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Quimico, se presenta el siguiente trabajo de investigacion titulado:

“EVALUACION DE LA REMOCION DE LAURIL SULFATO DE SODIO POR
FOTOCATALISIS EN AGUAS SINTETICAS”, con el fin de optar al titulo de Ingeniero

Quimico.

La presente tesis estd orientada a determinar en qué medida las nanoparticulas de
dioxido de titanio (TiO2), soportadas con poliepoxido, ejercen actividad fotocatalitica
destruyendo contaminantes al exponerse a la luz ultravioleta, en aguas sintéticas.

Esperamos que la investigacion presentada sea de base y apoyo a posteriores
investigaciones; cuyos resultados y metodologia presentada estamos seguros, constituiran

nuevas alternativas para el tratamiento de aguas residuales.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el grado de remocion del tensoactivo
lauril sulfato de sodio (SDS) mediante un proceso de fotocatalisis, empleando TiO: y TiO: +
H:0: en aguas sintéticas de 10 ppm, con lamparas UV-C de 32 W y una temperatura de 25 °C;
los resultados mostraron una degradacion de SDS entre 86.34 % y 93.28 % solo con catalizador
soportado (Ti0O2), mientras que el sistema combinado (TiO2 y H20»); alcanzé entre 97.39 % y
99.73 %, con un promedio de 98.87 % y el analisis estadistico evidencid efectos significativos
de la cantidad de TiO: (F = 80.09; p = 0.012 < 0.05) y de H20: (F = 6.37; p = 0.024 < 0.05),
asi como diferencias significativas entre los sistemas (F = 160.35; p = 0.000 < 0.05); sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre la fotocatalisis con TiO2 + H20-
(98.87 %) y la fotolisis con H202 (98.45 %) (F = 1.18; p = 0.290 > 0.05) y finalmente se
concluye que, la fotocatalisis permitié una elevada remocion del SDS, alcanzando su mayor
eficiencia con TiO: + H:0., aunque la incorporacion de TiO. no generd una mejora

estadisticamente significativa frente al uso exclusivo de Hz0..

Palabras clave: Lauril sulfato de sodio (SDS), Fotocatalisis, Dioxido de titanio (TiO2),

Peroxido de hidrogeno (H20z).
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ABSTRACT

This study aimed to determine the removal efficiency of the surfactant sodium lauryl
sulfate (SDS) using a photocatalytic process with TiO: and TiO: + H20: in 10 ppm synthetic
wastewater, utilizing 32 W UV-C lamps at a temperature of 25 °C. Results showed SDS
degradation ranging from 86.34% to 93.28% with the supported catalyst (TiO2) alone, whereas
the combined system (TiO. and H:20:) achieved between 97.39% and 99.73% (average
98.87%). Statistical analysis revealed significant effects regarding the amount of TiO: (F =
80.09; p=10.012<0.05) and H20: (F =6.37; p=0.024 <0.05), as well as significant differences
between the systems (F = 160.35; p = 0.000 < 0.05); however, no significant differences were
found between photocatalysis with TiO2 + H202 (98.87%) and photolysis with H202 (98.45%)
(F =1.18; p = 0.290 > 0.05). Finally, it is concluded that photocatalysis enabled high SDS
removal, achieving peak efficiency with TiO: + H20-, although the addition of TiO: did not

yield a statistically significant improvement compared to the use of H.O: alone.

Keywords: Sodium lauryl sulfate (SDS), Photocatalysis, Titanium dioxide (TiO2), Hydrogen

peroxide (H203).
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CAPITULO 1
GENERALIDADES.

1.1. Introduccion.

En la actualidad alrededor de 120.0 millones de toneladas de tensoactivos son
producidos y empleados en el uso doméstico e industrial (Ayati, 2019). Los tensoactivos se
caracterizan generalmente por su estructura amfifilica donde poseen una parte hidrofilica y otra
parte hidrofébica (Palmer & Hatley, 2018). Los tensoactivos anionicos son el grupo mas grande
de surfactantes que poseen cadenas de carbono y sus respectivos isomeros en diferentes
posiciones. De este grupo, los sintéticos mas utilizados son los alquilbenceno sulfonatos
lineales (SDS), los alcoholes etoxilados sulfatos (AES) y los alquil sulfatos (AS) (Zamudio,

2010). Y representan alrededor del 60% de la produccion mundial.

Las aguas residuales generadas por los detergentes utilizados en labores de limpieza
doméstica e industrial, y que son vertidas al alcantarillado, representan un problema ambiental
significativo. Estos vertimientos constituyen una amenaza considerable tanto para la salud
humana como para los ecosistemas (Echarri, 2018). Los detergentes constituyen un riesgo tanto
para la salud humana como para el ambiente, debido a que generan eutrofizacion, toxicidad
para organismos acuaticos, variaciones en el pH, aumento de la turbidez, interferencias en
plantas de tratamiento y alteraciones en el microbiota del suelo, lo que afecta el crecimiento de
los cultivos (Lechuga, 2005). También dafian las membranas celulares de algas y plantas
acuaticas; asi como, los tejidos branquiales de diversas especies. En las personas pueden causar
irritacion cutanea, alergias y trastornos gastrointestinales (Delgado, 2012). Por ello, es
indispensable tratar las aguas residuales con surfactantes antes de su vertimiento, a fin de

asegurar la sostenibilidad ambiental.

Una alternativa eficaz para tratar estos contaminantes son los Procesos de Oxidacion

Avanzada (POAs), reconocidos como tecnologias innovadoras capaces de eliminar una amplia



gama de compuestos organicos (Kanafin & Collinson, 2022) (Katwal & Kothari, 2021). Estos
métodos se consideran soluciones verdes y eficientes debido a su capacidad para degradar
sustancias de dificil eliminacion, como compuestos aromaticos, pesticidas, hidrocarburos
clorados, colorantes y compuestos organicos volatiles. Su efectividad se basa en la generacion
de especies reactivas de oxigeno, especialmente los radicales hidroxilos (OH), que destacan
por su alta reactividad y con un tiempo de vida corta (Yang et al., 2023) (Priyadarshini et al.,

2022) (Lyu et al., 2021) (Krystynik et al., 2021).
1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Descripcion del problema.

En la actualidad miles de toneladas de tensoactivos son producidos y empleados en el
uso doméstico e industrial. Entre estos tensoactivos, los surfactantes anidnicos constituyen el
tipo mas grande e importante de los detergentes sintéticos (Ayati, 2019), aproximadamente el
60% de la contaminacion en aguas grises es por el surfactante anionico (SDBS) (Dai et al.,
2024); y la liberacién de estos componentes al medio ambiente provoca serios problemas
ecologicos. El lauril sulfato de sodio (SDS), semejante al dcido dodecil benceno sulfonico
lineal (SDBS), es un tipo de detergente anidonico biodegradable (sulfonatos de alquilbenceno
lineales), que se adquiere a partir de un proceso que implica la sulfonacion de alquilbenceno
lineales, soluble en agua, humectabilidad, permeabilidad, emulsificacion, dispensabilidad,
solubilizacion, formacion de espuma y detergencia de los tensioactivos anionicos (Chi et al.,
2020). La concentracioén de tensoactivos en aguas grises es de 1.0 a 10.0 mg/L; ademds que
diferentes organismos reguladores ambientales limitan a los tensoactivos anionicos a un valor
de 0.5 mg/L (Dai et al., 2024). La presencia de surfactantes anionicos en los cuerpos de agua
ocasiona varios impactos sobre el ambiente como es la eutrofizacion, debido a los altos niveles
de fosforo procedentes del tripolifosfato, ingrediente principal de las formulaciones de los

detergentes; ademas de poder incrementar los niveles de cloro y compuestos organoclorados,
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algunos posiblemente con caracter toxico y carcindogeno (Lechuga, 2005). Cabe anadir que su
presencia disminuye mucho el poder auto depurador de los rios al dificultar la actividad
bacteriana (Echarri, 2018). Ademas; estos agentes ocasionan interferencia en el proceso de
mezcla del oxigeno atmosférico con el agua y disminucion del oxigeno disuelto, dificultando

el proceso de floculacion y disminuyendo la tension superficial (Borja, 2016).

En la region del Cusco y en el mundo, el dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS), se
emplea ampliamente en diferentes industrias como alimentos, pesticidas y productos
farmacéuticos; ademas de ser los principales componentes de los detergentes; la contaminacion
de los recursos hidricos por los tensoactivos afecta la estética de los cuerpos de agua reduciendo
la penetracion del oxigeno y la luz, donde tal ausencia genera calidad ambiental escasa,
impidiendo asi que ocurra la fotosintesis, lo cual afecta a la flora y fauna de los cuerpos de agua
(Sanchez & Plazas, 2022).

Los métodos convencionales de tratamiento que se aplican en las aguas residuales
grises con contenido de surfactantes no son eficaces, por ello los procesos de oxidacion
avanzada (POAs), constituyen una técnica prometedora para el tratamiento y la eliminacion de
contaminantes emergentes, debido a que operan a bajas temperaturas y presentan una alta
capacidad para transformar y degradar diversos compuestos organicos de forma eficiente en
H20 y CO2 (Hegazey et al., 2020); entre uno de los procesos de (AOP), la fotocatalisis
heterogénea empleando al TiO2 ,como semiconductor demostrd ser una tecnologia destructiva

que conduce a la mineralizacion total de contaminantes organicos (Taghi et al., 2014).



1.2.2. Formulacion del problema.

Problema General.
(Cual es el grado de remocion del tensoactivo lauril sulfato de sodio (SDS) en aguas

sintéticas por fotocatalisis?

Problemas Especificos.

(Cudl es el efecto de la cantidad de dioxido de titanio (TiO,); en un
proceso de fotocatalisis usado en la remocion del lauril sulfato de sodio
en aguas sintéticas?

o /Cudles el efecto de la cantidad de mezcla del didxido de titanio (TiO,) y
el peroxido de hidrogeno (H,0,), en un proceso de fotocatalisis usado en
la remocion del lauril sulfato de sodio en aguas sintéticas?

e Cudl de los sistemas de fotocatalisis logran mayor remocion del lauril
sulfato de sodio (SDS)?

e Cudl es el grado de remocion del lauril sulfato de sodio en el proceso

catalitico en comparacion con el proceso de fotolisis usando peroxido de

hidrogeno (H20:)?

1.2.3. Objetivos.
General.
Determinar el grado de remocion del tensoactivo lauril sulfato de sodio (SDS) en aguas

sintéticas por fotocatalisis.

Especificos.
e [Establecer el efecto de la cantidad de didxido de titanio (TiO,); en un
proceso de fotocatalisis usado en la remocion del lauril sulfato de sodio

en aguas sintéticas.



e Establecer el efecto de la cantidad de mezcla del didxido de titanio (TiO,)
y el peroxido de hidrogeno (H,0,), en un proceso de fotocatalisis usado
en la remocioén del lauril sulfato de sodio en aguas sintéticas.

e Determinar cudl de los sistemas de fotocatalisis logran mayor remocion
del lauril sulfato de sodio (SDS).

e Determinar el grado de remocion del lauril sulfato de sodio en el proceso
catalitico en comparacion con el proceso de fotolisis usando perdxido de
hidrogeno (H20»).

1.2.4. Justificacion
La eliminacion de los tensoactivos anidnicos vertidos indiscriminadamente en el agua
es un problema significativo ya que tiene graves efectos sobre los seres vivos y el medio

ambiente, en la region cusco, en el pais y en todo el mundo (Sanchez & Plazas, 2022).

En los ultimos afios es més critico debido al incremento de la demanda de agua potable
(Srinivasan & Kumar, 2021). La actividad industrial y doméstico manipulan una gran cantidad
de detergentes sintéticos que dan como resultado la descarga de aguas residuales grises (L1 et
al., 2022) (Mousavi & Khodadoost, 2019). Los tensoactivos anionicos representan
aproximadamente el 60% de todos los detergentes sintéticos utilizados en todo el mundo
(Karray et al., 2016).

El 4cido dodecilbencenosulfonico lineal (SDBS), es un contaminante organico sintético
frecuentemente encontrado en los efluentes domésticos e industriales, y su descarga a los
cuerpos superficiales trae efectos negativos sobre el medio ambiente y salud publica (Phugare
etal., 2011).

Los procesos de oxidacion avanzada (AOP), tienen una demanda creciente en los
ultimos afos debido al aumento de la contaminacion del agua, ya que es dificil de tratar debido

a su estructura compleja de los contaminantes. Este método se basa en el uso de 6xidos



semiconductores con irradiacion ultravioleta o solar para generar radicales hidroxilos altamente
reactivos. Segin pruebas realizadas a nivel laboratorio realizada por los investigadores
(Oyetade et al., 2022); muestran la degradacion eficiente de los surfactantes anidnicos mediante
la fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio (TiO,), logrando oxidacion parcial y/o

completa, sin crear subproductos secundarios.



CAPITULO II
MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes

Dai et al. (2024), investigaron la fotodegradacion del dodecilbenceno sulfonato de sodio
(SDBS) en agua gris empleando una interfaz compuesta de TiO: inmovilizado sobre malla de
acero inoxidable bajo irradiacion UV y VUV, con el objetivo de evaluar la eficiencia de
remocion del surfactante y analizar la cinética del proceso; metodologicamente, utilizaron un
reactor cilindrico discontinuo de vidrio borosilicato de 2.0 L con 1.0 L de solucién, a
concentracion inicial de SDBS de 10 mg/L, pH 5.0, lamparas UV de 6 W y 60 minutos de
exposicion, con TiO: depositado mediante sol-gel; los resultados mostraron tasas de
degradacion del 53% con el sistema UV/TiO: y del 74% con VUV/Ti0:, observandose ademas
que el modelo cinético que mejor se ajusto fue el de pseudo-primer orden, evaluando también
el efecto del pH y la formacién de subproductos con tendencia estable o decreciente y como
conclusidn, los autores sefalan que tanto el sistema UV/Ti02 como el VUV/TiO: ofrecen una
perspectiva favorable para la eliminacioén de surfactantes en aguas grises, destacando el VUV

como una alternativa mas eficiente.

Wysokowska et al. (2023), investigaron la degradacion fotocatalitica de tres grupos de
tensioactivos (catidnicos, anionicos y no idénicos) utilizando nanoparticulas de ZnO
sintetizadas, con el objetivo de evaluar la eficiencia de remocion a distintas concentraciones
iniciales y determinar el modelo cinético del proceso; metodologicamente, emplearon un
reactor de laboratorio de 1.5 litros con 700 mg de ZnO suspendidos en 700 mL de solucion,
concentraciones de surfactante de 10, 100 y 1000 mg/L, pH 7.0, potencia de luz de 150 watts
y tiempos de exposicion de 60 minutos, extrayendo alicuotas a intervalos de 1 a 60 minutos, y
determinaron la concentracion de cada tipo de surfactante mediante métodos

espectrofotométricos especificos (azul de metileno para anionicos, disulfina para cationicos y



iodobismutato para no i6nicos). Los resultados mostraron eficiencias de degradacion del 93-
100% para 10 mg/L, 94-100% para 100 mg/L y solo del 15-66% para 1000 mg/L, ajustandose
la cinética a modelos de pseudo-primer y segundo orden; en conclusion, el sistema ZnO/UV
resultd altamente eficiente a bajas y medias concentraciones, pero su efectividad disminuye
drasticamente a altas concentraciones, por lo que se recomienda su aplicacién en efluentes con

cargas moderadas de surfactantes.

Condori y Torres (2023), evaluaron la eficiencia del proceso de degradacion
fotocatalitica heterogénea del colorante Negro Remazol B (RB5); en soluciones sintéticas
mediante el sistema UV/TiOz, con el objetivo de determinar el efecto de la temperatura, tiempo
de exposicion y concentracion inicial del colorante; metodologicamente, realizaron 27 pruebas
experimentales variando la temperatura en 20, 30 y 40 °C, el tiempo de exposicion de 100 a
240 minutos y la concentraciéon de RB5 5.0, 10.0 y 15.0 ppm, empleando TiO: soportado en
poliepoxido como catalizador; los resultados mostraron que la relacion Optima
catalizador/soporte fue de 0.32 mg TiO2/mg poliepoxido, que la temperatura no resultéd ser un
factor significativo y que la mayor eficiencia se logré a 15 ppm de colorante, 20 °C y 4 horas
de exposicion. Alcanzando la degradacion total del RBS y como conclusion, los autores sefialan
que el sistema UV/Ti0: constituye una alternativa viable y eficiente para la degradacion del

colorante RB5 en soluciones acuosas.

Silva y Nieto (2023), investigaron la degradacion del tensoactivo anionico alquil aril
sulfato de sodio (SDS) en aguas residuales de una lavanderia comercial mediante el sistema
combinado Ozono/Luz UV/TiO:, con el objetivo de determinar la eficiencia de remocion bajo
diferentes condiciones operativas; metodologicamente, determinaron la concentracion inicial
de 150.616 mg/L de (SDS), aplicaron un tratamiento preliminar con antiespumante y evaluaron
el efecto del flujo 3.0, 5.0 y 7.0 L/min, tiempo de exposicioén 60, 90 y 120 minutos y dosis de

(TiO2) de 20, 40 y 60 mg/L. Los resultados mostraron que la condicion 6ptima fue flujo de 7



L/min, 20 mg TiO2/L y 120 minutos, alcanzando un 50% de degradacion del surfactante. En
conclusion, los autores sefialan que el sistema Ozono/UV/TiO: representa una técnica

alternativa viable para la degradacion de (SDS) en aguas residuales de lavanderias.

Rau y Suazo (2021), investigaron la reduccion de DQO y DBOs en aguas residuales del
camal municipal de Chupaca mediante fotocatalisis heterogénea con TiO: y H:0: bajo
irradiacion UV, con el objetivo de evaluar el efecto de la variacion de la dosis de TiO: y el
tiempo de retencion hidraulica sobre la eficiencia del proceso; metodoldgicamente, realizaron
una caracterizacion fisicoquimica inicial de las muestras y desarrollaron experimentos con un
sistema UV/H20/Ti0., variando el tiempo de retencion de 30 y 45 minutos y la cantidad de
TiO2 1.0 y 2.0 gramos; los resultados mostraron que con 1.0 g de TiO: se alcanzaron
reducciones del 87.40% para DQO y 89.39% para DBOs, mientras que al incrementar la dosis
a 2.0 g los porcentajes de remocioén disminuyeron; en cuanto al tiempo de retencion, no se
observaron diferencias significativas entre 30 y 45 minutos y como conclusion, los autores
determinaron que las condiciones Optimas para el proceso fueron 1.0 g de TiO2 y 45 minutos

de retencion, logrando una reduccion significativa de la carga contaminante.

Nazari y Ayati (2019), investigaron la remocion del dodecilbencenosulfonato de sodio
(SDBS) comparando dos sistemas: electrocoagulacion/flotacion y fotocatalisis con TiOz, con
el objetivo de evaluar y comparar la eficiencia de ambos procesos; metodologicamente,
emplearon un reactor de laboratorio de 15%7x7 cm, con 500 mL de solucion, variando en el
primer sistema la concentracion inicial de SDBS (50-1000 mg/L), la intensidad de corriente
(0.5-1.5 A) y el pH (3-11), mientras que en el segundo sistema variaron la concentracion de
SDBS (150-700 mg/L), el pH (3-11) y la dosis de TiO: (0.3-1.2 mg/L), con tiempos de
retencion de 24 horas para ambos; los resultados mostraron que el primer sistema alcanzd un
93.54% de remocion de SDBS y 90% de DQO, mientras que el segundo sistema logré un 98.7%

de degradacion del surfactante y 95% de DQO en 48 horas, ambos a pH 8.0. En conclusion, el



sistema fotocatalitico con TiO: resultd significativamente mas eficiente que el sistema de

electrocoagulacion/flotacion.

Mendoza Correa (2019), investigd la degradacion de detergentes comerciales y
anionicos en aguas residuales de lavanderias mediante fotocatalisis con TiO: y Fe(II) como
catalizadores y H>0> como oxidante, con el objetivo de comparar la eficiencia de los sistemas
UV/Ti0O2, UV/Ti02/H202 y UV/Fe(I1)/H202; metodolégicamente, empled un reactor batch UV
de 125 Watts con 100 mL de muestra, concentracion inicial de surfactante de 830 mg/L,
variando la dosis de TiO- de 25 a 45 mg, Fe(Il) 5.0 y 20.0 mM y H20: 30 mL, con tiempo de
exposicion de 3 horas, evaluando ademas el efecto de la concentracion de TiO2, H202 y pH; los
resultados mostraron que la mejor concentracion de TiO: fue de 35 mg/L, y que el sistema
UV/Fe(Il)/H20: alcanz6 eficiencias superiores al 99.87% y 99.77% en la degradacion del
surfactante, superando ampliamente a los otros sistemas evaluados y como conclusion, el autor
determina que el proceso fotocatalitico es eficiente y confiable, recomendando el sistema
UV/Fe(I)/H20: por su optimo rendimiento en el tratamiento de aguas residuales con

detergentes.

Jariyanorasade y Junyapoon (2017), investigaron la degradacion fotocatalitica del
alquilbencenosulfonato lineal (LAS); en soluciones sintéticas y aguas residuales de lavanderia
utilizando TiO2 P25 Degussa bajo irradiacion UV, con el objetivo de evaluar el efecto del pH,
dosificacion de TiO:, tiempo de exposicion y concentracion inicial del surfactante, asi como
determinar el modelo cinético del proceso; metodologicamente, emplearon un reactor
discontinuo de 66x72x58 cm con 4 lamparas UV de 72 watts, realizando experimentos en
solucion sintética con 20 mg/L de TiO2, pH 5.5 y 60 minutos, y en agua residual con dosis de
TiO2 de 100-500 mg/L, pH de 2 a 7 y tiempos de 5 a 120 minutos; los resultados mostraron
una degradacion del 83.20% en solucion sintética a los 60 minutos, mientras que en agua

residual la eficiencia alcanzé entre 72.3% y 75%; el modelo cinético se ajustd a una cinética
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de segundo orden con constante de velocidad de 0.0031 L/mg/min y vida media de 16.0
minutos y como conclusion, los autores atribuyeron la baja eficiencia en aguas reales a la
formacion de subproductos acidos que interfieren en el proceso fotocatalitico, limitando la

degradacion del surfactante.

Masco (2017), realizé una investigacion orientada a determinar la concentracion del
tensioactivo anidnico tipo acido dodecilbenceno sulfonico lineal (SDBS) en aguas del rio
Huatanay (Cusco), con el objetivo de evaluar su presencia en diferentes temporadas y comparar
los valores con los limites establecidos por la normativa ambiental; metodologicamente,
empled el método colorimétrico SMEWW-APHA-AWWA-WEF, obteniendo una curva de
calibracion lineal con pendiente de 0.2378 y R de 0.9987, procesando 40 muestras tomadas en
distintos puntos del rio durante las temporadas seca y lluviosa, ademas de realizar una
caracterizacion fisicoquimica complementaria (dureza, fosfatos, amoniaco, cloruros y materia
organica). Los resultados mostraron concentraciones de detergente que variaron entre 0.2429
mg/L y 8.5301 mg/L en ambos periodos; en conclusion, el autor determind que estos valores
superan los limites permitidos por el MINAN para agua de riego y consumo animal, afectando

las propiedades fisicoquimicas naturales del agua e inhibiendo el crecimiento de las plantas.

Wahyuni et al. (2016), desarrollaron una investigaciéon centrada en la degradacion
fotocatalitica del surfactante anionico dodecilbenceno sulfato (SDBS) presente en aguas
residuales de lavanderia, con el objetivo principal de comparar la eficiencia de dos procesos de
oxidacion avanzada UV/TiO2/H:0. y UV/Fe*'/H:0., evaluando el efecto de variables
operativas como la dosis de TiO2, concentraciones de Fe(II) y H2O:, pH y tiempo de exposicion;
metodolégicamente, emplearon un reactor discontinuo sin recirculacion de 250 mL y
determinaron la concentracion del surfactante mediante espectrofotometria UV con azul de
metileno, realizando experimentos para el primer sistema con dosis de TiO: entre 0 y 80

mg/100 mL, H202de 0 a 80 mM, pH de 1.0 a 10.0 y tiempos de 2 a 24 horas, mientras que para

11



el segundo sistema variaron Fe(Il) de 5 a 25 mM, H20: de 50 a 600 mM, pH de 1.0 a 10 y
tiempos de 2 a 12 horas. Los resultados mostraron que el proceso UV/Fe*/H20: logr6 una
degradacion del 90.15% del surfactante en condiciones optimas (200 mM de H20-, 5.0 mM de
Fe (II), pH 3.0 y 3 horas de exposicion, con una concentracion inicial de 20.36 mg/L MBAS),
mientras que el sistema UV/Ti02/H20: alcanzé solo un 75.24% de remocidn bajo sus mejores
condiciones (40.0 mg de TiO2, 30 mM de H20-, pH 5.0 y 24 horas de exposicion, con 50.8
mg/L iniciales). En conclusion, aunque ambos sistemas demostraron una influencia positiva y
significativa en la remocion del surfactante, el proceso UV/Fe?**/H20: presentd una actividad
mas fuerte y rapida, logrando mayores porcentajes de degradacion en mucho menor tiempo,
por lo que se posiciona como una alternativa mas eficiente para el tratamiento de aguas

residuales con surfactantes anidnicos.

Taghi et al. (2014), desarrollaron una investigacion centrada en evaluar la degradacion
fotocatalitica del surfactante dodecilsulfato de sodio (SDS) en soluciones acuosas mediante
nano cristales de 6xido de zinc (ZnO) y radiacion ultravioleta (UV), con el objetivo principal
de determinar la eficiencia de remocion del contaminante bajo distintas condiciones operativas
y establecer el modelo cinético que rige el proceso; metodologicamente, emplearon un reactor
fotocatalitico discontinuo (batch) de 2.0 L con 1000 mL de solucién de SDS a 10.0 mg/L y 150
mg/L de ZnO suspendido, evaluando el efecto del pH entre 4.0 y 10.0, utilizando una ldmpara
de baja presion de 125 watts durante 40 minutos de reaccion. Los resultados evidenciaron que,
en condiciones Optimas, se logrd el 98% de degradacion del surfactante, aunque al incrementar
el pH hasta 9.0 se observd una disminucidon significativa en la eficiencia del proceso,
reduciéndose el porcentaje de remocion; ademads, el ajuste de los datos experimentales indicd
que la cinética de degradacion sigue un modelo de pseudoprimer orden. En conclusion, el
sistema ZnO/UV demostro ser altamente efectivo para la degradacion del SDS, alcanzando

remociones superiores al 98% en condiciones controladas, pero el pH se identificé como un
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factor critico, ya que valores elevados de pH en una cantidad 9.0; afectan negativamente el
rendimiento, por lo que se recomienda optimizar este parametro para maximizar la eficiencia

del tratamiento fotocatalitico.

Cubillos y Moncada (2006), investigaron la degradacion de tensoactivos anionicos
(SDS) mediante procesos UV/H20: (homogéneo) y UV/H202/TiO: (heterogéneo), con el
objetivo de comparar su eficiencia y evaluar su viabilidad técnica; metodologicamente,
emplearon un reactor batch de recirculacion de 3.5 litros con [ampara UV de longitud de onda
254 nm, variando concentraciones iniciales de SDS (20-500 mg SAAM/L), tiempos de hasta
120 min y dosificaciones de H-02 de 400 a 800 veces el requerimiento estequiométrico; los
resultados mostraron que el sistema homogéneo alcanzd remociones superiores al 90%,
mientras que la adicion de TiO: no mejord la degradacion e incluso la inhibid; en efluentes
reales de lavanderia e industria Unilever, se lograron remociones del 93-99% y 90-94%
respectivamente, con cinética de primer orden; como conclusion, el proceso UV/H20:
demostré viabilidad técnica, proponiéndose un disefo escalado con estimacion de costos para

su aplicacion industrial.

Daneshvar et al. (2002), desarrollaron una investigacion orientada a evaluar la
degradacion fotocatalitica del surfactante anidonico dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS);
mediante procesos de oxidacion avanzada, con los objetivos principales de comparar la
eficiencia de los sistemas de dos sistemas UV/TiO2 y UV/H:0:, determinar las condiciones
operativas Optimas y establecer el modelo cinético que gobierna la reaccidn;
metodologicamente, emplearon un reactor discontinuo de vidrio Pyrex de 500 mL con 100 mL
de solucion a una concentracion inicial de SDBS de 50 ppm, bajo irradiacion UV (lampara de
15 W) o luz solar, utilizando TiO: en suspension o H>O2 como oxidantes, y evaluaron variables
como la carga de TiO: (6ptima de 75 ppm), la relacion H.O2/SDBS (6ptima de 5:1), el pH

(6ptimo alrededor de 6.8), la temperatura y la agitacion (6ptima de 30 rpm). Los resultados
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evidenciaron que el proceso UV/H20: logr6é una degradacion significativamente mayor, con
una constante cinética de pseudo-primer orden de 0.132 min™', aproximadamente 6.5 veces
superior a la del proceso UV/TiO: en condiciones dptimas, confirmando ademas que la cinética
de degradacion se ajusta a un modelo de pseudo-primer orden y como conclusion afirmaron
que, si bien el sistema UV/H:0. mostr6 una mayor velocidad de reaccion, los autores
confirmaron que la combinacion de luz UV y solar con TiO: resulta ser el método mas eficiente
en términos globales, recomendando su uso para el tratamiento de aguas residuales con
surfactantes, siempre que se optimicen los parametros operativos para maximizar el

rendimiento del proceso.

2.2. Bases Tedricas.

2.2.1. Aguas Residuales Grises.

e Aguas grises domésticas: Las aguas grises domésticas, se componen en un 49% de
aguas de “bafios, lavaderos y aseo personal”; un 27% se origina en las cocinas; y el
24% en los “lavaderos, fregaderos y lavadoras”. Aunque la disponibilidad ideal de
agua potable es de 100 a 200 Litros/Habitante/dia (OMS, 2023), de acuerdo con un
modelo con efecto variado en (Lima — Peru), existen grupos que consumen menos
de 150 Litros/dia. y otros que superan ese nivel. El agua en un hogar promedio, las
aguas grises domésticas constituyen entre el 40 — 70% del total de las aguas

residuales.

La cantidad y calidad de las aguas grises domésticas dependen de factores como las
caracteristicas de los usuarios, la zona geografica, la época del afio y su composicion quimica,

elementos esenciales para su adecuada caracterizacion y tratamiento (Boano et al., 2020).

Las aguas grises domésticas se dividen en dos grupos: oscuras y claras. Las aguas grises

oscuras provienen principalmente del lavadero de cocinas y contienen restos de alimentos,
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aceites, grasas, detergentes, residuos de lejia y limpiadores, por lo que presentan altos niveles
de nutrientes y solidos suspendidos (Odeh, 2003). También se incluyen aqui las aguas
generadas en el lavado de ropa, que contienen detergentes, sodio, fosforo, nitrogeno,
tensioactivos y blanqueadores. Por otro lado, las aguas grises claras provienen de duchas y
lavamanos, y estan compuestas por jabones, champus, pasta dental, células de la piel, cabello

y residuos de afeitado (Oteng-Peprah et al., 2018).

e Composicion quimica.
Los principales componentes de las aguas grises provienen de los productos quimicos
usados en la limpieza, cocina, lavado y bafio. Entre ellos destacan los surfactantes, que son los

agentes activos mas comunes en los productos de limpieza (Oteng-Peprah et al., 2018).

e Composicion Fisica.
Mayormente estos componentes estan asociados con la apariencia fisica e incluyen:

temperatura, turbidez, conductividad eléctrica, y solidos suspendidos (Golda et al., 2014).

2.2.2. Procesos de Oxidacion Avanzada.

Los procesos de oxidacion avanzada (POAs); son métodos prometedores e innovadoras
de tratamiento quimico para reducir cantidades bajas y altas de contaminantes organicos
procedentes de cuerpos de agua residual de origen industrial y municipal (Kanafin & Collinson,
2022; Zhang et al., 2023; Katwal et al., 2021); por lo que se ha considerado como una
tecnologia quimicamente verde mas atractiva, favorable, eficiente y prometedora (Yang et al.,
2023; Priyadarshini et al., 2022); ademas de ser una técnica amigable con el medio ambiente
para la degradacion de todo tipo de contaminante en el agua como: compuestos aromaticos,
hidrocarburos clorados, pesticidas, insecticidas, compuestos organicos volatiles, tintes y otros

compuestos organicos (Lyu et al., 2021).
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Ahora los procesos de oxidacion avanzada se basan en la creacion de grupos reactivos
de O> (oxigeno), como los radicales OH (hidroxilo) con un electrén (e-) ausente, por lo que
estas especies tienen breves periodos de vida (periodos cortos). Por lo tanto, interactian de
manera activa y sencilla con una serie de especies quimicas, que de otra manera resultan muy

complicadas de degradar.

Los procesos de oxidacion avanzada presentan excelentes mejoras respecto a degradar
en comparacion con otros métodos convencionales, ademas de producir cambios profundos en
la estructura quimica de los contaminantes hasta mineralizarlos en compuestos como el H>O y
COg, productos de oxidacion termodindmicamente estables y compuestos orgéanicos
biodegradables (Dehghani et al., 2023; Priyadarshini et al., 2022; Sakkas et al., 2017; Krystynik

etal., 2021).

Estos procesos también son muy reconocidos en el mundo por resolver los
inconvenientes que presentan los tratamientos fisicoquimicos y biologicos tradicionales y los
limites que cada dia son mas exigentes fijados por la normatividad ambiental (Dewil et al.,
2017); los POAs comunes més utilizados son UV, UV/H20,, UV/Fe?", UV/H,0,/Fe*’, UV/Os,
UV/S2, UV/TiO2, UV/Cl> y UV con algunos otros fotocatalizadores como son: Bi2O3z, CdSe,
CdS, MnO; y SiO2 (Wols & Hofman-Caris, 2012) (Taha & Daffalla, 2023). Ahora los POAs
muestran mejores tasas de degradacion debido a la produccion de radicales hidroxilos
(potencial de oxidacion 2.8 eV) (Rodriguez et al., 2017). Los POAs sobresalen entre muchos
procesos o técnicas de tratamiento y esto se da por presentar una tasa rapida de oxidacion, alta

tasa de mineralizacion, y la reduccién de la biotoxicidad (Zhou & Smith, 2022).

El principal mecanismo de los procesos de oxidacion avanzada es la produccion de
radicales libres que son altamente reactivos. “Los radicales hidroxilos (OH) son eficaces para

destruir sustancias quimicas orgéanicas porque son electrofilos reactivos que reaccionan de
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manera rapida con casi todos los compuestos organicos ricos en electrones” (Gogate & Pandit,

2022).

En la Figura 1. Se presenta la clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada
(POAs), segun (Sciezynska et al., 2022); nos menciona que los POAs se distribuye en tres
categorias “Procesos homogéneos, heterogéneos y otros también considerados como procesos
de oxidacion avanzada". Donde se especifica a detalle el tipo de catalizador, energia, sustancia,

medio y proceso utilizado para la degradacion de un compuesto organico.

En la Figura 1. Se muestra la clasificacion de las tecnologias de oxidacion avanzada.

Figura 1
Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada.

Nota. Adaptado de Sciezynska et al. (2022)

Para que esta tecnologia sea eficiente, se debe generar altas concentraciones del radical

hidroxilo para oxidar los contaminantes existentes, el radical hidroxilo es capaz de atacar
;. . 6 12 , ;e

usualmente a todos los compuestos orgéanicos y reaccionar 10° — 10'“ veces mas rapido que

otros oxidantes alternativos como el ozono (Bracamontes et al.,2022; Krystynik et al., 2021).
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En la Tabla N° 1, se presenta los potenciales de oxidacion electroquimica medida en
unidades de voltios (V), de algunos agentes oxidantes que se vienen aplicando en los diferentes
procesos de oxidacion avanzada. Dénde el radical hidroxilo es el segundo mejor agente

oxidante segun su potencial de oxidacion.

gg:z:lrflcilz;l de oxidacion de diferentes especies aplicados en los POAs.

Agente Oxidante Potencial de oxidacion electroquimica
(EOP) (V)

Fluor 3.03-3.06
Radical hidroxilo 2.80
Oxigeno atémico 2.42
TiO: + hv 2.35
Ozono 2.07
Persulfato 2.01
Perbromato 1.85
Peroxido de hidrogeno 1.78
Radical perhidroxilo 1.70
Acido hipobromoso 1.59
Acido hipocloroso 1.49
Bromato 1.48
Cloro 1.36
Bicromato 1.33
Dioxido de cloro 1.27
Permanganato 1.24
Oxigeno molecular 1.23
Perclorato 1.20
Bromo 1.09
Yodo 0.54

Nota. Adaptado de Ameta (2018); Parsons (2015).

Ventajas.

A continuacion, se presenta algunas de las ventajas mas importantes de los procesos de

oxidacion avanzada (POAs):
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e Reducen la toxicidad y permiten la mineralizacion completa de contaminantes
organicos e inorganicos.

e Degradan contaminantes a altas y bajas concentraciones, transformandolos
principalmente en CO: ¢ iones.

e No generan lodos, evitando procesos adicionales de tratamiento.

e Los reactivos oxidantes se descomponen en productos inocuos durante el
proceso.

¢ Eliminan contaminantes refractarios que no pueden tratarse por métodos
bioldgicos.

e Eficaces incluso con contaminantes en muy bajas concentraciones (ppb).

e Favorecen la produccion de carbono orgéanico disuelto biodegradable.

e Permiten la reutilizacion de catalizadores.

e Ofrecen alta eficacia de oxidacioén y no producen contaminantes secundarios.

e Presentan altas velocidades de reaccion.

e Requieren menor energia que otros procesos.

e Mejoran notablemente las propiedades organolépticas del agua (sabor, olor,
color) (Arifin et al., 2023; Bhambri et al., 2023; Brienza & Katsoyiannis, 2017;
Kaswan & Kaur, 2023; Korpe et al., 2022; Kumar et al., 2021; Li et al., 2023;

Pham et al., 2020; Saravanan et al., 2022).

Desventajas

A continuacion, se presenta algunas desventajas que presentan los POAs:
e FEs un proceso relativamente de alto costo debido al empleo de productos

quimicos costosos y al gran consumo de energia que esta tecnologia requiere.
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e La formacion de subproductos recalcitrantes desconocidos, en algunos casos,
pueden ser mucho maés nefrotdxicos que el original, los compuestos pueden
quedar sin resolver

e Requieren un elevado tiempo de reaccion en algunos procesos.

e FElevado consumo de energia

e No existe una aplicacion a gran escala en lo que respecta a TiO2/UV.

e FEluso de los POAs para tratar un volumen considerable de aguas residuales no
es economicamente factible (Kumar et al., 2021; Torres et al., 2021; Lapchuk
etal., 2023).

2.2.3. Fotocatalizadores.

El termino fotocatalizador es la combinacidon de dos palabras: Foto (relacionada con el
foton) y catalizador (sustancia que modifica la velocidad de reaccidon); por ende, los
fotocatalizadores son materiales que modifican la velocidad de una reaccion quimica al ser

expuesta a la luz (Aribam et al., 2022)

Las caracteristicas esenciales de un buen fotocatalizador incluyen una alta actividad
fotoactiva, estabilidad estructural, abundancia, facilidad de produccién y un bajo impacto
ambiental, ademas de ser econdmicamente viable. Asimismo, es fundamental que el
fotocatalizador posea un potencial redox adecuado del par H.O/OH™ dentro del rango de la
banda prohibida del semiconductor. Diversos semiconductores cumplen con estos criterios al
ofrecer energias de banda prohibida apropiadas para los procesos de fotocatalisis como SrTiO3,

TiOz, ZnO, WOs, Fe;03, y ZnS (Tahir et al., 2020).

2.2.4. Dioxido de Titanio (TiO:)
El dioxido de titanio (TiO2) es un semiconductor abundante, inerte, organico, no tdxico,
biocompatible, econémico, con alta constante dieléctrica, con propiedades optoelectronicas

unicas, alta estabilidad quimica, elevada reactividad, buena estabilidad térmica, alto indice de
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refraccidn, gran capacidad para absorber luz ultravioleta y cantidad disponible en comparacion
con otros fotocatalizadores de 6xidos metalicos (Nguyen et al., 2022; Parrino et al., 2021;

Pourghorbani et al., 2022; Sun et al., 2022).

La actividad fotocatalitica del dioxido de titanio se utiliza ampliamente en ciencia y
tecnologia (Ono et al.,2022); en procesos de oxidacién avanzada, especialmente para la

eliminacion de diferentes contaminantes presentes en el agua (Zhang et al., 2017).

El diéxido de titanio es el fotocatalizador mas comuin que se ha aplicado en la
remediacion ambiental (Nguyen et al., 2022). Es un fotosensibilizador que se activa solo por la
radiacion UV, en longitudes de onda inferiores a 390 nm debido a su banda de energia o banda
prohibida de 3.2 eV para la polimorfa anatasa y 3.0 eV para la fase rutilo (Goulart et al., 2021);
cuando la luz ultravioleta con una longitud de onda que oscila entre 200 nm y 400 nm ilumina
el TiOs, los electrones dentro de los 4tomos de TiO: se fotoexcitan y se transfiere hacia la banda
de conduccion. En este proceso, se crean muchos pares de electrones, lo que lleva a reacciones

en cadenas oxidativas — reductoras complejas (Devi & Chaturvedi, 2021).

Es ampliamente utilizado en el campo de la fotocatélisis debido a la efectividad que
presenta y esta relacionado con sus propiedades fotoconductoras, caracteristicas texturales y su
cristalinidad, en la naturaleza existen tres formas alotropicas del TiO: las cuales en orden de

abundancia son:

e Rutilo (estructura tetragonal, grupo espacial P42/mnm)
e Anatasa (estructura tetragonal, grupo espacial 141/AMD)

e Brookita (estructura ortorrémbica, grupo espacial (Pbca) (Gitrowski et al.,

2014; Ren et al., 2013).

Las formas alotropicas mas usadas con frecuencia en los procesos fotocataliticos son el

rutilo y la anatasa, donde esta ultima forma presenta una mejor actividad fotocatalitica, debido
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a que esta forma alotrdpica presenta una menor velocidad de recombinacion de los pares
electron — hueco (Gitrowski et al., 2014); la anatasa es el polimorfo de Titania mas interesante,

debido a su amplia gama de aplicacion como fotocatalizador (Winnicki et al., 2021).

La anatasa es mejor catalizador que el rutilo al trasporte masivo de electrones a la
superficie. Para la forma alotrdpica anatasa, la actividad aumenta para peliculas de hasta Snm
de espesor, mientras que las peliculas de rutilo alcanzan su actividad maxima para peliculas de
2.5 nm. Esto muestra que los portadores de carga excitados mas profundamente en el bulto

contribuyen a las reacciones superficiales en la anatasa que en el rutilo (Luttrell et al., 2014).

En la Tabla N° 2, se presenta el tamafio de particula del didoxido de titanio y su
respectiva area de superficie. Donde se puede deducir a partir de la tabla que las particulas de
menor tamafio presentan un area superficial mayor, mientras que a mayor tamafio su area

superficial es menor, son inversamente proporcionales.

Tabla 2.

Area superficial de las nanoparticulas de TiO-
Tamano de Area de Tamaiio de Area de Tamaiio de Area de
particula superficie particula superficie particula superficie
(nm) (m*/g) (nm) (m?/g) (nm) (m?/g)
3.03 518 16 102.1 28.57 50
4.32 329.07 18.33 77.92 29 145
5-10 317 20 50 30 55
5 250 25 45-55 34 50
6 253.9 26 61.5 38 41.2
6.8 162 27 57.4 53 29.7
10.1 140.9 27.4 52.1 65-75 10

Nota. Adaptado de Kumar et al., (2021); Allen, et al., (2021); Bui et al., (2020)

La actividad fotocatalitica del didxido de titanio genera especies reactivas de oxigeno
(radicales hidroxilos, los aniones superdxido, el oxigeno singulete y el peroxido de hidrogeno),

que oxidan una amplia gama de compuestos organicos (Ono et al., 2022).
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Sin embargo, debido a la pequefia superficie especifica, el material de didéxido de titanio
tiene una cinética lenta para los procesos cataliticos, lo que reduce la velocidad de reaccion
catalitica. Esto dificulta seriamente su aplicacion practica en el campo de la catélisis. Para
resolver estos problemas y mejorar la eficiencia del catalizador, los investigadores han
adoptado varias estrategias, desde la modulaciéon de la estructura intrinseca hasta la

incorporacion de metales preciosos (Yue et al., 2020).

La mayoria de los procesos fotocataliticos tienen una eficiencia baja, con frecuencia
menor al 10%, esto se da por perdidas por reflexion y dispersion, ademads de la recombinacion
de huecos de electrones a las intensidades de luz que normalmente se encuentran en los

fotoreactores (Fujishima et al., 2000; Hoffman et al., 1995).

Sin embargo, la ventaja clave de la fotocatalisis sobre otros POAs, es que no requiere

de adicion quimica para generar radicales (OH) (Linden & Mohseni, 2014).

e Propiedades Fisicas y Quimicas.

En la Tabla N°3, se muestran las propiedades fisicas y quimicas del diéxido de titanio (TiO-).

Tabla 3.
Propiedades Fisicoquimicas del TiOx.

Parametro Valor
Aspecto Forma: Polvo
Color Blanco
Olor Inodoro

Punto de fusion/ Punto de congelacion

Punto de ebullicion inicial e intervalo de ebullicion
Inflamabilidad (solido, gas)

Densidad

Solubilidad en agua

Propiedades comburentes

Densidad aparente

Punto/intervalo de fusion:1850°C
2500 — 3000 °C
El producto no es inflamable
4.26 g/cm® a 25°C
0.001 g/L a 20°C
Ningun

Aprox. 850 kg/m?

Fuente: Adaptado de Sigma — Aldrich (2024).
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e Estructuras de TiO:.

En general, la aplicacion de TiO- depende fuertemente de la fase cristalina presente, asi
como de la cristalinidad, morfologia, area superficial y la reactividad fotoquimica en el medio
de reaccion (Mamun et al., 2019) (Akpan & Hameed, 2009). El TiO: se encuentra
principalmente en una de sus tres fases cristalinas: anatasa, rutilo, brookita y mezclas de ellas.
En la Figura 2., podemos apreciar las tres estructuras cristalinas de la anatasa, rutilo y brookita
que estan formadas por octaedros de TiO2, unidos de forma diferente, compartiendo vértices y

aristas, lo que les confiere propiedades fisicoquimicas muy interesantes.

Respecto a la sintesis de fases de TiO-, la fase anatasa generalmente muestra mayor
eficiencia para sus diferentes propiedades y aplicaciones en comparacion con las fases rutilo y
brookita (Pelaez, et al., 2012; Chalastara et al., 2020). Sin embargo, el rutilo presenta algunas
ventajas sobre la anatasa como su mayor estabilidad quimica, mayor indice de refraccion y
menor costo de produccion, mientras que la fase brookita es la menos estudiada debido a las

dificultades en la obtencion en la fase pura

Por esta razon, las fases anatasa y rutilo se presentan frecuentemente como las mas

utilizadas y estudiadas (Mamun et al., 2019; Tran et al., 2017).

Figura 2
Celdas unitarias y estructuras cristalinas del a) Rutilo, b) Anatasa, ¢) Brookita

Nota. (Khataee & Mansoori, 2012)
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2.2.5. Nanoparticulas Soportadas.

Las nanoparticulas soportadas (SNPs); son particulas ancladas o integradas en un
material solido, lo que mejora su estabilidad y funcionalidad (Lau et al., 2015). Controlar su
distribucién en el soporte incrementa la estabilidad del catalizador al evitar el crecimiento y la
desactivacion de las particulas (Prieto et al., 2012). Asimismo, las interacciones electronicas
entre nanoparticulas metélicas y 6xidos del soporte son determinantes para su rendimiento
catalitico, y su tamafio puede regularse mediante métodos de sintesis asistidos por ligandos

(Lykhach et al., 2015; Rossi et al., 2009).

Aunque las particulas en suspension ofrecen una mayor area superficial y mayores
rendimientos foto cataliticos, su aplicacion a gran escala no es viable debido a procesos
posteriores como la filtracion, especialmente en el caso del TiO., lo que incrementa
significativamente los costos (McCullagh et al., 2011). Por ello se emplean catalizadores
inmovilizados, que permiten operar de forma continua y se adaptan a distintos tipos de

reactores, como batch, CSTR, PFR, PBR, tanques agitados o tubulares.

Entre los materiales usados como soporte destacan el vidrio, polimeros, arena de

cuarzo, silice gel, metales, ceramicas, fibras, arcillas, zeolitas, alimina y carbon activado.

Al disefiar un proceso basado en el uso de fotocatalizadores soportados se debe tener

en cuenta los siguientes aspectos:

e El material o matriz que soporta al catalizador debe ser inerte durante todo el proceso de
reaccion.
e FEl TiO: soportado debe mantener su utilidad y vida 1til por varios ciclos, evitando

envejecimiento o envenenamiento prematuro.
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e La superficie expuesta del catalizador es menor que en suspension, por lo que debe
garantizarse una buena eficiencia de remocion mediante velocidades de operacion

moderadas.

Debe existir una fuerte adherencia entre el TiO: y el soporte, para evitar

desprendimiento por abrasion y la consecuente reduccion de la actividad fotocatalitica.

2.2.6. Fotocatadlisis.
La fotocatalisis es un proceso donde asocia a la fotoquimica y catdlisis. Este hecho
implica que la luz y un catalizador son importantes para llevar a cabo o acelerar una

transformacion quimica (Moura & Picao, 2022).

La fotocatalisis es una reaccion de oxidacion que se da o produce cuando una fuente de
luz ya sea natural o artificial activa un catalizador en presencia de oxigeno. Es un proceso de
oxidacion avanzada que se aplica en muchos tratamientos debido a la alta eficiencia en la
degradacion y mineralizacion de contaminantes organicos (Ji et al., 2022); contaminacion
gaseosa, incluidos los asociados con compuestos orgédnicos, compuestos fendlicos, colorantes,
antibidticos y productos farmacéuticos, desinfectantes, ademas de contaminantes del aire como
tolueno, benceno, formaldehido, NOxS, SOX, ozono y CO (Yuan et al., 2021). Todos los

fotocatalizadores son basicamente semiconductores (Ameta et al., 2018).

Segtin Solanki et al., (2018); la fotocatélisis es un fendmeno en el que se genera un par

electron (e-) hueco (h+) al exponer un material semiconductor a la luz.

La fotocatalisis constituye una herramienta muy prometedora para la limpieza
medioambiental. Es muy eficaz en el tratamiento de contaminantes ambientales debido a su

propiedad redox tnica (Sadeghfar & Ghaedi, 2021).

Las reacciones fotocataliticas se clasifican en dos tipos segln el estado fisico de los

reactivos: fotocatélisis homogénea y fotocatalisis heterogénea.
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- Fotocatalisis Homogénea.
Segun Solanki et al., (2018) una fotocatalisis homogénea se da cuando el semiconductor
y el reactivo estan en la misma fase, es decir: se da en fase gaseosa, solida, o liquida; a estas

reacciones fotocataliticas se les denomina fotocatélisis homogénea.

Los complejos de metales de transicion son fotocatalizadores homogéneos comunes,
porque presentan una estabilidad y banda prohibida electronica; adecuada para realizar
fotocatalisis homogénea, los procesos mas utilizados por fotocatalizadores homogéneos

contienen 0zono y proceso foto — fenton (Tahir et al., 2020).

- Fotocatalisis Heterogénea.
La fotocatalisis heterogénea es un tipo de catalisis basada en la absorcion de energia
radiante por un sélido, normalmente un semiconductor de banda ancha. De esta manera, en la
region entre las fases del solido excitado y la solucién, tienen lugar reacciones redox que

pueden propiciar la remocion de los contaminantes, las cuales pueden darse de dos maneras:

e Por accion directa sobre el semiconductor.
e Por accidon sobre moléculas absorbidas en la superficie de este (colorantes o
moléculas organicas) (Gaya, 2014; Hakki et al., 2022).

En el primer caso, el semiconductor interactia directamente con los fotones que inciden
en su superficie, mientras que en el segundo la excitacion se lleva a cabo sobre las moléculas
adsorbidas que transportan electrones al catalizador (Madriz et al., 2018). Los grandes
beneficios de la fotocatalisis heterogénea dependen de su capacidad para generar especies

reactivas de oxigeno bajo irradiacion de luz visible (Karim et al., 2022).

El principio de la fotocatalisis heterogénea se basa en la promocion de electrones de la
banda de valencia (BV) a la banda de conduccion (BC) a través de la iluminacion de un

semiconductor con fotones de energia igual o mayor que su energia de brecha (Moura & Picao,
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2022); durante la fotocatalisis heterogénea ocurre varias reacciones, como la oxidacion, la
deshidrogenacion, la transferencia de hidrogeno y la deposicion de metales entre otras. El

proceso de la fotocatalisis heterogénea ocurre mediante:

e Transferencia de los reactivos en la fase fluida.

e Adsorcion de los reactivos en la superficie del catalizador.

e Reaccion fotocatalitica en la fase adsorbida.

e Absorcion de fotones por el catalizador (sin reaccion fotoquimica)

e Formacion de electrones (¢7) y huecos (h") foto inducidos

e Las cargas fotogeneradas se transfieren a la superficie del catalizador e inicia
las reacciones de transferencia de electrones (Iono sorcion, neutralizaciéon de
carga, formacion de radicales, reacciones superficiales)

e Desorcion de los productos finales de la fotocatalisis

e Transferencia de masa de los productos de la fotocatalisis de la fase fluida

e Parametros que influyen en la fotocatalisis heterogénea.

Segtin Garces et al., (2020) los parametros que influyen tanto cualitativamente como

cuantitativamente en el proceso de oxidacion — reduccion fotocatalizado son:

pH: El pH es uno de los parametros con influencia en las reacciones fotocataliticas, su
efecto en el proceso afecta significativamente en la carga superficial, potencial de
oxidacion/reduccion y posiciones de las bandas de energia. Segiin Ayati (2019); este proceso

es eficaz en medio acido en un pH de 5.5 2 6.5.

Caracteristica y concentracion del catalizador: En el procedimiento de reaccion de
fotocatalisis, es beneficioso si la sustancia catalizadora posee un area superficial elevada, una

distribucion del tamafio de las particulas uniforme, una forma esférica de las particulas y la
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falta de porosidad interna. El rango de concentraciones ideal para el dioxido de titanio (TiO2),

se sitia entre 0.1 - 5.0 g/L (Garces et al., 2020).

Temperatura: La variacion de la temperatura del sistema no modifica apreciablemente

la velocidad de las reacciones (Purnawan, et al., 2023).

Intensidad de la radiacion: Segun Wahyuni et al. (2016); la modificacion de un orden
parcial de 1 a 0.5 implica que la recombinacion de ebv- (energia de banda de valencia) y hbc+
(hueco positivo en la banda de conduccion); empieza a restringir la utilizacion de los fotones
existentes, mientras que la transicion a un orden cero sefala que el sustrato no puede producir

mas pares, incluso si la intensidad de la radiacion se incrementa.

Diseifio del reactor: Elementos como la geometria, la distribucion Optica de la luz, el
tipo de flujo, entre otros, participan en el desempefio final del procedimiento. Los pardmetros
derivados del disefio y clase del reactor son esenciales para el resultado final de la reaccion

(Mamun et al., 2019).

Tiempo: Cuanto mayor tiempo transcurre una reaccion se acerca a la reaccion total, los
picos mayores de reaccion ocurren dentro de 120 minutos para la obtencion del valor 6ptimo

de degradacion (Shahrezaei et al., 2012).

Aditives: Cuanto mas efectivo es el oxidante en la captura de huecos, mayor serd la
velocidad del proceso entre el oxidante més estudiado es el perdxido de hidrogeno.

Caracteristicas del catalizador: A menudo se utilizan polvos de radios micrémetros
para aprovechar mayor area superficial del catalizador. Se ha demostrado que la estructura
anatasa del oxido de titanio tiene mayor capacidad catalitica como tratamiento fotocatalitico,

asi como una buena actividad fotoactividad (Zhang et al. 2017).
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2.2.7. Materiales Fotocataliticos.

Los materiales semiconductores que se aplican como fotocatalizadores son los 6xidos
metalicos o sulfuros tales como: ZnO, TiO:, Fe,O3, CdS, MgO, WOs3 y el ZnS. Sin embargo,
el que procese las siguientes propiedades como la fotoactividad, inercia bioldgica y quimica,
estabilidad hacia la fotocorrosion, idoneidad para la luz visible o cercana a la luz ultravioleta,

bajo costo y falta de toxicidad es el fotocatalizador ideal (Maury, 2006).

2.2.8. El Dioxido de Titanio (TiO:) en la Fotocatdlisis Heterogénea.
El proceso fotocatalitico heterogéneo que involucra el uso de didxido de titanio (TiO2)
ha sido ampliamente investigada y aprobado como un proceso limpio y ecoldgico, ademas, de

atractivo para el tratamiento de muchos contaminantes en el agua (Cunha et al., 2018).

Existen multiples semiconductores como: TiO:, ZnO, Al;O3; y Fe;Os. Pero el
fotocatalizador mas usado es el dioxido de titanio (Ti0:) del tipo anatasa y rutilo, debido a que

presenta una mayor actividad fotocatalitica (Giraldo et al., 2004).

En la Figura N°3, se presenta el mecanismo de fotocatélisis segiin Pant et al., (2019);
aqui el fotosensibilizador se irradia con fotones cuya energia supera al ancho de brecha
(hv>Eg), donde la absorcion de los fotones promueve el paso del electrén de la banda de

valencia a la banda de conduccion, creando un par electrén/hueco (e/h”).
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Figura 3
Diagrama del mecanismo de oxidacion - reduccion

Nota. Adaptado de Pant et al. (2019)

Durante la fotocatalisis del TiO:, se somete a una radiacion de longitud de onda menor
a 400 nm, formando pares de electron — hueco (e/h") que reaccionan con moléculas de agua,
el oxigeno presente en dicho cuerpo genera radicales hidroxilo y superoxido que oxidan las

moléculas organicas hasta mineralizarlas (Galvez et al., 2015)

- Reaccidn del TiO:2 sometida a radiacion:
TiO2+ hv —> TiO2+e +h"™ (1)
- Reaccion global de fotocatélisis Heterogénea.
Contaminante Organico + 0z — COz + H20 (2)
En presencia de un semiconductor, hv (energia de un fotén).
A continuacion, en la Figura N° 4, se observa el proceso de oxidacion y reduccion en

el proceso TiO>/UV y las diferentes reacciones primarias y secundarias que se generan durante

la reaccion.
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Figura 4
Reacciones inducidas por la luz en sitios anddicos y catddicos para el TiOs-.

Nota. (Bak et al., 2010)

Cuando la luz ya sea artificial o natural incide en la superficie del fotosensibilizador se
libera un electrén (e7) desde la banda de valencia (BV), hacia la banda de conductividad (BC);
este electron ataca al oxigeno molecular (O2) transformandolo en un super anion (O2*). Por lo
tanto, el espacio o hueco (h*) dejado por el electron ataca la molécula del agua convirtiéndolo

en un radical hidroxilo (OH*) (Salcedo, 2017).

2.2.9. Detergentes.

Los detergentes son compuestos organicos sintéticos que poseen propiedades
limpiadoras, usados mayormente en el lavado doméstico, lavado de ropa y en productos de
limpieza personal. Se caracterizan por no formar facilmente sales insolubles con metales tales
como el calcio y el magnesio. El tensoactivo es el ingrediente basico de limpieza del detergente,
mientras que el constructor (generalmente compuestos de fosfato) ayuda al tensoactivo a
trabajar eficientemente. Los detergentes contienen mas de 25 ingredientes diferentes que se

pueden agrupar en las siguientes categorias:

- Tensoactivos (anidnicos, catidnicos, no idnicos, anfoteros).
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- Constructores (polifostatos, silicatos, EDTA, carbonatos, zeolitas, etc.).

- Agentes blanqueadores (perborato de sodio, hipoclorito de sodio).

- Aditivos (enzimas, perfumes, polimeros, colorantes, inhibidores de corrosion, etc.)
(Smulders, 2002).

Funcion y Clasificacion.

Para poder comprender como actian los detergentes se debe recordar la propiedad de

tension superficial del agua.

La tension superficial es la propiedad donde la superficie del liquido se comporta como
una pelicula elastica, pues las moléculas en la superficie poseen fuerzas intermoleculares que
las empujan hacia abajo y hacia los lados, pero no hacia arriba. En consecuencia, las moléculas
estan siendo atraidas hacia el liquido ocasionando que la superficie se tense como si fuera una
pelicula fina eléstica. Esta tension produce el acumulamiento de agua en las superficies

dificultando el proceso de limpieza (Association, 2004).

El cambio que presentan en la tension superficial se debe a la presencia de una sustancia

activa denominada surfactante.

2.2.10. Tensioactivos.

Los tensoactivos o surfactantes, o agentes de actividad superficial, son moléculas
organicas grandes disueltos en otro solvente. Los tensoactivos son ampliamente utilizados para
bajar la tension superficial entre dos liquidos o entre un so6lido y un liquido. Esto los hace
adecuados para la produccion de detergentes, agentes humectantes, emulsionantes, agentes
espumantes y dispersantes (Lara et al., 2011). Estos compuestos provienen de la descarga de
los detergentes domésticos, lavanderias industriales y otras operaciones de limpieza (Sanderson
et al., 2006); que terminan desembocando en las estaciones/plantas de tratamiento de agua

residual a través de las redes domesticas e industriales (Carvajal, 2011).
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Las caracteristicas surfactantes de los detergentes se deben principalmente a su

estructura amfifilica, esto significa que tienen en su estructura quimica:

Un grupo hidrofilico: denominado polar (con afinidad al agua), la parte hidrofilica
corresponde a la parte polar de la molécula, que puede ser idnico o no i6nico. La parte polar es
soluble en agua; mientras que la cadena hidrocarbonada es soluble en aceites o grasas (Palmer

& Hatley, 2018).

Un grupo hidrofébico: denominado no polar (con afinidad a las grasas), el grupo
hidrofébico es un radical hidrocarburo que contiene de 10 a 20 atomos de carbono en una

cadena recta o ligeramente ramificada (Palmer & Hatley, 2018).

En la Figura N° 5, se muestra la estructura simplificada del surfactante, en el grafico se
puede visualizar la parte hidrofilica (1) la que presenta afinidad con el agua y la parte

hidrofobica (2) el grupo con afinidad a las grasas.

Figura 5
Estructura simplificada de un surfactante (el grupo hidréfilo unido a un grupo hidrofébico)

Nota. (Myers, 2006)
La Figura N° 6., muestra las principales areas de aplicacion de alto impacto para
tensoactivos y otras sustancias anfifilicas, entre las que se puede observar los detergentes y

materiales de limpieza.
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Figura 6
Algunas areas importantes de impacto de aplicacion surfactantes.
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Nota. (Myers, 2006)
Los agentes tensioactivos se clasifican en base a la naturaleza del grupo hidréfilo, con

subgrupos basados en su naturaleza hidrofoba o cola, como sigue (Myers, 2006); ademas, que

se puede observar en la Figura N° 7:

» Aniénico, el grupo hidrofilo esta cargado negativamente tal como carboxilo
(RCOO™ M"), sulfonato (RSO3 M"), sulfato (ROSO3M") o fosfato (ROPO3;M™).

» Catidnico, el grupo hidrofilo lleva una carga positiva como, por ejemplo, en los
haluros de amonio cuaternario (R4N"X"), los cuatro grupos R- pueden no ser
todos iguales (rara vez lo son), pero generalmente seran de la misma familia
general.

» No iénicos, el grupo hidrofilo no tiene carga, su solubilidad en agua se deriva a
partir de grupos altamente polares tales como polioxietileno (POE o R-OCH-
2CH>0-) o grupos poliol R incluyendo aztcares.

> Anfoteros, (zwitterionico) contienen, tanto una carga negativa como una carga

positiva, tales como las sulfobetainas RN"(CH3):CH,CH>SO53"
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Figura 7
Clasificacion de los Agentes tensioactivos en base a la naturaleza del grupo hidrofilo.

Nota. (Myers, 2006)
En la Figura N° 8, Los tensoactivos mds comunes son los anidnicos y se encuentran
presentes alrededor del 60% de la produccién mundial de tensoactivos mientras que los no

16nicos representan el 30% los anfoteros y cationicos un 10% (Palmer & Hatley, 2018).

Figura 8
Produccion mundial de Tensoactivos

Nota. Adaptado a Palmer y Hatley (2018).
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Tabla 4

Tensoactivos mas utilizados segiin Palmer y Hatley.

Clase de Tensoactivos

Nombre del Tensoactivo

Anionico

Sulfonatos de alquilbenceno lineal (SDS)
Sulfonatos de alcanos secundarios (SAS)

Sulfatos de Eter de alcohol (Alquil Etoxi) (AES)

Catidnico

Compuestos a base de amonio cuaternario
(QAC)

Haluros de alquiltrimetilamonio (TMAC)
Haluros de alquildimetilamonio (DMAC)

No idnico

Etoxilatos de alquifenol (APE o APEO)
Etoxilatos de alcohol (AE o AEO)

Nota. Palmer y Hatley (2018).

En la Tabla N°4, segtin Palmer y Hatley (2018); nos presenta los tipos de tensoactivos

de uso frecuente y el nombre de cada uno de ellos correspondiente a su respectiva clase.

Detergentes comerciales

Figura 9

Detergentes Comerciales.
ANIONICOS
Alquisulfatos primarios

Alquisulfatos secundarios

Alquisulfonatos
Sultatos de amidas grasas

Alquilbencilsulfonatos
de cadena ramificada (ABS)

Alquilibenciisulfonatos
de cadena lineal (LAS)

R,—SO,—CH,

Ry~
S CH—SO,—CH,

R,—SO,—CH,

R—CO—NH—R,~SO,~—CH,

?H:
mﬁ@—c,u.—?—c,u,

CH,

i W £ 5
|

CaH,

Ry—O—(CHy—CH,0), . ,—CH,—CH,OH

Nota. Adaptado Myers (2006).
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Los tensoactivos constituyen la materia activa de los detergentes. La familia mas
utilizada de los tensoactivos son los de tipo anidnico. De este grupo, los sintéticos mas
utilizados son los alquilbenceno sulfonatos lineales (SDBS), los alcoholes etoxilados sulfatos

(AES) y los alquil sulfatos (AS) (Zamudio, 2010).

Los alquilbencensulfonatos lineales (SDBS) son los mas importantes tensoactivos o
surfactantes sintéticos empleados en los detergentes domésticos. La produccion mundial es de

aproximadamente 4.0 millones de toneladas por afio (Garcia & Pezo, 2011).

En tanto los (SDBS); es una mezcla de compuestos lineales que tienen cadenas de 10 a
14 4tomos de carbono y sus respectivos isomeros en las diferentes posiciones. En promedio
una muestra comercial de detergente contiene moléculas de SDBS en aproximadamente las

siguientes proporciones: Cio 3.9%, Ci1 37.4%, Ci2 35.7%, C13 23.1%, y Ci4 0.2%.

El Ci2 (SDBS), es uno de los componentes representativos en las formulaciones de los
detergentes domésticos y presenta propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas intermedias
entre los componentes de SDBS de cadena corta Cio, Ci1 y los de cadenas largas Ci3 y Cis
(Visitacion & Gamboa, 2006). Los detergentes comerciales contienen una mezcla de diferentes
isomeros, con cadenas alquilicas de 10 a 14 4&tomos de carbono. En total se puede encontrar 26

isomeros del alquilbencensulfonato lineal. Al igual que otros tensoactivos (Tolls et al., 2022).

En la Tabla N°5. se muestran caracteristicas de algunos alquilbencensulfonatos lineales
de 12 carbonos (Ci2), el mas comtn, y de algunos de cadena lineal entre 10 y 13 carbonos "Cio

—Ciz".
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Tabla 5.

Propiedades de SDS.
Aspecto fisico Solido
Peso molecular de "Cio— Ci2" 338 — 356 g/mol
Densidad C1» 1.06 g/cm?
Solubilidad Ci» 250 g/L

Nota. Programme UNEP (2022).
e Clasificacion.
Los detergentes utilizados en los diferentes procedimientos de lavado, de acuerdo a su

estructura y capacidad de biodegradacion se clasifican en (ver Tabla N° 6):

Tabla 6
Clasificacion de los detergentes anidnicos.
Nombre Estructura
SDBS o
[N .;D
P
O Na
SDS 0
W ,:-;O
N - +
Na

Nota. Visitacion y Gamboa (2006).
Los surfactantes que contienen laurilsulfato de sodio son biodegradables, aunque su uso

en el hogar es limitado (Myers, 2006).

En el proceso de lavado intervienen dos mecanismos importantes, la solubilizacion y la

emulsificacion.

39



En el primer mecanismo es la solubilizacion o disolucion de las grasas. Las sustancias
con contenido de grasas o aceitosas (suciedad) no se disuelven facilmente en agua, por lo tanto,
es necesario la accion de los detergentes para la eliminacion. Al combinar detergente con agua,
los tensoactivos forman una dispersion de micelas. Estas son asociaciones de moléculas que
orientan sus cabezas polares hacia la superficie en contacto con el agua y sus colas hidrofobicas

hacia adentro (Chan et al., 2021).

Figura 10
Solubilizacion de las sustancias aceitosas.

En la interfase % _ Hf =obra la 3 Elé Enla intarfaze

F 2 cupeicie

n
Micela en el seno del %

bafio da lavada kicala mixta en el sano
del bano de lavado

vk

Nota. Chan et al. (2021).

En la Figura N° 10, (paso 1, 2 y 3), se observa que las micelas se difunden en el agua,
se fijan sobre la superficie a limpiar y se mezclan con la suciedad. En ese momento, la tension
interfacial se reduce y el conjunto micela — suciedad, se libera de la superficie y difunde en el

lavado.

En cambio, la emulsificacion viene a ser el segundo mecanismo. Esta se genera o se da

en la interfase suciedad/agua y sustrato/agua.

En la Figura N° 10, (paso 4 y 5), se observa que una vez que la superficie de la grasa
estd rodeada por varias micelas de tensoactivos se forma una micela grande con la grasa en el

centro. Dicha grasa se suspende facilmente en el agua ya que esta rodeada de los grupos polares
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del tensoactivo, es decir, emulsiona. Con estos dos mecanismos de limpieza logran separar la

suciedad del sustrato (Rocha et al., 2020).

2.3. Marco Conceptual.

- Agua Residual. El agua residual es el agua cuya calidad ha sido alterada por actividades
domésticas, comerciales, industriales o agricolas y que contiene contaminantes fisicos,
quimicos o biologicos, por lo que requiere tratamiento antes de su descarga o

reutilizacion (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2023).

- Agua Residual Grises. Son las aguas residuales domésticas provenientes de duchas,
bafieras, lavamanos y lavanderias, excluyendo las aguas negras procedentes de los
inodoros. Generalmente representan entre el 50 % y el 80 % del volumen total de las
aguas residuales domésticas y, debido a su menor carga de patdogenos, constituyen una
fuente potencial para su tratamiento y reutilizacion en usos no potables (Filali et

al.,2022).

- Tensoactivo. Un tensoactivo o surfactante es una molécula anfifilica constituida por una
parte hidrofilica (afinidad por el agua) y una parte hidrofobica (afinidad por compuestos
no polares). Al adsorberse en la interfaz entre dos fases, como agua-aire o agua-aceite,
disminuye la tension superficial e interfacial, facilitando procesos como la humectacion,

emulsificacion, dispersion, detergencia y formacion de espuma (Ghosh et al., 2020).

- Radical Hidroxilo. Es una especie reactiva del oxigeno (ROS) con un elevado potencial
de oxidacion, considerada uno de los oxidantes mas potentes en los procesos avanzados

de oxidacioén y la fotocatalisis (Hassaan et al., 2023).

- Catalizador. Es una sustancia que aumenta o reduce la velocidad de una reaccion
quimica sin consumirse ni alterarse permanentemente en el proceso (Piraque &

Parroquiano, 2021).
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- Reaccion fotocatalitica. La reaccion fotocatalitica es un proceso en el que un
semiconductor absorbe luz y genera pares electron-hueco ((e-/h+)), los cuales producen
especies reactivas, como los radicales hidroxilos (*OH) y superdxido (*O:"). Estas
especies participan en reacciones de oxidacion y reduccion que permiten degradar

contaminantes organicos y eliminar microorganismos (Ren et al., 2021).

- Material soportado. Los materiales soportados son sustratos utilizados para
inmovilizar fotocatalizadores, mejorando su dispersion, estabilidad, recuperacion y
reutilizacion. Soportes como vidrio, zeolitas, silice, alimina y materiales carbonosos
pueden favorecer la eficiencia fotocatalitica en aplicaciones ambientales, especialmente

en el tratamiento de aguas (Li et al., 2022).

2.4. Enfoque, tipo y alcance de la investigacion.

2.4.1. Tipo de investigacion.

Siguiendo lo mencionado por Herndndez et al. (2014); el tipo de investigacion es basica,
debido a que se evaluo el efecto de las variables independientes (cantidades de soportado y
oxidante) en la variable dependiente (degradacion de SDS), y ademds se manipularon las
variables independientes para analizar los efectos que tiene la manipulacion sobre la variable
dependiente (% de degradacion de SDS); todo ello con la finalidad de generar informacion

cientifica sobre el fendmeno de interés.

2.4.2. Alcance de la Investigacion.

Al realizar la pregunta: “;Cudl es la influencia de la cantidad de catalizador TiO: y la
cantidad de oxidante H>O» en la degradacion del surfactante?”, se realiz6 una relacion de causa
y efecto en las variables las cuales buscaron observar el efecto de la degradacion del
contaminante con el método colorimétrico; debido a esto, el alcance de la investigacion fue

explicativa (Hernandez et al., 2014).
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2.4.3. Enfoque de la Investigacion.

Al recolectar datos de los experimentos propuestos y realizar los andlisis de estos datos

haciendo uso de recursos numéricos y estadisticos para responder las preguntas de la

investigacion, el estudio realizado fue considerado cuantitativo (Hernandez et al., 2014).

2.5.Hipotesis

2.5.1. Hipdtesis general.

La aplicacion de un proceso de fotocatélisis permite obtener un grado significativo de

remocion del tensoactivo lauril sulfato de sodio (SDS) presente en aguas sintéticas, debido a la

generacion de especies reactivas capaces de degradar el contaminante.

2.5.2. Hipétesis Especificas.
La cantidad de didxido de titanio (TiO:) influye significativamente en el grado de
remocion del lauril sulfato de sodio (SDS) mediante un proceso de fotocatalisis en
aguas sintéticas, de manera que una cantidad adecuada de TiO: favorece una mayor

degradacion del contaminante.

La cantidad de dioxido de titanio (TiO2) y del peréxido de hidrogeno (H20>), en la
mezcla tienen efecto sobre la remocion del tensoactivo lauril sulfato de sodio por
fotocatalisis en aguas sintéticas.

Los sistemas de fotocatdlisis presentan diferencias significativas en el grado de
remocion del lauril sulfato de sodio (SDS) en aguas sintéticas, siendo el sistema que
combina TiO:2 y H20: bajo irradiacion UV el que logra una mayor remocién del
contaminante.

El proceso catalitico presenta un mayor grado de remocion del lauril sulfato de sodio
(SDS) en aguas sintéticas en comparacion con el proceso de fotolisis utilizando

peroxido de hidréogeno (H20:).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS.

3.1.Poblacion y muestra

Para la presente investigacion se utilizé agua sintética como poblacion de estudio.

Debido a que la poblacion fue de tamafio reducido, la muestra estuvo conformada por la

totalidad de las unidades experimentales. El agua sintética fue preparada utilizando agua

destilada y Lauril Sulfato de Sodio (SDS), en las concentraciones establecidas para el

desarrollo de los tratamientos experimentales.

3.2.Materiales (reactivos, equipos e instrumentos)

En las tablas N° 07, 08 y 09 se muestran la lista de materiales, reactivos, equipos

e instrumentos utilizados en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 7

Lista de Materiales
Materiales Marca
Peras de decantacion de 250 mL Pyrex

Anillos metélicos.
Soportes universales.
Fiolas de 100 mLy 1.0 L
Vasos precipitados de 500, 250 y 100 mL
Agitadores magnéticos
Luna de reloj

Pipetas de 5, 10 y 25 mL
Pipeteador o propipeta.
Goteros de vidrio.
Pliegos de papel filtro.
Pliegos de papel tist

Espatulas de laboratorio

Instrumentos Metal
Instrumentos Metal
Germany LMS y Pyrex
Pyrex
Hanna HI731319
Pyrex
Hirschmann
DUAB Levo Plus 3M PE FOAM
Ambar Laboratorio
Filter Lab
Elite ultra suave

ALUTECS
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Tabla 8
Lista de Reactivos.

Reactivos Marca
Lauril sulfato de sodio (SDS), .
Chemilab

Ci2H25NaO4S al 99% de pureza.
Agua destilada Alkofarma
Dioxido de Titanio (TiOz2) EMSURE REAG.PH EUR
Peroxido de Hidrogeno (H.0.), 30% Merck Millipore
Solucion indicadora de Fenolftaleina,

Merck Millipore
alcoholica
Hidréxido de sodio (NaOH), 99% Merck Millipore
Acido Sulfarico (H2SO4), 99% Chemilab

Solucion de Cloroformo (CHCl3) >99.8%
Fosfato dihidrégeno de sodio hidratado

AR® ACS, Macron Fine Chemicals™

(NaHLPOS H:0) Merck Millipore
Azul de Metileno, 0.1% Merck Millipore
Poliepoxido Atenea.

Tabla 9

Equipos e Instrumentos.
Equipos. e Instrumentos Marca/ Modelo.
01 camara de fotocatalisis 95 cm x 30 cm Propiedad del Lab. de Hidrocarburos
x 40 cm con revestimiento interno de UNSAAC.

espejos, con espesor de 3.0 mm.
Espectrofotometro UV-VIS GENESYS™
02 lamparas de luz UVC de 32W

01 agitador magnético.

01 balanza analitica.

01 analizador XRF

Bafio isotérmico

Centrifuga de laboratorio

THERMO SCIENTIFIC
OPALUX modelo OP-UV4A32-01
CAT M-6, Platillo: Ceran® o Acero

inoxidable.

OHAUS modelo EX224, weighing
capacity 220 g, precision: 0.1 mg,
AC/DC input 230 V AC (universal plugs)
Olympus Vanta XRF C series.
AMETEK Brookfield - TC-102
MPW M-UNIVERSAL
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Pipeteador o Propipeta Levo Plus BIOBASE
01 termometro version comercial WOREN TP-101, Rango de temperatura:

-50a300°C

3.3. Ambito temporal y espacial

El presente trabajo de investigacion se desarrolld6 en el laboratorio de
Hidrocarburos de la Escuela Professional de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, seleccionado por su disponibilidad de equipos
e instrumentos necesarios para alcanzar los objetivos propuestos para el tratamiento de la
muestra; el periodo considerado para la ejecucion del estudio fue el comprendido entre

los afios 2025 y 2026.

3.4. Diseiio de investigacion.

El disefio general de la investigacion fue experimental, ya que, este disefio
permitié estudiar las cantidades del catalizador soportado con TiO: y el oxidante H>O»;
como variables independientes para analizar sus efectos en la espectrofotometria UV
mediante la determinacion al azul de metileno del surfactante eliminado como variable
dependiente; ademas, la manipulacion de variables tomo6 en cuenta una metodologia
prestablecida de investigacion aplicada a la practica de laboratorio (Hernandez et al.,

2014).
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3.5. Variables y Operacionalizacion de variables.

Tabla 10
Variables independientes y dependientes.

Variables en el Proceso Fotocatalitico.

Variables Independientes. e Cantidad de catalizador soportado, (TiO.).
e (antidad de oxidante, (H>O»).
e Cantidad de la mezcla del soportado y el

oxidante (TiO.) / (H202).

Variables dependientes. e Porcentaje de remocion del tensoactivo (SDS).
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Tabla 11

Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Unidades Tipo de
conceptual operacional 0 variable
subvariables
El dioxido de titanio (TiO:) es un Cantidad de TiO: incorporada a la
material semiconductor utilizado solucion de SDS durante el
Cantidad de como fotocatalizador, capaz de tratamiento fotocatalitico, de acuerdo  Cantidad de . .
. . . . . . Masa de TiO: g Razon
(TiOy). generar especies oxidantes al ser con los niveles establecidos en el fotocatalizador
activado mediante radiacion  disefio experimental.
adecuada.
El peroxido de hidrogeno (H20:) esun  Cantidad de H20- al 30 % adicionada
agente oxidante que puede generar a la solucion de SDS durante el
Cantidad de especies altamente reactivas, como los proceso fotocatalitico, segin los  Cantidad de Volumen de mL Razén
(H20). radicales hidroxilos (OH), niveles establecidos oxidante H20:
favoreciendo la degradacion de experimentalmente.
contaminantes
La combinacion del TiO. y H20. Combinacion de las cantidades de
Cantidad de constituye un sistema de oxidacion TiO:2 y H20: establecidas en los
la mezcla avanzada que favorece la generacion tratamientos del disefio experimental. Interaccion de  Combinacion L Razén
de (TiO2)/ de especies reactivas para la factores TiO2/H20: &
(H20). degradacion  de  contaminantes
organicos.
. La remocion es la disminucion de la Porcentaje de disminucion de la
Remocion <y . ., , .
concentracion de un contaminante concentracion de SDS después de . Porcentaje de
del . -, Eficiencia de ., o .
. presente en una solucion como someter la solucion al proceso ., remocion de % Razon
tensoactivo . ” . remocion
(SDS) consecuencia de un proceso de fotocatalitico TiO2/H20:. SDS

tratamiento.

48



3.6.Métodos.

3.6.1. Procedimientos.

Para la parte experimental del proceso de fotocatalisis se tomd como base las
propuestas por diferentes investigadores Cruz & Sanchez (2024); Mendoza (2019);
Masco (2017); Zarate & Torres (2023); Alvarez (2016); Taghi et al., (2014); Cubillos &

Moncada (2006); Visitacion & Gamboa (2005); y Oyama et al., (2004).

El procedimiento experimental se dio inicio con la preparacion de catalizador
soportado del didxido de titanio (TiO2) con poliepoxido, seguidamente con el montaje del
fotoreactor; posteriormente con la parte experimental del proceso de fotocatalisis y por

ultimo con la medicion de la concentracion del SDS en el equipo de espectrofotometria.

Elaboracion del catalizador soportado didxido de titanio (TiO:), con

poliepoxido.

Tomando en base la investigacion realizada por Zarate & Mirano (2023), el

material que se opt6 para soportar el TiO: fue el poliepoxido.

Preparacion del Catalizador soportado.

La preparacion del catalizador (nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) y el

poliepoxido se llevo acabo de la siguiente manera:

e Se mezclo del poliepoxido y el dioxido de titanio (TiO2). relacion en 1.2 gramos
de TiO2/ 3mL de poliepoxido.

e Se procedio al secado del molde durante 24 hrs a temperatura ambiente. Donde el
tamafio del molde 4cm x 4cm x 0.20 cm.

e Se realizo la reduccion por accidon mecanica en el rango de 0.070 — 0.1 cm de

diametro.
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Caracteristicas de los catalizadores.

El material soportado se elabor6 en forma de placas con dimensiones promedio
de 4 cm x 4 cm y un espesor de 0.2 cm, con un peso entre 2.5 y 3.0 gramos cada una;
posteriormente, estas placas fueron reducidas a fragmentos de tamafio entre 0.070 y 0.1

cm.

Figura 11
Dimensiones de la resina con dioxido de Titanio (TiO2).

En la figura N°11, (derecha) se observa la mezcla del catalizador (Resina epoxica
con el didxido de titanio (TiO2) en una base de plastico; mientras en la figura N° 11,
(izquierda); se observa la obtencion del material soportado reducido a porciones pequenas

(tamano aproximado de 0.070 a 0.1 cm).

Se llevo a cabo la trituracion de la estructura resultante previamente preparada, en

unidades pequefias con el propdsito de prevenir su deposicion en el reactor.

Montaje del fotoreactor batch isotérmico.

En la figura N°12, se observa la imagen del diagrama de instalacion del
fotoreactor empleado en el presente trabajo de investigacion, estuvo constituido de un
reactor batch, dentro de una caja refractaria recubierto de vidrio la cual estuvo expuesta a

una fuente de radiacion UV-C.
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Figura 12
Diagrama de la instalacion del Fotoreactor batch isotérmico

Nota. En la Figura N° 12, se menciona el diagrama donde se llevara a cabo el

proceso de fotocatalisis.

Modulo del sistema del fotoreactor.

El sistema foto reactor empleado en este trabajo de investigacion esta compuesto
por una caja refractaria de vidrio, que en su interior almacena el reactor batch con una
capacidad de 2.0 litros, como fuente de radiacion UV-C una lampara de 32 watts, un
termometro digital y un agitador magnético, donde este ultimo tuvo como finalidad la
homogenizacion de la muestra tanto con el soportado, oxidante y ambos componentes; de
esta manera se garantiza el buen contacto entra la luz y la solucidon expuesta, esto con la
finalidad de evitar la suspension y generar mayor cantidad de iones OH™. Ademas, el
sistema también se compone de un equipo de bafio isotérmico con el fin de mantener la
temperatura de la solucion a (25 +/- 2°C). El set point del equipo estd dirigido por un
controlador en la parte superior de la caja que contiene el serpentin. El sistema estd
disefiado para realizar pruebas experimentales mediante condiciones controladas lo que
permitid6 evaluar la degradaciéon del surfactante (SDS), mediante el proceso de

fotocatalisis.
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En la figura N°13, se presenta el equipo de fotocatalisis instalado en el laboratorio

de Hidrocarburos de la Facultad de Ingenieria de Procesos.

Figura 13
Sistema del Proceso Fotocatalitico

Nota. En la Figura N°13, se menciona el sistema donde se llevara a cabo el proceso
de fotocatalisis, ademds de indicar cada una las partes del sistema: (1) reactor batch
isotérmico, (2) agitador magnético, (3) lampara UV (4) caja refractaria, (5) termometro

digital y (6) bafio isotérmico.

Preparacion de la muestra sintética.

La muestra en estudio que corresponde al lauril sulfato de sodio (SDS), en una

concentracion de 10 ppm se preparo6 de la siguiente manera: Daneshvar et al. (2002).

1) Enun vaso de precipitados de 250 mL, se pes6 10 mg del tensoactivo lauril sulfato
de sodio (SDS).

2) Seguidamente se agreg6 agua destilada de preferencia a temperatura de 25°C, y se
mezclaron estas dos sustancias con ayuda de una bagueta de vidrio hasta obtener
la homogeneidad de la solucion.

3) Luego se trasvaso a una fiola de 1000 mL y se agreg6 agua hasta el aforo.

4) Se agito bien la solucion, procurando descomprimir cada cierto tiempo para evitar
la formacién de exceso de espuma, una vez obtenida la solucion, el recipiente se

mantuvo cerrado herméticamente y de la exposicion de la luz solar.
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Figura 14

Preparacion de la muestra sintética

Nota: En la figura 14 (derecho), se observa el pesado del tensoactivo; mientras

queenell

ado (izquierdo), se presenta la muestra sintética homogenizado y aforado.

Proceso de Fotocatalisis con dioxido de titanio.

El proceso de fotocatalisis con didxido de titanio se realizé en el reactor fotocatalitico

y consto de lo siguiente:

Se encendio el reactor fotocatalitico 15.0 minutos antes con la finalidad de su
acondicionamiento.

Seguidamente se encendid el bafio isotérmico, 20.0 minutos antes y se dejo
seteado a 25°C.

Se encendio el equipo de espectrofotometria UV 45.0 minutos antes de iniciar
las lecturas

Una vez de haber tenido los equipos acondicionados para realizar las pruebas
se procedid con la experimentacion, en el cual se vertio la muestra en el reactor
de paredes refractantes en la cantidad de 400 mL.

Seguidamente se agregaron cantidades diferentes de nanoparticulas de diéxido
de titanio soportado en poliepoxido (0.5, 1.0 y 2.0) gramos y se agitaron

durante todo el proceso a 300 rpm por un promedio de 120 minutos.
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e (Cada tratamiento se realiz6 por duplicado.

A. Efecto de la cantidad de catalizador soportado (TiO2)

Para la evaluacion individual de la cantidad de catalizador, se realizaron 3
tratamientos experimentales, correspondientes a los tres niveles establecidos (0.5, 1.0 y
2.0) gramos, manteniendo constantes las demas variables del proceso y cada tratamiento
se ejecutd con una réplica experimental, con la finalidad de reducir la variabilidad
experimental y aumentar la confiabilidad de los resultados; en consecuencia, esta etapa
comprendid un total de 6 tratamientos; en la tabla 12 se presenta el plan experimental para

el dioxido de titanio.

Tabla 12.
Plan Experimental para el didxido de titanio.
) A: Cantidad de % D (SDS)
Bloque Tratamiento )
catalizador (g)
Tl 0.5 -
Bl T2 1 -
T3 2 -
Tl 0.5 -
B2 T2 1 -
T3 2 -

El porcentaje de remocion de la muestra (%D SDS), se determind mediante la

siguiente ecuacion:

% DSDS = (“=) x100 3)

Donde:

% Dsps = Porcentaje de remocion del tensoactivo SDS.
Ci = Concentracion inicial SDS (ppm).

Cf = Concentracion final SDS (ppm).
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Curva de Calibracion.

Para medir el SDS, se construy6 una curva de calibracion, segiin Method Standars
APHA (2019); para la curva de calibracion se prepard una solucion madre de 1000 mL
del surfactante (SDS) a 10 ppm y a partir de esta solucion se realizé diluciones de 0.5 a
10 ppm de (SDS). Se procedi6 a dar lectura a las diluciones del surfactante a la longitud
de onda méaxima obtenida, culminando las lecturas de todas las diluciones a la longitud
de onda méaxima; permitio obtener la ecuacion de la recta mediante el método de minimos
cuadrados, para conocer las concentraciones desconocidas en ppm de las diferentes
alicuotas.

Para la construccion de la curva de calibracion del surfactante, se prepararon
soluciones diluidas en un rango de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 5.0 mg MBAS/L a partir de una
solucion patron de 10 mg MBAS/L, utilizando un espectrofotometro UV-Vis para medir
la absorbancia en la longitud de onda de 652 nm. Los datos obtenidos se utilizaron para
generar la curva de calibracion, la cual establece la relacion entre la concentracion del
surfactante y su absorbancia, facilitando asi la cuantificacion precisa del surfactante en
futuras muestras.

Medicion de la cantidad de Sulfato lauril Sulfato (SDS).

e Se verti6 la solucidn tratada foto cataliticamente a las peras de decantacion, se
agregaron 3.0 gotas de indicador de fenolftaleina, se adicion6 gota a gota
hidréxido de sodio NaOH 1N, hasta obtener un viraje de color rosado
persistente, a continuacion, se agreg6 gota a gota acido sulfurico H>SO4 1N
justo hasta la desaparicion del viraje de color rosado.

e Seagregaron 3.0 gotas de peroxido de hidrogeno (H20») al 30%, para evitar la
decoloracion del azul de metileno por sulfuros, en esta parte se tuvo que agitar

el recipiente.
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Seguidamente se afiadio 25 mililitros de Methylene blue reagent y 25 ml de
CHCls. Se agit6 continuamente sin mucha fuerza por 30 segundos, abriendo la
llave para liberar la presion acumulada en la pera de decantacion, después de
cada separacion y se dejo separar las fases.

Seguidamente se separ6 la fase cloroférmica pasando a una nueva pera de
decantacion o a un recipiente de 100 ml. Enjuagando la punta de la primera
pera de decantacion con un poco de cloroformo (CHCI3); se repitio la
separacion por 2.0 veces mas y empleando la cantidad de 25 mL de CHCl3 en
cada separacion.

Se combinaron todas las soluciones cloroférmicas en una segunda pera de
decantacion. Seguidamente se anadié 50 ml de solucion de lavado y se movid
continuamente durante 3.0 minutos. Se dejo reposar durante 5 minutos; y se
extrajo la fase cloroféormica a través de un embudo de véstago delgado que
contenia un tapon de algodon en un material de vidrio de 100 ml clase A. Se
extrajo una vez mas la solucion de lavado con 25 ml de cloroformo.
Seguidamente se recogieron todos los extractos cloroférmicos en el balon de
100 ml, y se completd a volumen aforo con cloroformo y se mezcld bien
Luego se vertid en la celda de cuarzo unas % partes el volumen de la solucion,
antes se tuvo que verificar que la celda no presentaba rayaduras, suciedad ni
pelusas.

Posterior a esto se hizo la lectura de las muestras en el espectrofotdmetro a una
longitud de onda de 652 nm.

Se registraron los resultados de absorbancia, para su posterior analisis.
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B. Efecto de la cantidad de catalizador soportado (TiO2) v el oxidante (H202).

El procedimiento para determinar el porcentaje de remocion del surfactante se
basé en el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 24th Ed. (2022),
Anionic Surfactants as MBAS y se siguié el mismo protocolo detallado en el anterior
item (A), con la unica modificacion de que se incorpord cantidades de perdxido de
hidrogeno (H20:2) al 30% como agente oxidante durante el proceso de fotocatalisis;
ademas, de ajustar el tiempo de exposicion final de la muestra a 30 minutos.

Posteriormente, se evalu6é el efecto conjunto de los factores (cantidad de
catalizador) y (dosis de H.0:) mediante un disefio factorial de 32, considerando tres
niveles para cada factor y la combinacién de ambos factores dio lugar a 9 tratamientos
experimentales; cada tratamiento se realiz6 con una réplica, con el propdsito de garantizar
la reproducibilidad de los resultados y disminuir el error experimental. En consecuencia,

esta etapa comprendid un total de 18 tratamientos (ver tabla 13).

Tabla 13
Plan experimental de la mezcla del catalizador y oxidante.
A: Cantidad de B: Cantidad de
Bloque Tratamiento
catalizador (g) oxidante (H.O:) (mL).
T1 0.5 0.05
T2 0.5 0.10
T3 0.5 0.15
T4 1 0.05
B1 T5 1 0.10
T6 1 0.15
T7 2 0.05
T8 2 0.10
T9 2 0.15
T1 0.5 0.05
B2 T2 0.5 0.10
T3 0.5 0.15
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T4 1 0.05

T5 1 0.10
T6 1 0.15
T7 2 0.05
T8 2 0.10
T9 2 0.15

C. Comparacion entre sistemas de fotocatalisis (efecto con catalizador vy

efecto de la mezcla).

Para el cumplimiento de este objetivo, se compararon los dos sistemas de
fotocatalisis respecto al porcentaje de degradacion del SDS, seleccionando el tratamiento
en el cual se ha logrado mayor remocion y caracterizado la dosis correspondiente de

didxido de titanio (TiO2) y perdxido de hidrogeno (H20.).

Para determinar si existen diferencias entre los sistemas, se usé la prueba de t de
student para muestras independientes, con ello se evaluo si el porcentaje promedio de
remocion de tensoactivo presentaba diferencias estadisticamente significativas entre los
mejores tratamientos de ambos sistemas de fotocatélisis, considerando un nivel de

significancia de a = 0.05.

D. Comparacion con el proceso de fotolisis que usa peroxido de hidrogeno.

Se realizo una comparacion de los resultados obtenidos con procesos de fotolisis
que considero diferentes dosis de peroxido de hidrogeno (H202). El plan experimental se

detalla en la tabla 14:
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Tabla 14
Plan Experimental para el proceso de fotolisis.

B: Cantidad de H>O»

Bloque Tratamiento

(mL)

T1 0.05

B1 T2 0.10
T3 0.15

T1 0.05

B2 T2 0.10
T3 0.15

Para determinar si existieron diferencias significativas entre las dosis de H20:, se
aplicé un ANOVA de un factor, con un nivel de significancia de a = 0.05; en caso de que
se obtuvieran diferencias significativas, se emple6 la prueba de Tukey para identificar la

dosis que presentd el mayor porcentaje de remocion.

Los resultados de los procesos de fotocatalisis y fotolisis se compararon,
utilizando la prueba t de student para muestras independientes, con un nivel de
significancia de o = 0.05, a fin de determinar si existieron diferencias significativas en el
porcentaje de remocion del tensoactivo SDS y establecer cudl de los dos procesos

present6 un mejor desempeio en la degradacion del tensoactivo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Efecto de la cantidad de diéxido de titanio (TiO:2) en fotocatalisis.
La tabla 15, muestra los resultados de la degradacion del SDS con didxido de titanio
(TiO2).

Tabla 15
Resultados para degradacion de tensoactivo con didxido de titanio (TiOz).

A: Cantidad en

Bloque Tratamiento gramos de % D (SDS)
catalizador (g)
T1 0.5 86.34
B1 T2 1 90.26
T3 2 92.59
T1 0.5 86.83
B2 T2 1 89.63
T3 2 93.28

La tabla muestra que la degradacion del tensoactivo SDS aument6 al incrementar
la cantidad de dioxido de titanio (TiO2) ya que, con 0.5 g se alcanzaron valores de 86.34
% y 86.83 %, mientras que con 2.0 g la degradacion aument6 hasta 92.59 % y 93.28 %
en los bloques B1 y B2, respectivamente; esto indica que, bajo las condiciones evaluadas,
una mayor cantidad de TiO- favoreci6 la degradacion del SDS, alcanzdndose con 2.0 g

una degradacion superior al 92 %.

En la presente investigacion, el incremento de TiO> de 0.5 g a 2.0 g aumento la
degradacion del SDS de 86 % a 93 %, debido a que una mayor cantidad de catalizador
proporciona mas sitios activos para captar la radiacion UV y generar especies que
degradan el contaminante (Garces et al., 2020; Pant et al., 2019); Este comportamiento
coincide parcialmente con Wysokowska et al. (2023), quienes reportaron degradaciones
de 93-100 %; Sin embargo, dosis excesivas pueden disminuir la eficiencia por la
dispersion de la luz y la recombinacion de electrones y huecos, como sefialaron Rau y

Suazo (2021) y Mendoza Correa (2019), mientras que Wahyuni et al. (2016) obtuvo 75.24
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% con 40 mg de TiO: en 24 horas; en este caso, los 2.0 g ain favorecieron la degradacion,
lo que indica que no se habria alcanzado una sobredosis y que el sistema se mantiene
dentro de un rango favorable, considerando el intervalo de 0.1 a 5.0 g/L sefalado por

Garces et al. (2020), en concordancia con Fujishima et al. (2000) y Hoffman et al. (1995).

La tabla 16, presenta los resultados de la prueba ANOVA de la degradacion del

SDS con dioxido de titanio (TiO3)

Tabla 16
Resultados para andlisis de varianza de degradacion del SDS con didxido de titanio
(TiO2)

RESUMEN Tratamientos Suma Promedio Varianza
B1 3 269.208672 89.7362239 9.96839586
B2 3 269.7487 89.9162333 10.4660545
0.5 2 173.18118 86.5905899 0.11713783
1 2 179.8953 89.94765 0.19926984
2 185.880892 92.940446 0.23619621

Grados Promedio

Origen de las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas(bloques) 0.04860511 1 0.04860511 0.1928779 0.70342536 18.5128205
Columnas(tratamientos) 40.364902 2 20.182451 80.0892866 0.01233209 19
Error 0.50399877 2 0.25199939
Total 40.9175058 5

El andlisis de varianza de la tabla 16, muestra que los bloques B1 y B2 presentaron
resultados similares, con promedios de degradacion de 89.74 % y 89.92 %,
respectivamente, y una diferencia que no fue significativa (F =0.193; p =0.703 > 0.05);
en cambio, la cantidad de TiO, si produjo diferencias significativas en la degradacion del
SDS (F =80.09; p=0.012 < 0,05), observandose un aumento del promedio desde 86.59
% con 0.5 g, hasta 89.95 % con 1 gy 92.94 % con 2.0 g; por tanto, la cantidad de TiO:
influy6 significativamente en la degradacion del SDS, siendo 2.0 g la cantidad que

alcanz6 el mayor promedio de degradacion.
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Los resultados expuestos anteriormente coinciden con Wysokowska et al. (2023)
y Taghi et al. (2014), quienes también identificaron la dosis del catalizador como un factor
importante; asimismo, mantener estables las condiciones de operacion favorecio la
consistencia de los resultados, aunque en aguas residuales reales la materia organica y
otros compuestos pueden reducir la eficiencia del proceso (Jariyanorasade y Junyapoon,
2017; Cubillos y Moncada, 2006); por tanto, bajo las condiciones evaluadas, la dosis de

TiO:2 constituye el principal factor a optimizar para mejorar la degradacion del SDS.

4.2. Efecto de la cantidad de mezcla del dioxido de titanio (TiO2) y el peroxido de
hidrogeno (H20:2) en fotocatalisis.
La tabla 17, muestra los resultados de la degradacion del SDS con didxido de
titanio (Ti0O) y perdxido de hidrogeno (H203).

Tabla 17

Resultados para degradacion de tensoactivo con dioxido de titanio (TiO2) y (H202)

. B: Cantidad
Bloque Tratamiento A Cz!ntldad de de oxidante % D (SDS)
catalizador (g)

(HzOz) (mL)
T1 0.5 0.05 98.7244
T2 0.5 0.1 99.63321
T3 0.5 0.15 99.56463
T4 1 0.05 98.4324
Bl T5 1 0.1 99.6331
T6 1 0.15 99.5997
T7 2 0.05 98.9660
T8 2 0.1 99.6998
T9 2 0.15 99.7331
TI 0.5 0.05 97.9255
T2 0.5 0.1 98.9645
T3 0.5 0.15 99.0252
T4 1 0.05 97.6111
B2 T5 1 0.1 98.7359
T6 1 0.15 99.2854
T7 2 0.05 97.3872
T8 2 0.1 98.8557
T9 2 0.15 97.9164

62



Latabla 17 muestra que la degradacion del tensoactivo SDS fue muy alta en todos
los tratamientos, con valores superiores al 97 %; en el bloque B1, los mayores valores se
obtuvieron con 2.0 g de TiOz y 0.15 mL de H20-, alcanzando 99.73 %, mientras que en
B2 el valor mas alto fue 99.29 % con 1.0 g de TiO: y 0.15 mL de H20:; en general, el
aumento de H20: de 0.05 a 0.10 y 0.15 mL estuvo asociado con mayores porcentajes de
degradacion, mientras que las diferencias entre las cantidades de TiO: fueron pequefias y
esto indica que la combinacion de TiO2 y H2O: permiti6 alcanzar una degradacion cercana

al 100 % del SDS.

Los resultados muestran que la incorporacién de H.0O2 mejord notablemente la
degradacion del SDS, superando el 97 % en todos los tratamientos y alcanzando hasta
99.73 % y a diferencia del TiO: solo, donde aumentar de 1.0 g a 2.0 g; generaba
diferencias importantes, con H-0: esta variacion fue minima, lo que indica que el oxidante
se convirtio en el principal factor del proceso y esto se debe a que el H.O: favorece la
generacion de radicales hidroxilo (OHe) y reduce la recombinacion de los pares electron—
hueco (e /h*), ademas de producir OHe mediante la radiacion UV (Garces et al., 2020;
Daneshvar et al., 2002); estos resultados superan lo reportado por Dai et al. (2024),
quienes obtuvieron 53 % con UV/TiO: sin oxidante, y son consistentes con Wahyuni et
al. (2016) y Mendoza Correa (2019), quienes también alcanzaron remociones superiores
al 99 % con oxidantes adicionales, por tanto, el aumento de H2O. de 0.05 a 0.15 mL
evidencia que, bajo las condiciones estudiadas, la cantidad de oxidante es mas

determinante que la dosis de TiO: para mejorar la degradacion del SDS.

La tabla 18, presenta los resultados del analisis de varianza del diéxido de titanio

(Ti02) y el perdxido de hidrogeno (H202).
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Tabla 18
Resultados para andlisis de varianza de degradacion de tensoactivo con didxido de

titanio (TiO2) y (H202)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 3 3.3155 1.1052 2.44 0.107
Lineal 2 3.0158 1.5079 3.34 0.065
A (TiO2) 1 0.1361 0.1361 0.30 0.592
B (H202) 1 2.8797 2.8797 6.37 0.024
Interacciones de 2 términos 1 0.1010 0.1010 0.22 0.644
A*B 1 0.1010 0.1010 0.22 0.644
Error 14 6.3284 0.4520
Falta de ajuste 5 1.5983 0.3197 0.61 0.697
Error puro 9 4.7301 0.5256
Total 17 9.6439

En la figura 15, se describe los efectos de degradacion del SDS, mediante el

diagrama de Pareto.

Figura 15
Efectos en la degradacion de tensoactivo de dioxido de titanio (TiO2) y (H202)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %D; a = 0.05)

Término 2,145

! Factar

AB

F T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Nota: A (TiO); B (H202)
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Los resultados del analisis de varianza y el diagrama de Pareto Estandarizado
muestran que el modelo general no present6 diferencias estadisticamente significativas
en la degradacion del SDS (F = 2.44; p = 0.107 > 0.05) y al evaluar cada factor por
separado, la cantidad de TiO: (A) no tuvo un efecto significativo (p = 0.592), mientras
que la cantidad de H20: (B) si present6 un efecto significativo sobre la degradacion (F =
6.37; p = 0.024 < 0.05); asimismo, la interaccion entre TiO2 y H20: no fue significativa
(p = 0.644), lo que indica que el efecto de uno no dependid directamente del nivel del
otro, en consecuencia, bajo las condiciones evaluadas, la cantidad de H-O: fue el factor
que influyo significativamente en la degradacion del SDS, mientras que la cantidad de

TiO2 y su interaccion con H202 no mostraron un efecto significativo.

Los resultados coinciden con Daneshvar et al. (2002), quienes reportaron una
constante cinética 6.5 veces mayor para UV/H20: que para UV/TiO2, y con Cubillos y
Moncada (2006), quienes observaron que el TiO2 podia aportar poco o incluso inhibir el
proceso en presencia de H20:; por tanto, en el sistema combinado, el H2O: se presenta
como el factor més importante para mejorar la degradacion del SDS, mientras que la

cantidad de TiO: pierde relevancia dentro de las condiciones evaluadas.

4.3. Seleccion del proceso de fotocatalisis.
La tabla 19, muestra los resultados de la degradacion del SDS para sistema 1, solo
con didxido de titanio (TiO2) y para sistema 2, con dioxido de titanio (TiO7) y perdxido

de hidrogeno (H20,).
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Tabla 19
Resultados de degradacion de tensoactivo para sistema 1, solo con didxido de titanio

(T1i0,) y para sistema 2, con dioxido de titanio (TiO2) y perdxido de hidrogeno (H20»).

Sistema Detalle % D(SDS)

1 TiO2 86.34

1 TiO: 86.83

1 TiO2 90.26

1 TiO: 89.63

1 TiO2 92.59

1 TiO: 93.28
2 TiO: + H202 98.7244
2 TiO: + H202 97.9255
2 TiO: + H20:2 99.63321
2 TiO: + H202 98.9645
2 TiO:2 + H20:2 99.56463
2 TiO: + H202 99.0252
2 TiO:2 + H20:2 98.4324
2 TiO: + H202 97.6111
2 TiO: + H20:2 99.6331
2 TiO: + H202 98.7359
2 TiO: + H20:2 99.5997
2 TiO: + H202 99.2854
2 TiO: + H20:2 98.966
2 TiO: + H202 97.3872
2 TiO: + H202 99.6998
2 TiO: + Hz02 98.8557
2 TiO: + H202 99.7331
2 TiO: + H202 97.9164

En la tabla se observa una diferencia clara entre ambos sistemas: el sistema 1, con
TiO-, present6 valores de degradacion entre 86.34 % y 93.28 %, mientras que el sistema
2, con TiO2 + H20:, alcanz6 valores mucho mayores, entre 97.39 % y 99.73 % y esto
indica que la incorporacion de H>O: mejord notablemente la degradacion del SDS,
permitiendo alcanzar valores cercanos al 100 %, superiores a los obtenidos utilizando

unicamente TiOxz.

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion de H20: mejord
notablemente la degradacion del SDS, pasando de 86.34 % a 93.28 % con TiO: solo a
97.39 %y 99.73 % con el sistema combinado y esta mejora se debe a que el H20- favorece

la formacion de radicales hidroxilos (OHe), reduce la recombinacion de los pares
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electron—hueco y permite una oxidacién mas eficiente en la solucion (Daneshvar et al.,
2002; Garces et al., 2020); ademas, Daneshvar et al. (2002) reportaron que UV/H20:
presenta una constante cinética 6.5 veces superior a UV/TiOz; por ello, el sistema
combinado supera el limite cercano al 93 % alcanzado con TiO: solo y permite obtener
degradaciones cercanas al 100 %, en concordancia con Wahyuni et al. (2016) y Mendoza

Correa (2019).

En la tabla 20, se visualiza el analisis de varianza para los dos sistemas de

fotocatalisis.

Tabla 20

Resultados para andlisis de varianza para sistemas de fotocatalisis

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Sistema 1 368.58 368.576 160.35 0.000
Error 22 50.57 2.299

Total 23 419.14

El analisis de varianza muestra que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los dos sistemas de fotocatalisis, ya que se obtuvo un valor F = 160.35
y p = 0.000 < 0.05 y esto indica que el tipo de sistema utilizado influy6 de manera
significativa en la degradacion del SDS; por tanto, los resultados obtenidos con TiO: +
H-O: fueron significativamente diferentes y superiores a los obtenidos tnicamente con
Ti02, confirmando que la incorporacion de H>02 mejord el proceso de degradacion del

tensoactivo.
Los resultados de la prueba tukey para los dos sistemas se muestran en la tabla 21.

Tabla 21

Resultados de analisis Tukey para sistemas de fotocatalisis

Sistema N Media Desv.Est. IC de 95%
1 6 89.82 2.86 (88.54;91.11)
2 18 98.872 0.753 (98.131; 99.613)
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La prueba de Tukey muestra que el sistema 2 (TiO. + H:0:) presentd una
degradacion promedio de 98.87 %, claramente superior al 89.82 % obtenido con el
sistema 1 (TiO2); ademas, los intervalos de confianza del 95 % son diferentes y no se
superponen (88.54 — 91.11 % para el sistema 1 y 98.13 — 99.61 % para el sistema 2), lo
que confirma que el sistema con H20: tuvo un mejor desempefio en la degradacion del

SDS.

Figura 16
Grafica de intervalos de porcentajes de degradacion en sistemas de fotocatalisis

Grafica de intervalos de %D vs. Sistema
95% IC para la media

100.0
97.5

95.01

%D

92.5

Sistema

La Figura 16 evidencia que el sistema 2 (TiO2 + H20:) alcanz6 una degradacion
promedio de 98.87 %, superior al 89.82 % del sistema 1 (TiO2); asimismo, los intervalos
de confianza presentan una separacion clara, lo que respalda la mayor eficiencia del
sistema combinado; en conjunto, los resultados confirman que la incorporacion de H20O:

potencia significativamente la degradacion del SDS respecto al uso exclusivo de TiOx.

El analisis estadistico muestra una diferencia altamente significativa entre ambos
sistemas (F = 160.35; p = 0.000), con una mayor degradaciéon para TiOz + H202 (98.87
%) frente a TiO2 solo (89.82 %) confirmando la superioridad del sistema combinado y

este resultado coincide con Nazari y Ayati (2019) y supera lo reportado por Dai et al.
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(2024), quienes alcanzaron 74 % con VUV/TiOz; por tanto, bajo condiciones controladas,
la incorporacion de H>0: mejora significativamente la eficiencia del proceso y permite

alcanzar valores cercanos al 99 % de degradacion del SDS.

4.4. Comparacion de la remocion del lauril sulfato de sodio usando peroxido de
hidrogeno (H20:) con el proceso de fotocatalisis.
La tabla 22, resume los resultados de la degradacion del tensoactivo para sistema
1, fotocatalisis con dioxido de titanio (TiO») y peréxido de hidrogeno (H20») y sistema 2,
fotolisis con perdxido de hidrogeno (H203).
Tabla 22
Resultados de degradacion de tensoactivo para sistema 1, fotocatalisis con didxido de

titanio (Ti0) y perdxido de hidrogeno (H20) y sistema 2, fotdlisis con perdxido de
hidrogeno (H203).

Dosis de TiO: Dosis de H20:

3 (1)
Sistema Detalle () (mL) % D(SDS)
1 TiO2 + H202 2 0.15 99.7331
2 H-0- - 0.5 98.56125
2 H-0- - 1 99.49811
2 H-0- - 1.5 99.53157
2 H-0- - 0.5 96.7594
2 H-0- - 1 97.9916
2 H-0- - 1.5 98.3561

En la tabla se observa que ambos sistemas lograron una alta degradacion del
tensoactivo SDS, aunque el sistema de fotocatalisis con TiO: + H20. presentd valores
entre 97.39 % y 99.73 %, mientras que el sistema de fotdlisis con H2O: presentd valores
entre 96.76 %y 99.53 %; en general, ambos tratamientos alcanzaron porcentajes cercanos
al 100 %, observandose una ligera ventaja del sistema combinado TiO2 + H20-, aunque

la diferencia entre los valores obtenidos es relativamente pequeiia.

En la tabla 23, se visualiza el analisis de varianza para los sistemas de fotocatalisis

y fotolisis.
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Tabla 23

Resultados para andlisis de varianza para los sistemas de fotocatalisis y fotolisis.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Sistema 1 0.8020 0.8020 1.18 0.290
Error 22 15.0016 0.6819

Total 23 15.8037

El andlisis de varianza muestra que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre el sistema de fotocatélisis (TiO2 + H202) y el sistema de fotolisis
(H20.), debido a que se obtuvo un valor F = 1.18 y p = 0.290 > 0.05 y esto indica que,
aunque los dos sistemas alcanzaron altos porcentajes de degradacion del SDS, la
presencia de TiO2 no produjo una mejora estadisticamente significativa frente al uso de

H20: por si solo bajo las condiciones evaluada.

En la tabla 24, se resume los resultados del analisis tukey para los sistemas de

fotocatalisis y fotolisis.

Tabla 24

Resultados de analisis Tukey para sistemas de fotocatalisis y fotdlisis

Sistema N Media Desv.Est. IC de 95%
1 18 98.872 0.753 (98.468; 99.275)
2 6 98.450 1.035 (97.751; 99.149)

Nota. 1: Fotocatalisis; 2: Fotolisis

La prueba de Tukey muestra que el sistema de fotocatalisis (T102 + H20.) alcanzo
una degradacion promedio de 98.87 %, ligeramente superior al 98.45 % obtenido
mediante fotdlisis (H202); sin embargo, los intervalos de confianza del 95 % se
superponen, por lo que la diferencia entre ambos sistemas es pequefia y en consecuencia,
ambos sistemas presentan un desempefio similar en la degradacion del SDS, siendo la
fotocatalisis ligeramente superior en términos de promedio, pero sin una diferencia

estadisticamente significativa.
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La comparacion estadistica mostr6 que la fotocatélisis TiO2 + H20: y la fotdlisis
con H20: presentaron un desempeio equivalente (F = 1.18; p=0.290 > 0.05), con medias
de 98.87 % y 98.45 %, respectivamente y esto indica que, bajo las condiciones evaluadas
y con 0.15 mL de H20-, la presencia de TiO2 no genera una mejora significativa, debido
a que el H20: produce directamente radicales hidroxilos (OH¢) mediante la radiacion UV
y domina el proceso de oxidacion (Daneshvar et al., 2002); ademas, este comportamiento
coincide con Cubillos y Moncada (2006) y con los fundamentos descritos por Garces et
al. (2020) y Pant et al. (2019), confirmando que la fotdlisis con H20: puede alcanzar una

alta eficiencia sin requerir el semiconductor.
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1.

CONCLUSIONES.
Se concluye que el proceso de fotocatalisis alcanza un grado elevado de remocion
del tensoactivo lauril sulfato de sodio (SDS) en aguas sintéticas, con porcentajes de
degradacion que varian desde 86.34 % utilizando Uinicamente TiO- hasta 99.73 % al
combinar TiO: con H202; ademas, el sistema que mostro el mejor desempeiio fue el
que incorpora ambos agentes, alcanzando un promedio de degradacion de 98.87 %,
lo que confirma la efectividad del proceso fotocatalitico para la remocion de SDS.
Se concluye que la cantidad de dioxido de titanio (Ti0O-) influye significativamente
en el proceso de fotocatalisis para la remocion del lauril sulfato de sodio (SDS), dado
que el andlisis de varianza mostrd diferencias estadisticamente significativas entre
las dosis evaluadas (F = 80.09; p =0.012 < 0.05); ademas, se observé un incremento
en el porcentaje de degradacion al aumentar la cantidad de catalizador, pasando de
86.59 % con 0.5 g a 92.94 % con 2.0 g de TiO-, lo que evidencia que, bajo las
condiciones ensayadas, una mayor cantidad de TiO: favorece la remocion del
contaminante.
Se concluye que en la mezcla de dioxido de titanio (Ti0O:) y peroxido de hidrogeno
(H202), la cantidad de H:0: es el factor que influye significativamente en la
degradacion del SDS (F = 6.37; p = 0.024 < 0.05), mientras que la cantidad de TiO-
(p = 0.592) y su interaccioén con el oxidante (p = 0.644) no mostraron un efecto
significativo y esto indica que, dentro del sistema combinado, el H20: es el principal
responsable de la alta eficiencia alcanzada, superando el 97 % en todos los
tratamientos evaluados.
Se concluye que el sistema de fotocatalisis que combina dioxido de titanio (TiO2) y
peroxido de hidrogeno (H20:) logra una mayor remocion del SDS en comparacion

con el sistema que utiliza Unicamente TiO: y el andlisis estadistico evidencid
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diferencias significativas entre ambos sistemas (F = 160.35; p = 0.000 < 0.05), con
un porcentaje de degradacion promedio de 98.87 % para el sistema combinado frente
al 89.82 % obtenido con TiO: solo, confirmando la superioridad del sistema con
H20..

Se concluye que el proceso de fotocatélisis con TiO2 + H20: y el proceso de fotolisis
con H20: presentan un grado de remocion del SDS estadisticamente similar, ya que
el andlisis de varianza no mostrd diferencias significativas (F = 1.18; p = 0.290 >
0.05); ademas, ambos sistemas alcanzaron degradaciones cercanas al 98 % (98.87 %
y 98.45 %, respectivamente), lo que indica que, bajo las condiciones evaluadas, la
adicion de TiO: al sistema con H20:2 no representa una mejora sustancial frente al uso

exclusivo del oxidante.
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RECOMENDACIONES.
Se recomienda partir de la carga mas elevada de catalizador evaluada como referencia
operativa cuando no se empleen oxidantes complementarios; no obstante, resulta
pertinente explorar dosis intermedias en futuros ajustes, con el fin de identificar el punto
exacto donde el incremento en la remocion deje de justificar el mayor consumo de
semiconductor, prestando atencion a la transparencia de la suspension para no afectar
la transmision de la radiacion.
Se recomienda fijar la cantidad de didxido de titanio en el nivel minimo dentro de los
esquemas que incorporen ambos agentes, y concentrar todo el esfuerzo de control
operativo en la dosificacion precisa del peroxido de hidrogeno; esta practica reduce la
carga de solidos en el sistema y simplifica el manejo posterior de los efluentes, sin que
ello comprometa la alta eficiencia alcanzada.
Se recomienda emplear la combinacion con oxidante inicamente cuando la exigencia
de calidad del agua tratada demande una remocidn practicamente total; por el contrario,
st los limites permisibles son menos estrictos, el sistema con solo semiconductor resulta
mas ventajoso, al evitar la manipulacion de reactivos oxidantes y reducir la complejidad
del proceso.
Se recomienda realizar ensayos complementarios con aguas reales que permitan evaluar
el comportamiento del sistema TiO: + H20: frente a la presencia de materia organica,
sales y otros compuestos que puedan interferir con la generacion de especies oxidantes,
comparando su desempefio con el obtenido en aguas sintéticas y determinando la
necesidad de realizar ajustes en las condiciones de operacion.
Se recomienda desarrollar estudios de escalamiento del proceso mediante la evaluacion
de variables como el tiempo de tratamiento, intensidad y distancia de la fuente de

radiacion, volumen de agua tratado y concentracion inicial de SDS.
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APENDICES

APENDICE A.

Determinacion del porcentaje del didxido de titanio en la matriz soportada, al inicio y

final de los tratamientos del primer sistema (efecto con TiO2).

En la tabla 25, se observa los valores del titanio en porcentajes; dichos valores fueron
determinados en el equipo de XRF (analizadores de rayos X fluorescentes de alta precision).
Tabla 25

Determinacion del % de titanio al inicio y al final de todos los tratamientos del primer

sistema (efecto con TiO»).

Pruebas % Ti (Inicial) % Ti (Final)
1 36.19 19.97
2 36.90 20.06
3 36.22 20.30
4 36.38 19.91
5 36.10 19.92
6 36.51 19.64

Seglin la Tabla N° 25, se presenta la cantidad de titanio en las muestras

de soportado.

- Calculo del % TiO: en la matriz.

e Masa Atomica del dioxido de titanio (TiO2): 79.88 g/mol

e Masa Atomica del Titanio (T1): 47. 867 g/mol

e Relacion del TiO2/Ti: 1.6684
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Tabla 26

Determinacion del % de dioxido titanio al inicio y al final de todos los tratamientos del

primer sistema (efecto con TiO2).

Pruebas %TiO: (Inicial) %TiO: (Final)
1 60.38 33.0
2 61.57 34.0
3 60.43 33.0
4 60.70 33.0
5 60.23 33.0
6 60.92 33.0

En la tabla 26, se presenta los valores de didxido de titanio calculadas a partir de la cantidad

inicial de titanio.

Figura 17

Determinacion del % de Titanio (Ti) en el equipo XRF

En la Figura 17. En el lado derecho, se presenta la medicion del titanio en las muestras del
catalizador soportado; mientras que en el lado izquierdo se presenta la captura de la pantalla

del analizador XRF, donde se visualiza el elemento a detectar la concentracion y el margen de

medicion.
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APENDICE B
e Resultados del barrido espectral.

En la Figura N°18, se muestra el resultado de la longitud de onda méxima del
surfactante anionico, en la cual se observa a 652 nm la longitud de onda méxima del
(SDS). Esta longitud de onda méxima determinada se usé para realizar la curva de
calibracion y para dar las lecturas de las alicuotas extraidas de la reaccion
fotocatalitica. La Figura N° 18, se construy6 con los datos proporcionados por el

equipo.

Figura 18

Longitud de Onda del Surfactante.
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Tabla 27

Barrido Espectrofotométrico UV-Vis del tensioactivo.

Valores del barrido espectrofotométrico para el tensioactivo.

X Y X Y X Y X Y X Y
600 0266 620 0345 640 0548 660  0.625 680  0.079
602 0278 622 0357 642 0579 662  0.569 682  0.057
604 0289 624 0371 644  0.608 664  0.504 684  0.038
606 0297 626 0391 646  0.645 666 0437 686  0.024
608 0305 628 0412 648 0.68 668  0.366 688  0.013
610 0.313 630 0.433 650 0.71 670 0.302 690  0.003
612 0.317 632 0.457 652 0.727 672 0.243
614 0.324 634 0.48 654 0.725 674 0.19
616 0.33 636 0.5 656 0.703 676 0.144
618 0.337 638 0.523 658 0.667 678 0.107
Donde:

X: longitud de onda en nm.

Y: Absorbancia

Como se observa en la figura N° 18 y en la tabla N°27, la longitud de onda

maxima determinada es a 652 nm, a esta longitud de onda se trabajo6 todas las pruebas

experimentales. Lo cual se confirma que el valor obtenido de la longitud es adecuado.
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APENDICE C

e Curva de Calibracion.

Tabla 28

Curva de Calibracion para el Surfactante.

Nombre / Codigo Concentracion (ppm) Absorbancia
Bk- cal 0 0
Std-Cal N°1 0.5 0.15
Std-Cal N°2 1.0 0.29
Std-Cal N°3 2.0 0.59
Std-Cal N°4 2.5 0.74
Std-Cal N°5 3.0 0.903
Std-Cal N°6 4.0 1.1948
Std-Cal N°7 5.0 1.4935
Std-Cal N°8 6.0 1.7922
Std-Cal N°9 7.0 2.0909
Std-Cal N°10 8.0 2.3896
Std-Cal N°11 9.0 2.6883
Std-Cal N°12 10.0 2.9887

Nota. Donde: (SDS) (ppm) es la concentracion del colorante tensoactivo ani6nico

en partes por millon.
En la Tabla 28. se muestra los datos de la curva de calibracion del Surfactante

anionico Lauril sulfato de sodio (C;,H,;5sNa0,4S) al 99% de pureza.
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Figura 19
Curva de calibracion

Donde:

Y =0.2987X
X: Concentracion del tensoactivo SDS (ppm).
Y: Absorbancia del tensoactivo (SDS)

Despejando de la ecuacion el valor de “X”, la ecuacion es la siguiente.

absorbancia
0.2987

concentracion del tensoactivo (SDS) =

En la figura N° 19 se presenta un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9995,

lo que indica que existe una relacion casi perfecta entre la concentracion conocida del
surfactante (SDS) y las lecturas de absorbancia obtenidas; en otras palabras, el 99.95%
de los cambios en la absorbancia se explican por la variacion en la concentracién, lo
que demuestra que ambas variables estdn fuertemente relacionadas y siguen un
comportamiento lineal muy preciso, por lo tanto, la curva de calibracion es altamente

confiable y permite estimar con gran exactitud la concentracion del surfactante en una

muestra a partir de su absorbancia.
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APENDICE D

Proceso de Determinacion del tensoactivo (SDS) en el laboratorio de

Hidrocarburos.

Figura 20
Registro Fotografico del proceso de extraccion con cloroformo.

En la Figura 20: se observa en cada uno de los cuadros (1) la instalacion de los
materiales, (2) el vaciado de la muestra a las peras de decantacion, (3) el acondicionamiento de

las muestras, (4) la agregacion del azul de metileno.
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Figura 21
Proceso de extraccion con cloroformo en laboratorio de Hidrocarburos.

En la figura 21: en los cuadros (5) y (6) se observa la extraccion con cloroformo de la
primera pera de decantacion a la segunda, ahi se observa la disminucion de la intensidad de la
coloracion del azul de metileno; mientras que en los cuadros (7) y (8) se realiza la tercera
extraccion a la fiola de 100 ml para pasar a la determinaciéon de la absorbancia en el

espectrofotometro.
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Figura 22
Determinacion de la absorbancia en el espectrofotometro UV Vis.

En la figura 22: se observa en el cuadro (9) el aforo de la muestra con cloroformo;
mientras que en el (10) se procede a llenar la muestra a la cubeta, en el cuadro (11) se limpia
con papel tisu tratar de rayar o manchar ya que nos brindaria una lectura errénea; en el cuadro

(12) se presenta la lectura en el espectrofotometro para los respectivos calculos.

99



ANEXOS.

FICHAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS.

CHEMILAB

SOLUCIONES Y REACTIVOS
FICHA TECNICA DEL LAURIL SULFATO DE SODIO

ESPECIFICACIONES:

APARIEMCIA: SOLIDO BLAMNCD EN POLVO O CRISTALES PCQUERDS
PRESENTACION: FRASCO X 250 GRS PLASTICO NATURAL
UE0: EXCLUSIVO PARA LARORATORIO

FECHA DE FABRICACION: 02/04/2024

FECHA OE VENCIMIENTO: 02/ 042026

FORMULA: CizHzsMa045 P.M: 288. 389/ maol
ESPECIFICACIONES DEL REACTIVD.

. PUREZA: S55%

. VALOR DE PH (S0OLUCION ACUDSA 1%) 9-10

. PUNTO DE FUSION: 204-207C

. SOLUBILIDAD: EN AGUA (1:10) CON OPALESCENCIA
. FES0 ESPECIFICO: 0.4% 15°C

‘REACTIVDO ESTAELE EAJO CONDICIONES MNORMALES DE
ALMACEMAMIENTO

* REACTIVO DE FABRICACION NACIOMAL

Guantes. Bata de laboratorio. Respirador de vapor. Asegirese de que utilliza un

respirador certificado ! aprobadeo o eguivalente.
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CHEMILAB

SOLUCIONES Y REACTIVOS

FICHA TECMICA DEL DIOXIDO DE TITANIO

ESPECIFICACIONES:

APARIENCIA: SOLIDO EN POLVO BLANCO

PRESEMTACION: FRASCO X 250 GRS PLASTICO LECHOS0

Us0: EXCLUSIVO PARA LABORATORIO

FORMULA: TiD:  P.M: T9.87g/mol

FECHA DE FABRICACION: 13032024

FECHA DE VENCIMIENTG: 130372028

BIDRCIFICACIONES DEL RERCTIVO,

. PUREZA: 99%

' RECATIVO DE OLOR INODORD

' PH SUSPENSION ACUDSA: 1% APROX. .00

' GRAVEDAD ESPECIFICA: 3.24

' PUNTQ DE FUSION: 1.855°C

' SOLUEILIDAD EN AGUA: PRACTICAMENTE INSOLUBLE

REACTIVO ESTAELE EAJO CONDICIONES MNORMALES DE
ALMACENAMIENTO

' MANTEMER EL REACTIVO EN LUGAR SECO Y FRESCO
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CHEMILAB

SOLUCIONES Y REACTIVOS

FICHA TECNICA DEL AZUL DE METILENO EN SOLUCION

ESPECIFICACIONES:
APARIENCIA: REACTIVO LIGUIDG EN SOLUCION AZUL

PRESEMTACION: FRASCO X 1 LITRO DE PLASTICO NATURAL LECHO30
UE0: EXCLUSIVO PARA LADORATORIO TINCION

FORMULA: CieHisGlMajS. xH20  P.M: 319.85 g/mal

FECHA OE FABRICACIOM: 168/04/2026
FECHA DE VENCIMIENTO: 16042028

REDECIFICACIONRES BEL REAETIVO.
. AZUL DE METILENO PURO EN CRISTALES PARA LA PREPARACION

-ALCOHOL DE 9%

. AGUA DESTILADA C.5.P HASTA COMPLETAR LA MESCLA
. PH: 3.00
. PUNTO DE FUSION: 180°C

. CONSERVAR DE S A 25°C

. ESTAELE EN CONDICIONES NORMALES DE ALMACENAMIENTOD

‘REACTIVO DE FAERICACION NACIONAL
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