser menor a 0,05 (0,000), por lo cual se procedio a eliminar los términos
gue no son significativos (dosis de cobre(ll) x dosis de cobre(ll) y dosis de
cobre(ll) x pH) en la decoloracion; pero los resultados igual indican que
existe falta de ajuste, por lo cual se acepta el modelo que se obtuvo

considerando el modelo cuadréatico completo.
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Entre los resultados obtenidos, tenemos las graficas de superficie

contorno, los cuales se presentan en la figura 17 y 18 respectivamente.
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Figura 17. Grafica de contorno de la decoloracion en funcion a la dosis de cobre(ll) y pH.
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Figura 18. Grafica de superficie de la decoloracion en funcion a la dosis de cobre(ll) y pH.
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De las figuras, una decoloracién mayor al 80 % se obtiene cuando el pH
es entre 7 y 8, y cuando la dosis de cobre(ll) varia entre 20 y 50 mg/L. Un
porcentaje menor de decoloracion al 20 % es cuando el pH es menor a 4
o alrededor de 11, la dosis de cobre(ll) practicamente no influye a estas
condiciones. También se observa el efecto directo o positivo de la dosis de

cobre(ll) y cuadrético del pH.

Finalmente, se presentan los resultados finales de la optimizacién.

Gtinsa Dosis de cobre{ll) pH
- Alte g 1.0
D097, [38.6560] [7.5333]
Bajo 10,0 440
—————— — = =
Decolora
kA axinng
y = 850385
d = 0.97302

Figura 19. Optimizacién de respuesta de la decoloracion en funcion a la dosis de cobre(ll) y pH.

Como se observa en la figura los valores optimos de la dosis de cobre(ll)
y pH son 38,6869 mg/L y 7,5333 respectivamente, a estas condiciones el
maximo porcentaje de decoloracion es 86,0385 % + 0,9730.

4.2.  Prueba de hipotesis

En la presente seccion, se evalud el efecto de la dosis de cobre(ll) y pH en la
decoloraciéon de las ART por fotocatalisis con cobre(ll) mediante el andlisis de
varianza, considerando el disefio de bloques aleatorizados 3x3 o0 32 que se utilizé y

el procesamiento de datos. El planteamiento de hipétesis consiste en:
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- Ho = EI efecto de la dosis de cobre(ll) y pH no estan presentes en la
decoloracién de las ART por fotocatalisis con cobre(ll).
- Hi = El efecto de la dosis de cobre(ll) y pH estan presentes en la decoloracién

de las ART por fotocatdlisis con cobre(ll).

En la tabla 11 se presentan los respectivos resultados.

Tabla 11. Andlisis de varianza.

Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Modelo 5 16165,0 3233,0 48,79 0,000

Lineal 2 664,2 332,1 5,01 0,026

Dosis de cobre(ll) 1 230,1 230,1 3,47 0,087

pH 1 434,0 434,0 6,55 0,025

Cuadrado 2 14520,3 7260,2 109,57 0,000

Dosis de cobre(ll) x Dosis de cobre(ll) 1 108,2 108,2 1,63 0,225

pH x pH 1 14412,1 14412,1 217,50 0,000

Interaccion de 2 factores 1 110,6 110,6 1,67 0,221

Dosis de cobre(ll) x pH 1 110,6 110,6 1,67 0,221
Error 12 795,2 66,3

Falta de ajuste 3 697.,8 232,6 21,51 0,000
Error puro 9 97,3 10,8

Total 17 16960,2

En la tabla 11 se evalla el efecto de las variables independientes e interacciones
dosis de cobre(ll) y pH a través de la significancia. También considera el efecto
cuadratico de ambas variables. Como parte del andlisis de varianza se calcula los
grados de libertad (gl), suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.), cuadrados medios
ajustados (MC Ajust.), valor en la distribucién (F) y la significancia (p).

De los resultados, se acepta la hipotesis alternativa porque la significancia
asintética es menor que 0,05 para pH y pH x pH, concluyendo que influyen en la
decoloracién de las ART por fotocatalisis con cobre(ll), mientras que la dosis de
cobre(ll) ni la interaccion de las variables independientes no influyen

significativamente en la decoloracion.

Para complementar los resultados del ANOVA se presenta el diagrama de Pareto
(figura 20).
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4.3.

Término 218
Factor  Mombre
A Drosis de cobrelll)
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Figura 20. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

De la figura 20, las barras para pH x pH y pH, en ese orden, superan la linea de
referencia por lo que estadisticamente son significativas en la decoloracién de las
ART por fotocatdlisis con cobre(ll). La dosis de cobre(ll), dosis de cobre(ll) x pH y

dosis de cobre(ll) x dosis de cobre(ll) no influyen en la decoloracion.

Discusion de resultados

En el estudio se manipul6 la dosis de cobre(ll) y pH para la decoloracion de las ART
con la fotocatalisis tipo foto-Fenton, considerando que el color del efluente del
tratamiento es mayor a 100 PCU (valor maximo para ser considerado como aguas
de Categoria 2 y 3) se deben considerar y evaluar a las otras variables que influyen
en este proceso, los cuales son la cantidad y forma de adicion de H;O; y

temperatura de tratamiento.

En forma general, los POA se caracterizan porque producen radicales hidroxilo y
son los responsables de la oxidacién y degradacion de los contaminantes. En la
literatura, segun los investigadores se encuentran diversas reacciones quimicas
gue explican la produccién de los radicales las cuales pueden presentar diferencias
en el detalle, especificamente en la fotocatalisis con cobre(ll) y considerando lo
planteado por Lee et al. (16), reacciones quimicas que explican la produccion de

las distintas especies de oxigeno reactivas como *OH, HO," y Cu®") son:
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Cu* + H.O; «<» Cu* + HOz" + H* (9)

HO; < O~ + H* (10)
Cu?t + o7y (O HOz') — Cut+ 0 (O O, + H+) (11)
Cu* + H20; — Cu?" + «OH + OH~ (Cu®* + 2 OH") (12)

En la Ec. (9) el Cu?* se reduce a Cu* por la accién del H.O; y se produce el HO’
(radical hidroperoxilo). En la Ec. (11), el HO,' reduce otra molécula de Cu?.
Finalmente, en la Ec. (12) se produce la reaccion irreversible de Cu* con H20- y hay

produccion de los oxidantes *OH o Cu®*, de esa manera este proceso es ciclico.

La decoloracién que se logré a la dosis de cobre(ll) de 10, 30 y 50 mg/L es 32,2917
% + 13,2445, 42,1467 % * 14,2562 y 41,6033 % * 13,2045 respectivamente. Se
evidencia que la relacion directa entre la dosis y decoloracion de las ART producto
del tratamiento. La l6gica indica que si queremos aumentar la decoloracion de las
ART se tendria que incrementar la cantidad o dosis del catalizador cobre(ll) y con
ello la dosis de H.O, para producir mas especies oxidantes como radicales
hidroxilos, pero el problema es cuando las concentraciones de cobre(ll) es
relativamente alta, el color de los vertidos residuales sujetos a mejora es mayor por

la coloracién que presenta la solucién de cobre(ll) (azul).

Por otra parte, a valores de pH de 4,4; 7,0 y 11,0 se decoloré las ART por
fotocatalisis con cobre(ll) en 24,1133 % * 4,5030, 79,8450 % + 2,5719y 12,0833 %
*+ 3,9462 respectivamente. En forma general, en las investigaciones se presentan
diferentes resultados respecto al pH, por ejemplo, Sun et al. (15) y Navarro et al.
(11) determinaron el pH de 3 como 6ptimo. Hong et al. (20) indican que cuando el
pH es mayor a 3 se precipitaria el Cu?* como Cu(OH). y no se produciria la
oxidacién de Cu* a Cu?*. Cuando el pH es menor a 3, la concentracién de H* es alta
y la consecuencia seria que limitaria la reduccion de Cu?* en Cu* y con ello la
produccién de «OH. De los resultados y lo que se observé en los experimentos, a

pH 7 no se formé precipitados y la decoloracién fue mayor que al pH menor y mayor.

El porcentaje de decoloracion fue 88,30 % a la dosis de cobre(ll) de 30 mg/L y pH
de 7,0 mientras con los valores éptimos de 38,6869 mg/L y 7,5333 respectivamente,
el méximo porcentaje de decoloracidén estimado es 86,0385 % + 0,9730. No se
identificd, a nivel de antecedentes, algun similar estudio al que se investigo, para
efectos de comparacién se presenta los resultados de investigaciones similares en

la cual aplicaron POA que utilizan como catalizador al cobre en el tratamiento de
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aguas residuales. Navarro et al. (11) aplicaron el tratamiento basado en Fenton no
electrolitico a una solucion de desecho del cobreado real que contenia una mezcla
de acido tartarico, formaldehido y &cido férmico, a pH 3 lograron una eliminacién
cercana al 99 % de COT y DQO. Zhang et al. (13) degradaron fenol por el proceso
foto-Fenton heterogéneo con catalizadores de Fe/Cu/Al, la capacidad catalitica de
los catalizadores alcanzé el 88,0 %y 75,6 % a pH 4,5y 5,5, y la eliminacién alcanz6
el 95,4 % a 65°C en 20 min. Sharma et al. (14) utilizaron como fotocatalizador
nanoparticulas (NP) de CuO pristinas y NP de CuO dopadas con selenio para
mejorar la degradacion del 4-bromofenol y alcanzaron una degradacion del 99,5 %
en 90 min. Sun et al. (15) realizaron la degradacion de colorantes orgénicos
(naranja de metilo, azul de metilo y rodamina B) con catalizadores Cu,O-Cu/C tipo
el proceso Fenton, degradaron el anaranjado de metilo (MO) al 100 % para las
soluciones de MO con 20 mg/L y 50 mg/L, y lograron una eficiencia de eliminacion
de més del 95 % para la solucion de MO con concentraciones superiores a 80 mg/L.
Lee et al. (16) realizaron la degradacion oxidativa del diclofenaco (DCF) y
carbamazepina (CBZ) por el sistema Fenton (Cu(ll)/H20;) y sistema foto-Fenton
(UV/Cu(I)/H20,), la degradacion de CBZ fueron el 45 % y 20 % en el sistema
UV/H202 y UV/Cu(ll)/H202 a pH 3 y 7 respectivamente. Dong et al. (17) realizaron
la destruccién aerobica total de contaminantes azo (naranja de metilo (MO, 20
mg/L), rojo congo (CR, 20 mg/L), rodamina B (RhB, 5 mg/L), azul de metileno (MB,
10 mg/L) y pentaclorofenol sédico (NaPCP, 10 mg/L) con cobre de valencia cero a
nanoescala a pH neutro, los resultados revelaron que alrededor del 56,1 % de MO
y 59,6 % de CR se mineralizaron en 4 h, mientras que el 93,0 % de RhB, 59,0 % de
MB y 34 % de NaPCP podrian eliminarse aerébicamente con nZVC en una semana.
Temel et al. (18) desarrollaron nuevos sistemas cataliticos para degradar el 4-
clorofenol, 2,4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofenol, usaron TiO, o TiO, cargado con
plata al 1 % (Ag-TiOy). En los sistemas cataliticos homogéneos Fenton [Fe(l1)/H20-]
y tipo Fenton [Cu(ll)/H20. y V(IV)/H202] emplearon concentraciones de CP mas
altas (1x1072 mol/L). Para el método tipo Fenton, que involucra a iones de cobre
[Cu(I)/H202], no observaron degradacion para el 4-CP y obtuvieron una
degradacion baja (28,8 %) para el 2,4-DCP; pero lograron una degradacion alta
para el 2,4,6-TCP (63,3 %). Hong et al. (20) realizaron la degradacion de rodamina
B (RhB) a 0,167 mmol/L con el proceso UV/Cu?/H;0- y los resultados muestran

gue degrado por completo en 30 min.
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De los antecedentes nacionales se destaca a Salas (21), quien evaluo la eficiencia
del proceso foto-Fenton en la degracién de colorantes de efluentes de la industria
textil y logré degradar el 94 % respecto al indice de color y reducié el 80 % de la
DQO, 62 % de la DBO y 31 % de los SST. Garcia y Oré (22) degradaron el azul de
metileno en 95 % con el proceso Fenton like homogéneo. Riveros (23) aplicé el
FeOCl como catalizador heterogéneo en el proceso Fenton, foto-Fenton y
fotocatalisis en la degradacion del verde de bromocresol y logré con el proceso foto-
Fenton el 93 % en 15 min. Revilla (24) investigd el oxicloruro de hierro (FeOCI)
como catalizador para el proceso Fenton y fotocatalisis para degradar el colorante
Rodamina B y logré una decoloracion de mas del 90 % a un pH de 3,6 en 25y 20
min respectivamente. Gutiérrez (25) aplicé un proceso combinado (fotoquimico -
electroguimico) para muestras sintéticas de la industria textil que contiene tres
colorantes reactivos y un DQO inicial de 1458 mg/L y concluyé que el método
combinado redujo la carga organica persistente en 97,7 %. Rios y Orihuela (26)
determinaron la cinética del colorante y relacion quelante: Fe(lll) y tiempo de
tratamiento y decoloraron el 95.86 % y 83.99 % para la relacién de 1.5:1 y 2:1 sin
calentamiento, y con calentamiento es 85.97 % y 93.88 % respectivamente.
Bernardo (27) aplico el proceso Fenton para tratar ART y obtuvo la reduccion del
68,8 %, 99,97 %, 96,8 % y 82,5 % para los sélidos totales, conductividad eléctrica,

turbidez y DQO respectivamente.

La tendencia de incrementar la cantidad de cobre(ll) para producir mas especies
oxidantes es la misma para la dosis de H>O2, también presenta una relacion directa
con el porcentaje de decoloracién hasta cierto nivel, por lo cual es necesario
determinarlo mediante experimentos. Hong et al. (20) y Sun et al. (15) indican que
en exceso de *OH hay la posibilidad de que pueda reaccionar con H.O- y producir
HOy (1,7 eV), este radical también es oxidante, pero presenta un menor poder de
oxidacion que *OH (2,8 eV), de esa manera la cantidad de *OH es baja para la
degradacion del contaminante. Las reacciones quimicas que muestran lo que se

detall6 fue propuesta por Zhang et al. (13):

*OH + H;0,; — HO7" + H,0 (13)
2 *OH — H,0; (14)
HO, + *OH — H,0 + O, (15)
2 HOy — H202 + 02 (16)
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El pH esta relacionado con el H.O,, Navarro et al. (11) degradaron casi totalmente
en 2 h y aproximadamente el 20 % del H.O- estaba presente a pH 3, pero a pH 4

el H.O, desaparecio, quiere decir que a este pH el H.O- se degrada.

Gran parte de las investigaciones que necesitan una fuente de energia (procesos
foto-Fenton) utilizan fuentes artificiales de UV, Hong et al. (20) resaltan que es
importante en la reduccién de Cu?* y Cu*, y por lo que controla la degradacion
fotocatalitica. La tendencia es utilizar la radiacion UV que esta presenta en la
radiacidn solar por nuestra zona presenta una alta incidencia. Para asegurar que la
energia sea suficiente, los experimentos fueron desarrollados en dias soleados, es
cierto que cuando la radiacion solar es baja (dias con presencia de nubes) no hay

otra opcién que utilizar fuentes artificiales.

En los experimentos, la temperatura de las ART fue 30°C debido a que se buscé
aprovechar la temperatura con la que se descarga este efluente, la razén es que la
velocidad de decoloracion es mayor a medida que se incrementa la temperatura de
las ART, segun Sun et al. (15) se favorece la interaccion del catalizador con H,O;
para producir las especies oxidantes y la difusiébn molecular. Esta temperatura no
debe ser tan alta, porque a 60°C puede descomponerse y reducir la produccién de
*OH.

Otro parametro que influye en la decoloracibn de ART o degradacion de
contaminantes es su concentracion inicial, en las investigaciones que aplicaron la

fotocatalisis con cobre(ll) la concentracion es relativamente baja.

El tiempo de reaccién o tratamiento fue 2 h debido a que en lo minutos iniciales la
decoloracion es significativa por la descomposicion rapida del H.O2 en *OH, luego
es lento y la decoloracién no es significativa. En los experimentos después de
aproximadamente 1 h se not6 claramente la decoloracién. Una opcion para
aumentar el porcentaje de decoloracibn que se demostraron en otras
investigaciones es agregar el H,O en fracciones y no solo al inicio como se realizd

en la tesis.
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CONCLUSIONES

Es posible decolorar has ART hasta 250 PCU con la fotocatélisis con cobre(ll), el
color del efluente tratado al ser mayor a 100 PCU no puede utilizarse para la
extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales (Categoria 2)
ni para regar vegetales ni dar a los animales (Categoria 3). El uso que puede darse
es para obtener agua potable mediante procesos convencionales o avanzados
(Categoria 1), (no se encontré norma vigente para realizar comparacion de los LMP
para aguas residuales textiles).

La dosis de cobre(ll) y pH de la fotocatalisis con cobre(ll) para producir la mayor
decoloracién de ART es 30 mg/L y 7,0 respectivamente, pero los valores 6ptimos son
38,6869 mg/L y 7,5333 respectivamente.

El efecto de la dosis de cobre(ll) es positivo por lo que a mayor dosis la decoloracion
de las ART se incrementa, pero no es significativa, mientras que el efecto del pH en
la decoloracién es cuadratico, presenta un valor maximo de 79,8450 % apH de 7 y
para valores menores o mayores la decoloracién disminuye.

El mayor porcentaje de decoloracion fue 88,30 % a la dosis de cobre(ll) y pH de 30
mg/L y 7,0 respectivamente, y la menor decoloracion (4,91 %) fue a 10 mg/L y 11,0
respectivamente. A las condiciones 6ptimas, el maximo porcentaje de decoloracién
estimado es 86,0385 % + 0,9730.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la decoloracion de las ART para dosis de cobre(ll) entre 30 y 50 mg/L.
Investigar la decoloracion de las ART a temperaturas del efluente entre 30 y 60°C.
Determinar mediante experimentos la dosis de H>O, debido a que en la investigacion
fue constante en 20 mM y se sabe que influye en la decoloracion de las ART.
Estudiar la forma de agregar el H>.O; en fracciones y no solo al inicio como se realizé
en la tesis.

Utilizar otros POA para decolorar ART como la fotocatdlisis heterogénea, ozonizacién

y sondlisis.
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Anexo A. Certificado de los analisis de laboratorio de color.

GRUPOJHACC'&

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0005/23

Solicitante

Pag. 11

Yesica Betzabet Cusiche Medina

Didamia Barrios Reyes

Hans Omar Surichapi Espinoza

Domicilio legal

Paradero 5 - Jr. Tacna y Arica - Pilcomayo

Jr. Tarapaca 550 - Huancayo

Cuzco 523 . Yauvos - Jauia

: Fotocatalisis con cobre (Il) para decoloracién de aguas residuales textiles en el

Proyectn distrito de Hualhuas, Junin 2022
Muestra(s) Declarada(s) : Muestras tratadas
Procedencia de la M De—
Lugar de Muestreo De— g
Cantidad de muestras para el Ensayo : 10 muestras x 100 mL N J“‘qc(‘
Forma de Presentacién : 10 Frascos de Plastico .é. %\
Fecha de Recepcion : 26/01/23 % ”
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/01/23 %
Fecha de Término del Ensayo :27/01/23 ﬁ% f
Fecha de Emisién de Informe :30/01/23 Encemer™
N° de Cotizacion de Servicio —
Cédigo del cliente (?cl;

Y001 1015

Y002 380

Y003 1260

Y004 1085

Y005 155

Y006 1060

Y007 835

Y008 280

Y009 1240

Y010 1325
»Lugary ici 1bi les del Indicado por el cliente
« El cliente al derecho de la
étodo alls

Color: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 B, 23rd Ed.2017. Método de comparacion visual

Huancayo, 30 de Enero de 2023

*El informe de ensayo sola es valido para las muestras referidas en el presente informe
*Prohiibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la aUtorizacion escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
'Lnsmsulmdusdelononnyolmd&mwmmmmnwamwdlmomomhddﬁﬂma

de la calidad de la entidad que lo produce.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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ﬁRUPOJHAcck

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0005/23

Péag. 111
: Yesica Betzabet Cusiche Medina
Solicitante Didamia Barrios Reyes
Hans Omar Surichapi Espinoza
: Paradero § - Jr. Tacna y Arica - Pilcomayo
Domicilio legal Jr. Tarapaca 550 - Huancayo 5
Cuzco 523 . Yauvos - Jauia £
REacn : Fotocatalisis con cobre (Il) para decoloracién de aguas residuales textiles en el E
distrito de Hualhuas, Junin 2022 =
Muestra(s) Declarada(s) : Muestras tratadas a
Procedencia de la M ALC E
Lugar de Muestreo D o o
Cantidad de muestras para el Ensayo : 10 musstras x 100 mL O M. 2
Forma de Presentacién + 10 Frascos de Plastico .é. "F, 2
Fecha de Recepcion : 26/01/23 ™ =4
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/01/23 % 3 =
Fecha de Término del Ensayo :27/01/23 % j 5
Fecha de Emisién de Informe :30/01/23 Encewe” =
N° de Cotizacion de Servicio ACC é
g
e 2
Cédigo del cliente (Pcy) 8
Y001 1015 ;
Y002 380 g
Y003 1260 e
Y004 1085 E
Y005 155 =
Y006 1060 g
Y007 835 g
Y008 280 E
Y009 1240 e
Y010 1325 E
=
&
»Lugary i i del Indi por el cliente a
« El cliente al di de la di i 2
2
Al =
Color: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 B, 23rd Ed.2017. Método de comparacion visual g
Huancayo, 30 de Enero de 2023 &

'Elldmdcmwsdb.svalﬁuwalsmmurﬂuidsmdmﬂmne

*Prohiibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
'Lnsresulmdnsdgbcmmmmwuﬂmhmmmmammmawmomomhddsmm
de |a calidad de Ia entidad que lo produce.
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Anexo B. Panel fotogréfico del tefiido de la lana de llama.

Amarres de la lana de llama
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Ebullicion de lana de llana con la anilina
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Ebullicion durante 2 h
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Muestra de las ART

Medicion de los parametros fisicos de las ART
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Anexo C. Panel fotogréfico de fotocatdlisis con cobre(ll) para la decoracion de ART.

Adicion de la solucion de cobre(ll)
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on de Hzoz

de la soluci

Adicion

ART en tratamiento por la fotocatalisis con cobre(ll)
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Anexo D. Matriz de consistencia.

cobre(ll) en el distrito
de Hualhuas, Junin?

textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin.

Problemas
especificos

Objetivos
especificos

*¢ Cudl es la dosis de
cobre(ll) y pH de la
fotocatalisis con
cobre(ll) para la
decoloracion de
aguas residuales
textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin?

*;Cuales son los
efectos de la
fotocatalisis con
cobre(ll) en la
decoloracion de
aguas residuales

textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin?

*¢ Cual es la
eficiencia de la
fotocatalisis con
cobre(ll) para la
decoloracion de
aguas residuales

textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin?

*Determinar la dosis
de cobre(ll) y pH de
la fotocatdlisis con
cobre(ll) para la
decoloracién de
aguas  residuales
textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin.

*Analizar los
efectos de la
fotocatalisis con
cobre(ll) en la
decoloracién de
aguas residuales

textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin.

*Evaluar la
eficiencia de la
fotocatalisis con
cobre(ll) para la
decoloracién de
aguas residuales

textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin.

textiles en el distrito de
Hualhuas, Junin

Variable independiente

Disefio de la
investigacion

Problema Objetivos Hipotesis Variables | Dimensiones Metodologia
Problema general Objetivo general Hipodtesis general Variable dependiente Método Alcance
¢Es posible | Aplicar la | Si es posible la | Decoloracion | Porcentaje de | Método cientifico, se | Nivel: Explicativo, se
decolorar las aguas | fotocatalisis con | decoloracién por la | de las ART. decoloracion | identific6 el problema, | manipularon dos variables
residuales  textiles | cobre(ll) para la | aplicacién de la (%). luego se planted la | independientes y se evalud
aplicando el método | decoloracion de | fotocatalisis con cobre(ll) hipétesis y se contrasto. el efecto en la variable
de fotocatalisis con | aguas residuales | en las aguas residuales dependiente.

Tipo: Aplicada, se uso el
conocimiento para mitigar
la contaminacién generada

Fotocatalisis | Dosis de | Experimental, disefio | por las ART mediante el
con cobre(ll). factorial, de bloques | tratamiento de este efluente
cobre(ll). aleatorizados 32. con fotocatalisis  con
pH. cobre(ll).
Poblacién Muestra
ART que descargan las | 10,8 L de las ART vertidas
empresas textiles del | por las empresas textiles
distrito de Hualhuas, | del distrito de Hualhuas,
Huancayo - Junin. El | Huancayo - Junin, al cual

tamafio de la poblacion
cambia por la demanda
de las prendas de lana de
oveja, llama y otros que
elaboran las empresas.

se aplico la fotocatalisis con
cobre(ll).

La técnica de muestreo es
no probabilistica - por
conveniencia.

Técnica de recoleccién

Andlisis e interpretacién

de datos de los resultados
Experimento, se uso6 | Estadistica descriptiva y
instrumentos para la | para la prueba de hipétesis
medicion. se us6 el ANOVA de dos

Las técnicas especificas
son la espectroscopia,
gravimetria y
potenciometria.

variables independientes y
tres niveles.
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