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PALABRAS CLAVE Resumen
Fotocatalisis heterogénea La urbanizacion, industrializacion y el desarrollo econémico son algunas de las principales
Fotocolorimetro causas de la contaminacion ambiental. Una de las principales fuentes de contaminacion
didactico es la industria textil, pues sus descargas de agua contaminada impactan a los medios

naturales y propagan la contaminacion con efluentes que contienen sustancias quimicas
como los colorantes. La fotocatalisis heterogénea es considerada una buena alternativa
Didxido de titanio de tratamiento de aguas residuales industriales al favorecer la degradacién de colorantes
organicos textiles y lograr la mineralizacion de los contaminantes al obtener subproductos
inocuos al medio ambiente (agua, CO, y acidos inorganicos), el fotocatalizador suele
ser econdmico, inocuo y reutilizable. Ademas, existe la posibilidad de que el proceso se
desarrolle bajo radiacion solar con un enfoque sustentable. En el presente trabajo, se
realizo la fotodegradacion de azul de mezclilla (AM) en solucion acuosa empleando un
reactor batch a nivel laboratorio y para determinar el porcentaje de degradacion obtenido
por el tratamiento se utilizé un dispositivo de bajo costo y accesible en todo tipo de lugares,
es decir, un fotocolorimetro. Ademas, como parte de la experimentacion se considerd un
diseno experimental, en el cual la concentracion del catalizador y la concentracion del
colorante contaminante fueron los factores de estudio. Los resultados indicaron que la
fotocatalisis heterogénea resulta favorable para la degradacion de compuestos organicos al
obtener el 100% de la degradacion de las 1000 ppm del azul de mezclilla (AM) junto con la
aplicacion de 500 ppm de TiO,.
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Abstract

Urbanization, industrialization and economic development are some of the causes of
environmental pollution. The textile industry wastewater is the main pollutant that damage
natural resources with various chemical substances such as dyes. Heterogeneous photocatalysis
is one of the best wastewater treatments due to it allows the degradation of organic textile
dyes and to obtain by-products harmless to the environment (water, CO, and inorganic acids).
In addition, the photocatalyst is usually economical, harmless and reusable and the process
could be sustainable with solar radiation. In this research, photodegradation denim blue (AM) in
aqueous solution was carried out into a batch reactor and the degradation percentage was taken
with an inexpensive device called photocolorimeter. In addition, as part of the experimentation,
an experimental design was considered, in which the concentration of the catalyst and the
concentration of the polluting dye were the study factors. Results designate that heterogeneous
photocatalysis is a favorable degradation process due to the obtained percentage of 100% with

1000 ppm (AM) and 500 ppm TiO,.

Introduccion

La contaminacion del agua es uno de los problemas
ambientales actuales, ocasionado por las descargas de
aguas residuales que pueden provenir de la actividad
industrial. En este caso, el sector textil destaca
como una de las fuentes de contaminacion puntual
al presentar ciertas concentraciones de colorantes
derivado del proceso de tefido (Martinez et al., 2014;
Sanchez y Uribe, 2018). En atencion a la situacion
ambiental, se han aplicado distintos tratamientos de
aguas residuales con la finalidad de eliminar diversos
compuestos y obtener agua de calidad aceptable (Gil et
al.,2012; Abdelbasir y Shalan, 2019; Mao et al., 2022),
mismas que llegan a presentar ciertas limitaciones en
costos, tiempo de operacion e incluso la obtencion de
productos indeseables (Mehndiratta et al., 2013). Una
alternativa adicional a los tratamientos convencionales
(coagulacion, filtracion, métodos bioldgicos, etc.)
(Byrne et al., 2018; Yap et al., 2018) son los procesos
de oxidacion avanzada, destacando especificamente la
fotocatalisis heterogénea (Vela et al., 2018; Molinari
et al., 2017; Sagadevan et al., 2022). Dicha tecnologia
requiere el uso de nanoparticulas semiconductoras como
el didxido de titanio (fotocatalizador) activadas con luz
UV, promoviendo la generacion de especies reactivas
(radicales hidroxilos y superdxidos que tienen la capacidad
de degradar compuestos organicos recalcitrantes en
solucion (colorantes textiles, pesticidas, farmacos, entre
otros) hasta su mineralizacion (Starling et al., 2017;

Bahri et al., 2018; Sillanpaa et al., 2018). Asociado a
lo anterior, es importante promover la investigacion
sobre el tratamiento de aguas residuales industriales
por medio de la fotocatalisis heterogénea, partiendo
de propuestas experimentales a nivel laboratorio y
la aplicacion de técnicas como la espectrofotometria
UV-visible para el analisis cuantitativo de sustancias
en solucion (colorantes textiles) (Corzo y Vega, 2012;
Torres et al., 2017; Alkorbi et al., 2022).

Sin embargo, la limitacion economica para la
adquisicion de equipos de laboratorio ha promovido
la construccion de dispositivos de bajo costo, tal es
el caso de los fotocolorimetros para realizar analisis
cuantitativos con base a la intensidad de color de una
solucion (Nabor et al., 2016; Limdn-Hernandez et al.,
2021; Lara et al., 2022). De acuerdo con lo anterior, el
objetivo de este proyecto fue evaluar la fotocatalisis
heterogénea para la degradacion del colorante
comercial azul de mezclilla (AM) a nivel laboratorio con
luz UV y didxido de titanio.

Material y métodos

El estudio experimental correspondid a la degradacion
del colorante azul de mezclilla presente en solucion
acuosa por medio de la aplicacion de fotocatalisis
heterogénea mediada por el fotocatalizador TiO, y luz
ultravioleta.
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Reactivos

Se utilizd como contaminante modelo el colorante AM
de la marca comercial “caballito” y el fotocatalizador
didxido de titanio Degussa P-25 (Sigma-Aldrich).

Sistema de reaccion fotocatalitica UV

El sistema de reaccion se construyé basado en el
trabajo de Luna-Sanchez et al. (2012), mismo que
constd de un cilindro externo de acero inoxidable de 22
cm de altura 'y 24 cm de diametro. En su pared interna
tenia instalado verticalmente una lampara UV-C ()
de 11 W. En la parte inferior central del sistema se
coloco el reactor batch (vaso de precipitado Pyrex),
cuyo volumen de trabajo fue de 200 mL y mismo que
se acoplo a una parrilla de agitacion (500 rpm) para la
suspension del fotocatalizador (Figura 1).

Figura 1. Sistema de reaccion fotocatalitica

Disefio experimental y analisis estadistico

Las pruebas experimentales se establecieron a partir
de un disefo factorial 22, tomando en consideracion
lo reportado por Hernandez et al. (2012). Las variables
de entrada correspondieron a la concentracion del
colorante azul mezclilla (AM ) y del fotocatalizador
dioxido de titanio Degussa P25 (TiO, ) en la solucion,
identificando a “x” como la concentracion utilizada de
cada compuesto en el proceso de degradacion (Tabla
1). Por lo tanto, la denotacion AM .,y AM ., indico las
1000 y 500 ppm de colorante, mientras que TiO, ., vy
TiO, ,, denotaron las 500 y 250 ppm de fotocatalizador.
En contraste, la variable de respuesta se asocio al
porcentaje de degradacion.

Tabla 1. Disefio de experimentos

Ensayo AM (ppm) TiO, (ppm)
1 1000 500
2 1000 250
3 500 500
4 500 250

La eficiencia de los tratamientos propuestos se
determin6d con un analisis ANOVA y un diagrama de
Pareto para conocer los factores significativos sobre la
concentracion final del colorante AM.

Pruebas de degradacion fotocatalitica UV

La experimentacion se realizo de acuerdo con la Tabla
1, asi mismo, el sistema de reaccion se sometio a
agitacion constante durante 140 minutos en presencia
de luz UV. Durante la operacion, se tomaron muestras
cada 5 minutos hasta llegar a los 20 minutos vy
posteriormente cada 20 minutos con la finalidad de
observar la degradacion del colorante AM con respecto
al tiempo. Cabe mencionar que el catalizador se
separo de la alicuota de reaccion mediante membranas
Millipore de nitrocelulosa con diametro de poro de
0.22 pm. De acuerdo con cada prueba experimental se
realizoé por duplicado.

La concentracion de las muestras de la reaccion se
determiné con un fotocolorimetro didactico, construido
de acuerdo con las especificaciones reportadas por
Nabor et al. (2016) y Limdn-Hernandez et al. (2021).
Para ello, se considerd la medicion del voltaje de las
muestras a una concentracion definida de AM (R) y el
voltaje de agua destilada como blanco de reactivos (R))
junto con la aplicacion de la Ecuacion 1 para expresar
las lecturas obtenidas en absorbancia:

4= —tog] ']
= —log|l p
g R,
Ecuacion 1. Relacion matematica de voltaje y absorbancia

El seguimiento del proceso fotocatalitico se realizod
mediante las mediciones de voltaje de las muestras
de reaccion por instante de tiempo y asi se definio el
porcentaje de degradacion del AM.

Resultados

Los resultados de la fase experimental del proceso de
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degradacion se pueden observar en la Figura 2, con dos
variables experimentales: concentracion del colorante
y concentracion del fotocatalizador. En este caso, la
mayor eficiencia (mayor de degradacion en el mismo
tiempo) se obtuvo al emplear la mayor concentracion
de fotocatalizador, es decir, 500 ppm de TiO,. No
obstante, el tratamiento fotocatalitico con mayor
eficiencia se alcanzé cuando se aplico 1000 ppm de AM
y 500 ppm de TiO, al obtenerse el 100% de degradacion
de AM a los 100 minutos del proceso.
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Figura 2. Porcentaje de degradacion del colorante

Con base en los resultados obtenidos se realizo la
prueba de ANOVA (Tabla 2) con un nivel confianza del
95%, en donde se encontrd que las variables de forma
individual y sus interacciones presentan un p-valor por
debajo del nivel de significancia a = 0.05.

Tabla 2. Resultados de la prueba ANOVA.

Fuente P-valor

C. Catalizador 0.000
C. Contaminante 0.005
C. Catalizador* C. Contaminante 0.000

Por otra parte, se obtuvo un diagrama de Pareto con los
resultados de la prueba de ANOVA (Figura 3), en el cual
se puede observar que el factor que tiene un mayor
efecto en la variable respuesta es la concentracion del
catalizador, seguido de la interaccion entre los factores
concentracion de contaminante y concentracion de
catalizador, por altimo, el factor concentracion del
contaminante de forma individual es que tiene menor
efecto sobre la variable respuesta.

2.78
A — .
[0 AC. Catalizador
o
c .
E 2B — | BN B C. Contaminante
CH
B -F
0 20 40 60
Efecto estandarizado
Figura 3. Diagrama de Pareto de los resultados de ANOVA
Discusion

Los resultados presentados en la Figura 2, demuestran
que la fotocatalisis heterogénea con TiO, y luz UV-C
(Ti0,/UV) favorece la degradacion de compuestos
organicos como el colorante azul de mezclilla en
solucion acuosa y puede ser considerada como una
tecnologia alternativa de tratamiento terciario de
aguas residuales provenientes de la industria textil
(Zaruma et al., 2018). Lo anterior puede atribuirse a
la activacion efectiva del TiO, con fotones de luz UV
debido a su composicion quimica de anatasa (fase
activa), logrando que los electrones de la banda de
valencia fueran excitados y promovidos a la banda
de conduccion del TiO,, ocasionando la generacion de
pares electron-hueco que favorecieron la produccion de
radicales hidroxilos (+OH) y superoxidos (0,-), mismos
que aceleraron la reaccion fotoquimica (oxidacion-
reduccion) con el AM retenido en la superficie del
fotocatalizador hasta lograr su degradacion (Giraldo et
al., 2004; Guarin et al., 2011; Chen et al., 2011; Wang
et al., 2012; Hernandez et al., 2012; Penagos, 2013).

Adicionalmente, se destaca que la eficiencia
del proceso fotocatalitico para la degradacion de
contaminantes organicos se obtiene en un corto periodo
de tiempo (Poyatos et al., 2010) en comparacion con
los tratamientos fisicos como es la adsorcion (Barajas et
al., 2016; Valenzuela-Padilla y Torres-Pérez, 2020) y/o
bioldgicos (aerobio o anaerobio) para la eliminacion de
colorantes en solucion (Lopez et al., 2007). De acuerdo
con los resultados de fotodegradacion y al analisis
estadistico empleado, la concentracion del catalizador
influye en la velocidad de degradaciéon de AM. En este
trabajo, se puede observar que la eficiencia de la
reaccion fotocatalitica se intensifica con un aumento en
la concentracion del TiO,, es decir, resulta mas favorable
utilizar 500 ppm de fotocatalizador en solucion acuosa
bajo las condiciones experimentales establecidas
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(AM-1000-TiO, ., Yy AM-TiO, ). Lo anterior, puede
ser atribuido a la existencia y disponibilidad de una
mayor cantidad de sitios activos en la superficie
del fotocatalizador, propiciando de esta manera un
incremento en la produccion de radicales hidroxilos que
favorecieron la degradacion del colorante AM (Giraldo
et al., 2004; Hernandez et al., 2012; Losada et al.,
2017). No obstante, se puede observar un incremento
del porcentaje de degradacion alrededor de los 100
minutos cuando se tiene la concentracion del colorante
de 1000 ppm en comparacion a la de 500 ppm, siendo
de aproximadamente del 100 y 91% respectivamente. El
incremento en la degradacion puede estar relacionado
a que se favorece la interaccion entre el colorante y
el area superficial del fotocatalizador, beneficiando
de esta manera la adsorcion del compuesto y por
consiguiente la reaccion efectiva con los radicales
hidroxilos que propiciarian su respectiva degradacion
(Losada et al., 2017). Por otra parte, los resultados
obtenidos son similares a trabajos de la misma indole
como los reportados por Valencia et al. (2012) y Deza
et al. (2017), teniendo como diferencia las sustancias
contaminantes como resorcinol y el colorante Cibacron
Navy H-2G para su degradacion, y la variable pH
como parte de las condiciones experimentales.
Como complemento de este trabajo, es importante
sefalar que aunado a las ventajas de la fotocatalisis
heterogénea también existen ciertas desventajas del
tratamiento. Se puede mencionar que el desarrollo
del proceso fotocatalitico llega a requerir el uso de
sustancias quimicas para la regulacion del pH hasta la
adicion de agentes oxidantes (peroxido de hidrégeno),
los cuales incrementan el costo del tratamiento en la
degradacion de contaminantes como pueden ser los
colorantes textiles. Asociado a lo anterior, el consumo
de energia es otro aspecto por considerar y el cual
involucra el tipo de reactor a utilizar. Continuando,
se pueden senalar dos puntos adicionales que resaltan
la generacion de subproductos con mayor toxicidad
en comparacion con el contaminante organico inicial
y, por Ultimo, la separacion del fotocatalizador de la
solucion acuosa (agua residual tratada). Por lo tanto,
como se observa los requisitos operativos (consumo
de energia y separacion del fotocatalizador) llegan a
ser limitaciones que prevalecen actualmente para su
escalamiento a nivel industrial (Pelaez et al., 2012;
Shukla et al., 2021).

Conclusiones

La fotocatalisis heterogénea se puede utilizar para
el tratamiento de aguas residuales industriales. Este

proceso se puede llevar a cabo con el uso de un reactor
tipo Batch y un fotocolorimetro como una alternativa
viable para la degradacion de colorantes de la industria.
En este estudio, se observd que el tratamiento con
mayor efectividad (100 % de degradacion) corresponde
al AM-1000-TiO,,,,, mientras que el que menor
efectividad con un 52% de degradacion fue el de AM.
500" 110, ,5,- Por otra parte, los tratamientos AM -
TiO, .., Y AM ,,-TiO, .., obtuvieron un resultado de 64%
y 97% respectivamente. Los resultados estadisticos
permiten concluir que la concentracion del catalizador
es la variable de mayor influencia en la velocidad de
degradacion del proceso fotocatalitico, con un nivel de
confianza del 95%. Finalmente, aunque en este estudio
se obtuvieron porcentajes de degradacion altos, es
importante considerar mas variables experimentales
como la fuente de radiacion (luz UV y luz visible), pH
e incluso la agregacion de un agente oxidante como
el peroxido de hidrogeno para observar el efecto
en la produccion de radicales hidroxilos (¢OH) en el
proceso de fotocatalisis heterogénea que permitan
simular diferentes condiciones de muestras de agua
contaminada de la industria.
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