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RESUMEN

La existencia de sustancias quimicas tales en las aguas negras, ocasionan
una problematica en las industrias de procesamiento de estas aguas residuales, no
porque son degradables ya que impactan en el desgastes de distintos componentes.
Ademas, para que su efectividad en poder emplear las aguas negras ya teniendo
compuestos quimicos se aplica en las fases de corrosion. En el interior de estas
fases se resalta el proceso de fotodegradacion, ya que se realizé la investigacion

en la fotocatalisis parala degradacion catalitica de detergentes en aguas residuales.

En esta investigacion se tom6 como referencia dos estudios basados en la
fotodegradacion de sustancias quimicas. La primera investigacion se empled la
fotodegradacion de detergentes comerciales y utilizando el sistema UV/TiOz2, ya que
se obtuvo como resultado el 12% en materiales activos y un concentrado de DQO
de 830 mg/L. La extension de la iluminacion Ultra Violeta tuvo como resultado 333
nm. El investigador realizé la variaron en las concentraciones de TiOz2de 25 a 45

mg/L donde se demostr6 que la mejor densidad mejorada es de 35 mg/L.

El segundo estudio se constituye en la fotodegradacion de detergentes
anidnicos en las aguas residuales de las lavanderias. El investigador empleo los los
métods de fotocatalisis: UV/TiO2/H202 y UV/Fe(ll)/H202. Se evalud los tiempos en
los procesos de concentracion de TiO2,H202 y pH. Por ultimo, se logré obtener
resultados optimos con el sistema UV/Fe(ll)/H202, teniendo una eficiencia superior
del 99.87% y 99.77%.

Por dltimo, se concluye que la fotocatalisis se aplic6 en degradar los
detergentes en las aguas residuales ya que es eficaz y seguro, lo recomendable es

ejecutar el sistema UV/Fe(ll)/H202, en ambas fases continuas.

Palabras claves: detergentes, fotocatalisis



ABSTRACT

The existence of such chemical substances in sewage, cause a problem in the
processing industries of this wastewater, not because they are degradable, but
because they impact the wear of different components. In addition, for its
effectiveness in being able to use sewage already having chemical compounds, it is
applied in the corrosion phases. Within these phases, the photodegradation process
stands out, since research was carried out on photocatalysis for the catalytic

degradation of detergents in wastewater.

In this investigation, two studies based on the photodegradation of chemical
substances were taken as reference. The first investigation used the
photodegradation of commercial detergents and using the UV/TiO2 system, since
12% of active materials and a COD concentrate of 830 mg/L were obtained as a
result. The extension of the Ultra Violet illumination resulted in 333 nm. The
researcher carried out the variation in TiO2 concentrations from 25 to 45 mg/L where

it was shown that the best improved density is 35 mg/L.

The second study is constituted in the photodegradation of anionic detergents in
wastewater from laundries. The researcher used the photocatalysis methods:
UV/TiO2/H202 and UV/Fe(ll)/H202. The times in the concentration processes of
TiO2, H202 and pH were evaluated. Finally, it was possible to obtain optimal results
with the UV/Fe(I1)/H202 system, having a higher efficiency of 99.87% and 99.77%.

Finally, it is concluded that photocatalysis was applied to degrade detergents in
wastewater since it is effective and safe, it is advisable to run the UV/Fe(ll)/H202

system, in both continuous phases.

Keywords: detergents, photocatalysis.



INTRODUCCION

Segun (Eriksson, 2011) nos menciona que la carencia de agua es el factor
en todo el mundo, donde se abordar a través de una serie de medidas diferentes en
ofrecer una garantia en todos los accesos del agua para una localidad. El
tratamiento del agua de consumo doméstico se ha convertido en una gestion integra
para el consumo de los ciudadanos. Debido al consumo relativamente alto de agua
domeéstica y al crecimiento de la poblacion, la reutilizacién de esta agua siendo en
una opcién atractiva. Estas aguas negras o grises se origina de fregaderos y
lavadoras, excluidas las que provienen de (bafios). Quizas se pueda reutilizar en
diferentes sistemas. El descargue de los inodoros puede ser una alternativa solucion
para tener una calidad del agua es mucho menor que la del agua potable. También
se barajan otras opciones, como regar el jardin o lavar el vehiculo. Las aguas grises
a menudo contienen tensioactivos (anféteros, aniénicos y catidnicos) de
acondicionadores, lavandas, etc. Por ultimo, los articulos de aseo personal se
ubican comunmente en el desahogue de aguas negras de los hoteles y asimismo
las lavazas de jabones y detergentes son componentes de lavado tales son aguas

grises.

Segun (Ogundiran et al., 2010) nos menciona que los detergentes
comerciales son tensioactivos anionicos o tensioactivos que se utilizan amplia e
intensamente en las operaciones de lavanderia y provocan una contaminacion
generalizada de los rios y el suelo. Los tensioactivos que contaminan los rios crean
burbujas de aire que impiden la entrada de luz y oxigeno. La carencia de estos
elementos provoca una disminucion de la calidad del medio ambiente. Por otro lado,
se realizo un diagndstico que los tensioactivos impactan en la contaminacion de
riachuelos y rios, ya que son toxicos para los pescados y otros organismos
acuaticos. Las aguas contaminadas que contiene surfactantes tiene la posibilidad

de afectar el cuerpo como inflamaciones en la dermis y la condicién visual, tan solo



con beber agua puede causar dafios severos en el organismo humano, tales como
el dafio renal y la diarrea. Por ultimo, se ha informado que los suelos contaminados
con surfactante impide el desarrollo de la flora. Basado en el hecho de que los
tensioactivos son dafiinos para los humanos y el ecosistema global, es fundamental

eliminar los tensioactivos de las aguas que provienen de las lavanderias.

Segun (Diware, Husain y Wani 2015) nos hablan que las concentraciones de
detergentes y diversos agentes de saneamientos empleados en el hogar no son
degradables ya que son elementos quimicos persistentes. Existen inconvenientes
en tratar las aguas residuales de forma tradicional. Los métodos convencionales
utilizados para separar la materia organica no biodegradable son ineficaces.
Asimismo, la fotocatalisis surgio como un sistema efectivo para el desgaste de
elementos organicos que no son biodegradable. Los detergentes son compuestos
organicos no biodegradable ampliamente utilizado y provienen de las descargas de

la red doméstica y de lavanderias.

Segun (Taffarel y Rubio, 2010) evaluaron varios métodos para eliminar o
reducir los tensioactivos detergentes, incluidos en los coagulos, la sucesion, la
degradacion y por ultimo la fotodegradacion. La coagulacion y la floculacion se
utilizaron para eliminar los tensioactivos de las aguas servidas. Se ha estudiado el
tratamiento de adsorcién de tensioactivos y se activa la floculacion, balsamo y
zeolitas naturales modificadas con en el bromuro de cetiltrimetilamonio. Estas
técnicas continuamente originan desechos resistentes que generan un peligro y
contamina donde se acumule, sino que simplemente se transfiere el agua a los

coagulantes y adsorbentes.

Segun (Hakimi, Studnicki y Ghazali, 2003) mencionan que la fotocatalisis es
una manifestacion ya que bien conocido entre los cientificos. El semiconductor tiene
propiedades de radiar electrones e inciden sobre ellos ondas de iluminacién en el
sector adecuado. Algunos semiconductores comunes son el 6xido de zinc, titanio,
zinc y etc. Se considera el oxido de titanio es eficiente y cuando la radiacion

ultravioleta cae sobre el didéxido de titanio, emite electrones, que finalmente



conducen formar las radicales hidroxilo. Estos radicales se oxidan y se adecua en

la mineralizacién de elementos como los detergentes.

Asimismo, considerd (Nan Chong et al., 2010) que existen muchas variables
involucradas en el proceso de aplicacion fotocatalitica, tales como: intensidad de
iluminacién, temperatura, pH, condensacion de compuestos organicos,
condensacion de catalizadores, area de superficie del catalizadores, etc. Los
procesos son complejos y alin se encuentra en las primeras etapas de modelado
en la biodegradacion. Algunos autores han utilizado este método con el fin de
eliminar los COV. Hay informes de degradacion UV de tolueno en la fase gaseosa
utilizando reactores en cascada para la eliminacién de &cido benzoico. Algunos han
usado fotocatdlisis para tratar aguas residuales industriales, especialmente cuando

contienen desechos peligrosos.

En este estudio, se investigaron comparativamente tres meétodos de fotolisis
de detergentes: sistema UV/TiO2, sistema UV/TiO2/H202 vy sistema
UV/Fe(ll)/H202. Estos métodos pertenecen y nominados etapas de oxidacién
avanzada - POA. Las emisiones emergen de forma contaminante y estan muy
extendidas en todo el mundo, y muchas organizaciones importantes reconocidas ya
son conscientes de la problematica. Los EC pertenecen principalmente en la
toxicidad que no es regulada ya que impactan de forma significativa en el
ecosistema ambiental. Ademas, incluye medicamentos humanos y veterinarios,
articulos de personal, tensioactivos y sus derivados. La fuente mayor son las aguas
residuales municipales, que se encuentran en industrias que llevan estas tipo de
aguas. Sus problemas estan relacionados con que el tratamiento biolégico no puede
asegurar en eliminar los elementos que se encuentran estas aguas, ademas cuando
ingresan en las areas terrestres o acuaticas, pueden sufrir bioconcentracion vy
fenémenos venenosos. Por otro lado, este proceso convencional seran suficientes
con la finalidad de cumplir y se requieren métodos de tratamiento opcionales, tales
son los etapas de corrosion avanzada, ya que tienen a generar sustancias de gran

medida son los oxidantes radicales de hidroxilo, lo que lleva a lacompleta o eliminar



parcialmente de elementos solidos en los tratamientos usuales como el detergente
(De la Cruz, 2014).

Los resultados sobre el sistema UV/TIO2 provienen de Wani, Husain y Diware
(2015), donde usaron iluminacion ultravioleta y varios catalizadores de TiO2 para la
degradacion un detergente disponible comercialmente en las aguas residuales del
inodoro del campus, de una institucion secundaria. proyecto. Ademas, los
resultados para el método UV/TiO2/H202 y el método UV/Fe(l)/H202 pertenecen
al autor Wahyuni et al. (2016).

En esta investigacibn comparativa se determinara qué método se
recomienda para el tratamiento de aguas residuales que implican grandes
cantidades de detergente, en tintorerias en hostales, clinicas, escuelas y facultades
de universidad. Cabe sefialar que los procesos de fotocatalitico heterogéneo y
tienen depuracion de las aguas utilizando catalizadores como dioxido de titanio
siendo uno de los métodos fotoquimicos que emplea las comunidades cientificas en

la actualidad.



CAPITULO |



MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Se han realizado distintos trabajos internacionales y locales basado en la
biodegradacion fotocatalitico en los detergentes de las aguas residuales,
principalmente acompafiados de otros oxidantes como los peroxidos de
hidrégeno. Hay poca informacion sobre el uso de la luz ultravioleta sola.

Posteriormente, se muestra resefias tedricas.

Gamboa y Visitacion (2005) presentaron en su tesis titulada
“‘Descomposicion fotocatalitica de agentes de limpieza en aguas residuales
domesticas”. Los investigadores mencionan desde el dodecilbenceno
sulfonato de sodio siendo el tensioactivo esencial del detergente comercial,
siendo elegido como modelo de moléculas y evaluar los efectos del sistema
H202/TiO2/UV se tomaron especimenes de la descarga de agua de tintoreria
industrial en reactores catalizados, informan los autores que la
descomposicion por oxidacién progresiva. Los catalizadores se caracterizaron
por la radiacion y se analizaron los elementos quimicos y fueron los
bioensayos tales como, CO2, DQO disuelto, Cl-, CO32-, Fe3, SO42- y NO3.

Mufioz (2014), realizo su tesis titulada “Eliminacion fotocatalitico
heterogénea de tensioactivos aniénicos en aguas residuales”. El investigador
menciona que la fotorreaccion es heterogénea son procesos eficaces para el
degrado en los tensioactivos anionicos en aguas residuales de distintos tipos.
Ademas, se ha utilizado junto con otros métodos convencionales para lograr
una bioquimica mejorada y eficiente debe ser maximo para la eliminacion de
poluciones. En los proceso de marketing primario, se propone el tratamiento
habitual de aguas residuales utilizando efectos bioldgicos. Sin embargo, otros
tratamientos se han discutido como un proceso catalitico Optico. Este articulo
revisa estudios clave relacionados y destaca algunas ventajas sobre otros

procedimientos.



Perkowski et al. (2011) public6 en su articulo “Degradacion oxidativa
fotocatalitica de detergente en aguas residuales de lavado de autos catalizada
por titanio”. Segun los investigadores mencionan que las fases de oxidacion
son efectivos en la purificacion del aire y el agua. La UV mostro la oxidacion y
fueron evaluadas en todos los agentes contaminantes. En esta investigacion
el sistema UV/TiO2/02 se utilizé como procedimiento AOP en la degradacion
de tensioactivos y se aplicé a lavados de autos y articulos industriales. Se
investigo las dosis de TiO2 como catalizadores, UV utilizada tiene el fin de
analizar las causas relacionadas con la fotocatalisis, también se hicieron
investigaciones sobre el efecto de succién del tensioactivo de los catalizadores
en la oxidacién fotocatalitica de soluciones acuosas de Clentex se investigd
utilizando como catalizadores TiO2 y 10 % de TiO2/SiO2. Los procesos mas
eficaces parece darle soluciones ligeras en la alcalina, pH = 7,8 en tener una
dosificacion de catalizadores de TiO2 de aprox. 1,4 g dm-2. Debe comprobarse
la eficacia de los rayos ultra violeta para conocer si tiene una pérdida excesiva
optica. La mayoria de detergentes tienen una mayor degradacion fotocatalitica
con reducciones de DQO finales que oscilaban entre el 35 y el 60 %, segun

los ingredientes del detergente.

Herrera (2014), realizo en su investigacion titulada “Biodegradacion de
elementos téxicos en agua por fotélisis solar”. El investigador empleo
naproxeno como residuos toxicos, probd la densidad de UV/Vis, un SolarBox
es el origen de TiO2 P-25 como catalizadores. SolarBox es el instrumento que
tiene lamparas de UV que facilita conocer los niveles de radiacion solar de 260
a 1010 W/m2. A modo de comparacion, también utilizaron colectores
parabdlicos compuestos y concentradores cilindroparabdlico como fuentes de
fotones. Los estudios han demostrado que se degrada el naproxeno. El
incremento de los catalizadores de TiO2 P-24 de 0 a 0,04 g/L dio como
resultado porcentajes de degradacion mas altos y también valores de
constante de velocidad mas altos. Las pruebas se realizaron con
catalizadores, ya que es recomendable la instalacion de sistemas entre los

catalizadores y el agua depurada.



Tolentino (2017), realizé en su investigacion llamada “Tratamiento de
residuos de agua de lavado del Instituto Nacional de Lavanderia Salud Infantil
mediante los procesos fotocataliticos de dioxido de titanio (TiO2) y la
iluminacion ultra violeta, Sanborja - 2017”. El investigador minimiz6 la
concentracion de componentes toxicos en las aguas residuales de la ropa
antes de que la ropa ingresara al sistema de alcantarillado. Al proyectar los
resultados de este estudio en un disefilo experimental que evalud la
concentracion de TiO2, los tiempos actualizados, del pH, la DQO, la DBO y el
surfactante, se demostrd a partir de los datos recopilados que se podia lograr
un maximo de 34,21 % en ausencia de eficiencia de DQO de H202. La maxima

degradacioén en la disposicion de H202 fue del 34%.

1.2 BASE TEORICA CIENTIFICA
1.2.1 ELEMENTOS TOXICOS DE AGUAS POR DETERGENTES

La produccion de aguas residuales con tensoactivos anionicos provenientes
de actividades industriales han aumentado en la dltima década. Las aguas
residuales de este tipo de operacion tienen proporciones variables de carga
material y organica, y sus principales componentes son detergentes y
fertilizantes. Los tensioactivos son los ingredientes activos de los detergentes. El
grupo mas comun de tensioactivos es el anidnico. Las sustancias sintéticas mas
utilizadas en este grupo son los sulfonatos de alquilbenceno lineales (LAS), los
sulfatos de etoxilato de alcohol (AES) y sulfalto de alquilo (AS). El investigador
Harkin y Langmuirr descubrieron en 1918 que estas sustancias sintéticas
similares al jabdn tienen la propiedad de recolectar principalmente en la
superficie. Los autores mencionaron que estas sustancias se comportaban en
estructuras polares en el agua y no polares como la grasa. Por tanto, la
concentracién de tensioactivos, Sin embargo, con el tiempo se fueron conociendo

como tensioactivos, tensoactivos o tensoactivos (Zamudio, 2010).



Sustancias de este tipo han causado especial preocupacion de la problematica
del tratamiento en las aguas residuales, debido a que su concentracién suele ser
alta y con caracteristicas que causan el desenvolvimiento de fases tradicionales,
asi como afectan los procesos biolégicos del agua. Por altimo, cuando se emplea
surfactantes, ingresando en industrias de tratamiento de aguas residuales (WTP,
por sus siglas en inglés). En algunos etapas, se filtran de forma directa a las
aguas superficiales y en profundidad.
1.2.1.1 Tensoactivos aniénicos

Los tensioactivos anionicos es sal de sodio y que se ionizan para formar iones
positivos y iones negativos (tensioactivos). En este lado los mas frecuentes es el
alquilbenceno, el tripolifosfato de sodio (TPP) y el sulfonato de alquilo lineal (LAS)
donde varian en caracteristicas moleculares siendo toxicos y degradables.
Ademas, tiene una forma molecular extendida y una minima degradabilidad; LAS
es una estructura lineal, la mayoria de las cuales son biodegradables, pero
altamente toxicas. Ademas de ser un ingrediente en detergentes y jabones, TPP
también se usa para endulzar el agua dura (también conocida como dura).

Los tensioactivos en solucion acuosa se ionizan, haciendo que los grupos
hidrofobicos se carguen negativamente. Desde una perspectiva elemental, estas
son formados por cadenas de clase alquilica, que pueden ser lineales o
ramificadas (de 11 o 15 moléculas atémicas). Los aniones estan en la parte
extrema polar de los &tomos. Lo fundamental de los tensioactivos son los sulfatos
o derivados de sulfonato (p. gramo. lauril sulfato de sodio, dodecilbenceno). Los
surfactantes son de particular beneficio hoy en dia, asimismo degradan la calidad
del agua de rios o reservas. Por otro lado, estos elementos que impide la
descomposicion organicas que sen encuentra en el agua, reducen la
autopurificacion y modifican la concentracién de nitrégeno, azufre y fosforo lo que
da como resultado, fases eutrofizacién. Este fase tiene una aceleracion de
desarrollo del ecosistema acuatico y los organismos que se alimentan de
oxigeno, bajando el nivel por debajo y es fundamental para la biodiversidad en
plantas, organismos y animales. Debido a la reduccion del oxigeno disuelto (OD),

se desarrollan situaciones anaerGbicas que presentan sabor y olores



desagradables en los rios y liberan CH4 (metano), NH3 (amoniaco), SH2 (sulfuro
de hidrégeno), y otros elementos sanitarios que a la vez perjudican en la
biodiversidad tales como organismos y los humanos. Uno de las causas en
humanos incluyen: irritacion de la vista, pérdida del conocimiento, asfixia, pérdida
de la funcion motora, dolores de cabeza prolongados (Ruiz, 2011).
1.2.1.2 Factores ambientales de los tensoactivos

La liberacion de tensioactivos anidnicos en fuentes de agua y ecosistemas
acudticos tiene una variedad de impactos. Por ejemplo, un aumento del pH del
agua a un valor superior a 12 unidades supone un cambio en el ciclo de
organismos acuaticos, una reduccion de asimilar diferentes elementos
sustanciales y un aumento de la alcalinidad del agua. La crisis eutréfica que se
manifiesta en los rios provoca la proliferacion de algas y olores desagradables
debido a la exposicion al fosforo (el principal agente quelante en las
formulaciones de detersivo). Las concentraciones de lavandina y elementos con
cloro pueden aumentar, lo que representa una amenaza debido a su potencial
cancerigeno y mutagénico. La descomposicion normal de los ingredientes en los
detersivos requiere aire del medio ambiente, lo que conduce a un consumo
excesivo de productos quimicos, lo que provoca hipoxia y el 6bito de organismos
tales como plantas y especies acuéticas. Por otro lado, los ingredientes de los
detersivos son venenosos en la evolucion y desarrollo de los organismos
acuaticos. Las etapas de sedimentacion, floculacién y coagulacion en las plantas
de tratamiento de agua y son perjudicado por el grado de concentrado de estos
qguimicos. Los surfactantes se consideran indicadores de contaminantes del agua
subterranea. La formacion de espuma en la masa de agua provoca alteraciones

en el proceso de diluciones del aire y en el proceso termodinamico (Ruiz, 2011).



1.2.2 TRATAMIENTO TRADICIONAL DE TENSOACTIVOS EN AGUAS
RESIDUALES

La fabricacién de detersivos y diferentes articulos de limpieza, se obtuvo un
incremento significativamente en los Ultimos tiempos para satisfacer la demanda de
mejores indoles de esterilidad en los hogares, industrial, el sector sanitario y otros
sectores. Algunos productos se fabrican a partir de materias primas de baja
toxicidad y altamente biodegradables de acuerdo con las normas y reglamentos
internacionales que rigen su produccion.

Diversos métodos fisico-quimicos (es decir, adsorcidén, adsorcién, presion
inversa, combustion, floculacién, sedimentacion, flotacion, oxidacion). Por ende, los
meétodos electroquimicos son utilizados con la finalidad de reducir estos elementos
en los liquidos residuales doméstica e industrial. Se pensaba que el desarrollo
microbiano degradaba los tensioactivos anidnicos en el entorno acuético. En
algunos casos, el proceso se realiza a través de bancos microbianos, aumentando
asi la actividad de degradacion de la poblacion bacteriana y la velocidad de reaccion
frente a sustancias quimicas. Los métodos de tratamiento convencionales pueden
eliminar grandes cantidades de tensioactivos existentes que se encuentra en esta
agua, mejorar la biodegradabilidad y reducir el porcentaje de color y DQO (es decir,
Bacalao). Sin embargo, las dificultades surgen por los precios elevados para invertir,
las demoras de procesamiento, personal experto en el sector y la distribucion de
planta (Yaacoubi, 2007).

1.2.3 METODOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Las propiedades de varios tensioactivos producen que estos elementos sean
peligrosos y afecten a determinadas especies animales. Varias de estos materiales
utiizados en la elaboracion de detergentes se conoce en absoluto que son
biodegradables, lo que requiere un tratamiento no convencional de las aguas
residuales que contienen estas materias primas. Como resultado, las comunidades
cientifica planteo métodos de procesamiento avanzados que dejan que estas
sustancias se degraden y mineralicen en un tiempo relativamente corto y a un costo

menor que el que requieren otros procesos. Se ha dedicado un esfuerzo



considerable al estudio y progresivo en el tratamiento avanzado de aguas
residuales. En algunas ciudades como Londres y Buenos aires han avanzado
significativamente en el desarrollo de nuevos métodos de controlar las aguas
residuales con alta carga organica y reducir la degradabilidad. Por otro lado,
aparecieron nuevas tecnologias como la oxidacion quimica avanzada. Actualmente,
el conjunto de estos métodos se denomina AOP - Advanced Oxidation Process
(Wang et al., 2007).

El tratamiento de oxidacién avanzada es un proceso destructivo con fuertes
propiedades oxidativas. Esta método se basa en la formacién de radicales *OH y en
diferentes organismos que actlan como corrosion no selectivas durante los
elementos organicos toxicos. Los principales procesos de corrosion avanzada son
la fotolisis H202/UV, la fotocatalisis TiO2/UV, la fotocatdlisis heterogénea
H202/TiO2/UV, el proceso de foto-fenton H202/Fe3/UV, la oxidacion mixta UV/O3
0 H202/UV/O3, el bombardeo de electrones, radiacion gamma y la oxidacion con
agua supercritica(Wang et al., 2007).

1.2.4 FOTOCATALISIS HETEROGENEA CON DIOXIDO DE TITANIO

La fotocatdlisis heterogénea es una fase de oxidaciones avanzadas que emplea
las capacidades catalitica con la iluminacion ultravioleta (artificial o natural) e iniciar
materiales semiconductores, p. TiO2, dioxido de titanio) impulsa reacciones redox
a través de pares de agujeros de electrones en la superficie. Con reactivos de alto
poder oxidante (se forman radicales libres de peréxido de hidrégeno (H202), ozono
(03)), que oxidan los contaminantes ya sea directamente en contacto o
indirectamente a través del hidroxilo (OH*), que se libera como resultado de los
procesos de disociacion caracteristicos de estos reactivos. Normalmente, esta
técnica se utiliza para reducir sustancias con baja o nula biodegradabilidad,
volatiles, xenobidticas y de toxicidad variable. Los catalizadores utilizados en la
fotocatalisis pueden ser suspensiones soélidas, acuosas 0 gaseosos; en los
procesos de corrosion, como el peroxido de hidrégeno H202. Generalmente se
utilizan como catalizadores Al202, ZnO, Fe202 y TiO2 es mayormente utilizado es
el dioxido de titanio TiO2 (Mera, 2009).



Ademas, los puntos mas fundamentales la fotocatalisis medio-ambiental se
dispone de TiO2, que los catalizadores ideales debido a su relativo bajo costo,
buena estabilidad quimica y gran capacidad para fotogenerar fuertes agujeros de
corrosion. Asimismo, los iones elevados son eliminados por el oxigeno molecular
para la produccion del superéxido. Se evita de la ionizacion con cargas positivas y
las moléculas generadas se mezclen, por lo tanto, pierdan actividad catalitica. Los
mas comunes de catalizadores de TiO2 son anatasa, rutilo y brookita. Asimismo, a
su superficie quimica y enorme potencial de conductividad, la especie anatasa es la
de mayor actividad fotocatalitica. La semejanza entre la anatasa y el rutilo ya que
debido en las bandas de conduccién (correccion del rutilo) y la tasa alta de
recombinar las moléculas fotogenerados en el rutilo. La superficie de la anatasa
TiO2 suele estar muy hidroxilada y pierde humedad e hidroxilo durante el
tratamiento térmico. Una disminucion en la densidad del grupo hidroxilo se ha
asociado recientemente con una disminucion en la actividad fotocatalitica. Presenta
baja rehidroxilacion incluso en presencia de solucion acuosa. La excelente
fotoactividad y se debe a su capacidad para el intercambio molecular. (Gamboa y
Visitacion, 2005).

La fotocatalisis heterogénea puede degradar e incluso mineralizar varios

elementos organicos conforme la fase observada en la Figura 1.
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Figura 1. Grifico de los procesos fotocatalitico heterogéneas con TiO;
Fuente: Aldana, 2010



Los fotocatalizadores tienen propiedades super-hidrofilicas, y absorbe particulas
de agua. Apenas un fotén de UV ingresa al FC, se debe que existe una liberacién
de un ion (e-) conduccion (BC); lo convierte en un superanion (O2)*). El espacio de
cualquier molécula redox producen foto-quimica de alta energia favorable para la

degradacion quimica segun (Mufioz, 2014).

1.2.4.1 Variables de la fotocatalisis heterogénea
Estas variables fundamentales son cualitativamente al proceso foto-catalitico

heterogéneo son:

Concentracion inicial de contaminantes: afecta directamente a la eleccion del

método en la concentracion.

Tipo de catalizador y su concentracion: dependiendo de las estructuras
cristalinas, caracteristicas fisicas y quimicas, existen diversas elementos y que

pueden acelerar el proceso de degradacion.

Cantidad de oxigeno: El oxigeno reacciona con la descomposicion quimica y el

ambiente.

Calidad del aguatratada: Las propiedades microbioldgicas y fisico-quimicas del

agua ayudan a elegir un método de tratamiento adecuado.

Tipo de Reactor: Dependiendo de que condicion experimental se dispone y los

suministros que operen, se utilizan reactores discontinuos o parabolicos.

Temperatura: Las temperaturas minimas reaccionan en la descomposicion en
los productos quimicos. Las elevadas temperaturas provocan sustancias nocivas

y un cambio del ecosistema.



Potencial de hidrégeno (pH): Estas potenciales son mas inspeccionada en las
fases de corrosion quimica. Interfiere con la reaccion quimica entre el catalizador,

el sustrato de agua y el material a procesar.

Longitudes de intensidades de luz: La onda de iluminacion es beneficioso para

la degradacion de ciertos productos quimicos.

1.2.4.2 Ventajas de la fotocatalisis heterogénea

La superioridad sobre estos sistemas tradicionales incluyen: la facilidad
guimica para degradar y eliminar completamente las sustancias toxicas, ya que
algunas sustancias son persistentes y es dificultoso eliminarlo con diferentes
métodos de tratamiento; se opta en usar con el fin de tratar micro contaminantes
al nivel de partes por billon (ppb); mejora es significativamente menor que el
requerido por otros procesamientos; los sistemas de tratamiento foto catalitico
tienen una vida util mas larga que otros sistemas; y desde un punto de vista en
este método de tratamiento viable con efectos negativos minimos, los costes son

inferiores (Mufioz, 2014).

1.2.5 DEFINICION DE TERMINOS

Fotocatalisis: Se basa en la degradacioén de la etapa normal ya que se usa la
iluminacion del sol ya que asi se elimina los organismos organicos que forma
CO2, se eliminan por los residuos téxicos que se localizan en la atmosfera
Cov, SOx y NOx y por medio de los procesos de corrosiones activadas de la
iluminacion del sol, que catalicen los sustratos que consisten en las materias
qgue ingresa con una velocidad para la fusiébn. Ademas, este tipo de
reducciones que ocurre simultaneamente. De esta forma, se elimina que la

totalidad que se localizan en las localidades.



Fotocalizador: Los fotocatalizadores son elementos que aprovechan sus
propiedades semiconductoras, es decir, su capacidad para transportar
electrones mientras son reanimados por el poder energético de luz UV o la
iluminacion del sol. Estos compuestos han sido analizados durante mucho
tiempo, especialmente el (TiO2) didxido de titanio. Estos compuestos son
activos frente a la luz UV y son capaces de hacer estructuras reactivas, como
de interaccionar con los elementos de interés, de forma que se degradan por
transferencia de electrones entre las bandas donde se conduce el oxigeno e

interacciones del agua.

Tensoactivo: Los surfactantes, o0 tensoactivos (conocidos como
tensoactivos), estos elementos afectan los liquidos solubles. La palabra
surfactante es una palabra britdnica derivada de la palabra surfactante, que a
su vez es un término derivado de surfactante activo. Segun sea mas 0 menos

la dispensabilidad del agua y la estabilidad frente a los detersivos.

Detergente: Son particulas con propiedades fisico-quimicas peptizantes, es
decir, una sustancia que es una fina dispersién en agua u otro liquido como
sustancia solida. Elimina la suciedad o la mugre de los objetos solo frotando
la prenda. Mayormente estos detersivos tienen particulas de bencenosulfonato

de sodio sustituidos conocidos como alquilbenceno sulfonatos.

Proceso de corrocion avanzada: Se definen las etapas que involucran el
desarrollo de grupos hidroxilo, con una corrosion (E = 3,7 V) muy superior al
de otras correcciones comunes (ozono, 2,08V; peroxido de hidrégeno, 1,77 V,
diéxido de cloro, 1,58 V). V y cloro, 1,37 V). Estos radicales libres oxidan
principalmente elementos organicos por extraccion de hidrogeno o adicion de
electrdfilos, produciendo radicales libres organicos (R°), y los radicales libres
reaccionan con las moléculas de oxigeno para formar radicales libres de

peroxilo, desencadenando un conjunto de descomposicion.
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2. MATERIALES Y METODOS
Para un estudio comparativo, entre los estudios actuales que utilizan la
biodegradacion fotocatalitica de detersivos en aguas residuales, ya que tomaron
como referencia dos estudios. Estudios basados Unicamente en el sistema UV/TiO2
y otros basados en dos sistemas, UV/TiO2/H202 y UV/Fe(Il)/H202.
2.1 SISTEMA UV/TiO2
2.1.1 Poblaciéon y Muestra
Poblacién: En la investigacion, el investigador observd los detersivos
domésticos presentes de los inodoros y en las areas residenciales de las
escuelas de ingenieria.
Muestra: Las soluciones sintéticas se prepararon utilizando el detergente
comercial Nirma disponible en el pais. Los detersivos se disolvié en agua
destilada con la finalidad de alcanzar la densidad del disolvente 830 mg/L.
2.1.2 Materiales y Procedimiento
El fotocatalizador empleado fue TiO2 grado Qualigen. La luz ultra violeta
utilizada en los reactores fue el Narva modelo UVK-125 W (Alemania) con una
dimensién de 332. Inicialmente se observa en las ilustraciones 2 y 3. Los
reactores es de tipo discontinuo disefiado para lodos porque el catalizadores

siempre esta suspendido.
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Figura 2. Esquema del reactor batch para lodos
Fuente: Wani. Husain y Diware (2014

Figura 3. Vista interior del reactor batch para lodos

Fuente: Wani, Husain y Diware (2014



2.2 SISTEMAS UV/TiO2/H202 Y UV/Fe(ll)/H20z2.

2.2.1 Poblacién y Muestra

Poblacion: En la investigacion, el autor analizo los detersivos domesticos
presentes en las aguas residuales de las lavanderias.

Muestra: En las pruebas, emplearon 100 ml de agua residual de las
lavanderias de los residuos de los detersivos anionico. La densidad de
disolvente aniénico y donde fue de 200,17 mg/I.

2.2.2 Materiales y Procedimiento

El investigador empleo reactivos TiO2, H202, Fe(NH4)2(S04)2, surfactante
anionico dodecilbenceno y sulfonato teniendo diferentes valores de pH.
2.2.2.1 Diagnostico del surfactante anidnico en las aguas residuales de
las lavanderias

La concentracion de tensioactivos anionicos en aguas residuales de las
lavanderias se determind mediante la luz ultra violeta empleandola como
acoplador. Para ello, retire 5 ml de agua de laropa y reaccione con el azul de
metileno de 100 mg para formar un liquido transparente. Se disolvié y se
extrajo con 5 ml de cloroformo para obtener un liquido color azul. Luego se
mido el liquido azul en solvente de cloroformo empleado rallos UV y siendo
observable a una longitud de onda de 650 nm. La tensioactivo en las aguas
residuales se calcul6 trazando la absorbancia de las muestras en una curva
estandar que mostraba la vinculacion entre absorber y concentrar el nivel

adecuado de la densidad liquida.



2.2.2.2 Tratamiento de fotodegradacién del surfactante aniénico

Los procesos de fotodegradacion del sistema UV/TiO2/H202 se llevo
a cabo de acuerdo se procede a continuacion: a 100 mL de agua de lavado
residual se agregaron 45 mg de TiO2 y se coloc6 elementos de H202 30 mL
en el matraz de fotodegradacién. A continuacion, los matraces se colocaron
en un aparato de fotodegradacion (Figura 4) y se expusieron a la luz
ultravioleta durante todo el dia. Para los procesos de fotodegradacion del
sistema UV/Fe(ll)/H202, proceda de la a continuacién: agregue 100 ml de
agua de lavado residual, solucion de Fe(ll) 5 mM y solucién de 200 mM al
matraz de fotodegradaciéon. El matraz se coloca en un fotodisipador y se

expone a la luz ultravioleta durante 3 horas.

a. Paredes del reactor
b. Interruptor{on/off)
c. Ventana

d_ Agitador magnético
e. Matraz de reaccion
f Lampara UV

Figura 4. Vista esquematica del aparato de fotodegradacién.

Los elementos que se procesaran en la fotodegradacion fue
centrifugada y filtrada para tener un resultado claro. Tomar 5 ml de la solucion
transparente completa para que reaccionen con 5 ml de solucion de azul de

metileno con una concentraciéon de 100 mg/l, extrayendo con 5 ml de



cloroformo y agitar por un tiempo de 10 min. La solucion azul resultante se

analizé mediante espectrofotometria visible.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los datos registrados, asi como una discusién de dos estudios acerca del

degrado fotocatalitico de detergentes en aguas residuales. Algunos resultados
corresponden al sistema UV/TIO2 y otros a los sistemas UV/Fe(ll)/H202.y
UVITiO2/H202.

3.1 RESULTADOS Y DISCUSION DEL SISTEMA UV/TIO2

Los datos recogidos usando el sistema UV/TiO2 con una concentracion de

catalizadores de 25 a 45 mg/L se muestran a continuacién y se registra la

eliminacién de DQO alo largo del tiempo. Los datos se observan desde la Figura

5 hastala9.
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Figura 5. Remocion de DQO con el tiempo, Figura 6. Remocion de DQO con el tiempo.
concentracion de catalizador 25 mg/L concentracion de catalizador 30 mg/L

Fuente: Wani. Husain v Diware, 2014 Fuente: Wani, Husain y Diware, 2014.
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Figura 9. Remocion de DQO con el tiempo,
concentracion de catalizador 45 mg/L.
Fuente: Wani, Husain y Diware, 2014



Se visualiza en las Figuras 5 a 9 muestra claramente que el TiO2 es un
fotocatalizador poderoso para la degradacion de los detergentes. Recuerde que
los detergentes empleados son domésticos y por lo tanto no 100% puro. Segun
la ficha técnica que proporciona el fabricante de los detergentes Nirma, este
contiene solo un 12% de detergente, siendo el resto materiales de construccion,
adhesivos, enzimas y algunos materiales base, incluidas las fragancias. La DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) son parametros combinados tienen en cuenta
los elementos somaticos. Los datos muestran en los catalizadores tienen un gran
impacto sobre el indice de biodegradacion. Se encontré que una concentracion
de catalizador de 35 mg/L era éptima ya que producia la DQO mas baja. Por lo
tanto, es igualmente importante para la penetracion de suspensiones liquidas.
Las concentraciones mas altas del catalizador dificultan las radiaciones, lo que
da como resultado una aceleracion de reacciones. Por otro lado, se optimizo
necesariamente para esta investigacion ya que las concentraciones fueron
optimizadas para los catalizadores fue de 35 mg/l. Se conoce que la dosificacion
optimizada esta influenciada por una combinacion de otras variables como el pH,

la iluminacién y etc.



3.2 RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS SISTEMAS UV/TiO2/H202 y

UV/Fe(ll)/H202.

La discusion y resultados se presentan por separado, primero para el sistema

UV/Fe(I1)/H202 denominados procesos de Fenton.

3.2.1 Fotodegradacion de surfactante de agua residual de lavanderia
usando UV/TiO2/H20:2

3211 Influencia de la concentracién de TiO2

El efecto de fotodegradacion del tensioactivo no tuvo efecto. La figura 10
muestra la fotodegradacion de los tensioactivos en los procesos
UVI/TiO2/H202 con diferentes concentracion de TiO2. Los datos que se
muestran en la figura muestran que el grado de fotodegradacion de los
tensioactivos en las aguas residuales de lavanderias tuvo una mejora
significativamente al aumentar la concentracion de fotocatalizadores de
TiO2. Sin embargo, el aumento adicional de la concentracion de catalizador

no afecto el efecto de fotodegradacion del tensioactivo.
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Figura 10. Influencia de la dosificacion de TiO;

Fuente: Wahyuni et al. (2016)



La figura 10 muestra la fotodegradacion de los tensioactivos son los
procesos UV/TiO2/H202 con diferente concentracion de TiO2. Los datos
gue se muestran en laimagen muestran que el aumento de la dosificacion
del fotocatalizador de TiO2 tensioactivo aumenta significativamente el
grado de fotodegradacién de los tensioactivos en las aguas residuales de
las lavanderias. Sin embargo, el incremento adicional de la concentracion

de catalizador no afecté los efectos de fotodegradacion del tensioactivo.

H20 + Luz UV— h" + OH + € (1)
TiOH + luz UV— TiOH (e + h*) — TiOH" + e (2)
H202 + luz UV — 2 OH- 3

OH+ Ci12H25-CeH4-SO3” -S04~ +H20+compuestos organicos simples  (4)
Cuanto mayor sea las concentraciones de TiO2, se mucho mas las
concentraciones de radicales OH, ya que puede conducir a una

fotodegradacion mas eficiente.

Las grandes cantidades de diéxido de titanio aumentara la turbidez de
las aguas residuales y protegera contra la penetrar los rayos ultravioleta.
La fotoinhibicién deberia prevenir la formacion de radicales OH vy, por lo
tanto, hacer que mas radicales OH no estén disponibles (Saquib et al.,

2009).



3.2.1.2 Lainfluenciadelaconcentracion de H202

Lafinalidad del H202 en los sistemas UV/TiO2/H202 y se transportan
los radicales OH. Ademas, depende del degrado tensioactivo en las
concentraciones de H202 se muestra en la imagen 11 puede verse en la
gue la fotodegradacion de los tensioactivos aumenta rapidamente con el
aumento de la concentracion de H202. Se incremento las
concentraciones de H202 y aumenta el oxigeno radical, por lo tanto,
promover una fotodegradacion mas eficiente. La eficiencia de
fotodegradacion de los tensioactivos parece disminuir con el aumento de
la concentracion de H202. Segun las reacciones (5) y (6), el exceso de

H202 puede tener una reaccion radical en los OH existentes.
H202 + OH — HOO + H20 (5)

HOO + OH — H20 + O2 (6)
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Figura 11. La influencia de la concentracion de H,O,

Fuente: Wahyuni et al. (2016)



La disociacién de H202 conduce a la reduccion radical de OH, lo que
conduce a la fotodegradacion del tensioactivo. (Mehrvar y Tabrizi 2017).
3.2.1.3 Lainfluenciadel pHdel proceso
Los efectos del pH sobre la fotodegradacion de los tensioactivos se
muestra en la imagen 12. Ya que logré6 aumentar el pH a 5 mejora la
fotodegradacion. Se sabe que el pH es minimo y hay disponible una
grandes cantidades de moléculas de hidrégeno, reaccionan con H202 y
fromar el ion peroxicetona (H302). Los electrones de peroxicetona es
menos reactivo en la liberacion de radicales OH vy, por lo tanto, absorbe
menos radicales OH.
H202 + 2H" — H302" (7)
Asimismo, a pH se redujo, el TiO2 existe como TiOH, puede ser
ionizado por un exceso de hidrogeno, tal como se muestra en la reaccion
(8), al mismo modo se reduce el desarrollo del OH. La condicién hacen

gue la fotodegradacion se vuelva bastante ineficiente.

TiOH + H* — TiOH2* (8)
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Figura 12. Influencia del pH del proceso
Fuente: Wahyuni et al. (2016)



El incremento del pH a 5, se pueden usar menos iones de
hidrogeno, evitando la ionizacion de TiO2 y H202 sin reducir su carga.
Ademas, se promueve una fotodegradacion mas acelerado. A medida
gue aumenta el pH, el H202 puede desligarse en el oxigeno y el agua,
como se observa en la reaccion (9), reduciendo la cantidad de radicales
OH en formacion. Asimismo, el TiO2 se convierte en TiO- como se
observa en la reaccién (10), lo que dificulta la formacion de radicales OH.

2 H202 — 2H20 + O2 (9)
TiOH + OH — TiO" + H20 (10)
3.2.1.4 Lainfluenciadel tiempo del proceso
La imagen 13 muestra el efecto de los periodos de tratamiento de la
fotodegradacion de los tensioactivos. Se muestra un progreso positivo en la
fotodegradacion al aumentar el tiempo de tratamiento. Un tiempo prolongado
promueve el contacto mas eficiente entre el lumen y el TiO2 y H202,
generando mas radicales OH, asi como el contacto entre los radicales y el
surfactante.
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Figura 13. El efecto del tiempo de proceso
Fuente: Wahyuni et al. (2016)



Durante la operacion de 24 h, las superficies de TiO2 y H202, que no
pueden librar los elementos radicales OH, ya que se agotaron para lograr la
maxima interaccioén. Por lo tanto, la fotodegradacién fue independiente del
tiempo durante 24 h.

3.2.2 Fotodegradacion de surfactante de agua residual de lavanderia
usando UV/Fe(Il)/H20:2
3.2.2.1 Influencia de la concentracion de Fe(ll)

En los sistemas foto-Fenton (UV/Fe(ll)/H202), el H202 reacciona con la
iluminacion ultravioleta y el Fe(ll) reacciona con el H202 para formar
radicales OH segun las ecuaciones (11) y (12). Este radical libre se utiliza
en la fotodegradacion de los tensioactivos.

Fe?* + H202 — Fe® + OH + .OH (11)
H202 + luz UV — 2 .OH (12)

Estaclaro que el Fe(ll) toma un rol fundamental en la fotodegradaciéon de
los tensioactivos. Por lo tanto, se evaluo el efecto de la concentracion de
Fe(ll) y los resultados se observan en la Figura 14.

Como podemos ver en la imagen, el incremento de las concentraciones
de Fe(Il) aumenté significativamente la fotodegradacion de los tensioactivos
en las aguas residuales de lavanderia. Mayores cantidades de radicales OH
proporcionadas por mayores concentraciones de Fe(ll) condujeron a una
fotodegradacion eficiente. Sin embargo, el efecto de fotodegradacion del

surfactante no cambié cuando las concentraciones de Fe(ll) incrementando



de forma positiva. En este caso, el H202 tuvo una reaccion con el Fe(ll).

Por tanto, a pesar del exceso de Fe(ll) y el H202 (Dincer et al., 2008).
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Figura 14. La influencia de la concentracion de Fe(II)

Fuente: Wahyuni et al. (2016)

3.2.2.2 Lainfluenciade la concentracion de H20:2

Por otro lado, se menciono que el H202 formaré radicales OH cuando se
exponga a la luz ultravioleta, que se utilizara para la fotodegradacion del
tensioactivo. Asimismo, es Util investigar los efectos en las concentraciones
de H202. En la figura 15 muestra que concentraciones crecientes de H202
conducen a una fotodegradacion mayor de los tensioactivos, Aunque las
concentraciones de H202 incremento mas, pareciéo disminuir la
fotodegradacion drasticamente. La razén es la misma que la explicada

anteriormente
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3.2.2.3 Lainfluenciadel pHdel proceso

Lafigura 16 se observa lafotodegradacion de los tensioactivos en funcion
del pH durante los procesos de fotofenton. El pH es minimi ya que el Fe(ll)
existe como Fe2, teniendo una reaccion rapidamente con H202 para
obtener una grandes cantidades de radicales OH. Sin embargo, debido a
gue el exceso de moleculas de hidrogeno en el H202 para formar iones de
peroxicetona (H302), reacciona menos con el Fe2, lo que da como
resultado menos radicales OH. Por lo tanto, la eficiencia de la
fotodegradacion es baja.

El aumento del pH a 3 dio como resultado una mayor fotodegradacion
del tensioactivo. La protonacion de H202 se puede evitar elevando el pH o
reduciendo la cifra de molecuas de hidrégeno. Por lo tanto, deberia haber

mas H202 para que la fotodegradacion tenga un progreso eficaz.
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Se incremento de manera adicional en el pH da como resultado una
fotodegradacién menos eficiente de los tensioactivos. Como se mencioné
anteriormente, a un pH mas alto, el H202 puede desligarse en oxigeno y el
agua. Cuando el Fe2 convirtiéndose en Fe3 en las reacciones (11), tienen
una reaccion con el OH- para precipitar como Fe(OH)2 y Fe(OH)3. Estas

condiciones inhiben significativamente la foto-degradacion.

3.2.2.4 Lainfluenciade los tiempos de los procesos

El efecto de los tiempos de tratamiento sobre la fotodegradacion de los
tensioactivos se muestra en la imagen 17 Se puede ver en la figura que a
medida que aumentaba el tiempo de tratamiento, la fotodegradacion se
enriguecia y se alcanzaba la fotodegradacion sea dentro de las 3 horas de
tratamiento. Por ultimo, las 3 horas de tratamiento, la generacion de

radicales OH se saturd y continud la fotodegradacion.
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Figura 17. La influencia del tiempo de fotodegradacion del surfactante
Fuente: Wahyuni et al. (2016)
3.2.3 Comparacion de la efectividad de la fotodegradacion del

surfactante por UV/TiO2/H202 y UV/Fe(Il)/H202

Las condiciones Optimas se obtuvieron estudiando las causas que
interfieren en la eficiencia de los tensioactivos durante el proceso
UVITiO2/H202 y UV/Fe(ll)/H202. La Tabla 1 resume estas condiciones
asimismo también muestra los procesos de UV/Fe(Il)/H202 es €eficiente y
mas corto en términos de fotodegradacién del tensioactivo que la siguiente
fase UVITiO2/H202. Los radicales OH surgen de la fotdlisis de H202 bajo
luz ultravioleta y la reaccion de Fe2 con H202 para formar Fe3.
Inmediatamente se minimiza a Fe2, y siguientemente tenga otra reaccion de
H202 en laformacién radical OH. Estas reacciones repetidas produjeron mas
radicales OH en comparativa con UV/TiO2/H202. Las reacciones sucesivas

se representan como reacciones (13) a (15).



Tabla 1. Condiciones optimas en la fotodegradacion de surfactante de 100 mL de agua residual de

lavanderia (Wahyuni et al., 2016).

Variables del Valor optimo
drlanies ae. Prﬂ'EE'S-D L-‘!_n'TiD:.I'quz L_‘:l_ll}_f'.'TI:G:
Masa de Ti0? 40 -
Concentracion de H2On (mhd) 30 200
Concentracion de Fa(II) (mM) - 5
pH dsl proceso 5 3
Tiempo de reaccion (h) 24 3
Grado de fotodegradacion 5.4 0015
Concentracion del surfactante despues 508 30.36
de 1a fotodegradacion (mg/L) - =
H202 + luz UV —-.OH +H" + e (13)
Fe?* + H202 — Fe®" + .0H + OH" (14)
Fe** + e — Fe? (15)

Las reacciones rapidas en el fotofenton son el resultado de un sistema
homogéneo que promueve un contacto eficiente entre los reactivos. Por otro
lado, las dosis que tienen polvo de TiO2 en UV/TiO2/H202. Asimismo, las
concentraciones son mas altas de TiO2 dan como resultado una mayor
turbidez, lo que inhibe la penetracion de la luz. Esta inhibicion da como
resultado una baja fotodegradacion. En cuanto a la velocidad de reaccion, el

TiO2 también tarda mas en liberar radicales OH en un sistema heterogéneo.

Ademas, la concentracion final de tensioactivo en ambas fases no cumplié
con el estandar de calidad de 0,50 mg/l establecido por el gobierno de
Indonesia. Esto puede deberse a los tensioactivos en las muestras de aguas

residuales.



Para poder ejecutar los estandares y protocolos de calidad , se realizé una
segunda parte de las dos etapas de fotodegradacion y los resultados se
visualizan en la imagen 1. 18. Como se puede ver en la figura, la
concentracion de surfactante en las dos etapas UV/TiO2/H202 vy
UV/Fe(Il)/H202 se puede reducir de 50,08 mg/L a 0,48 mg/L y 20,36 mg/L.
alcanzé 0,26 mg/L segun los estandares de calidad del gobierno de

Indonesia, re 250
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Figura 18. Disminucion de la concentracion de surfactante en el agua residual por los procesos
UV/TiOyH,0; y UV/Fe(Il)/H,0;
Fuente: Wahyuni et al. (2016)

Los resultados muestran que, al aplicar el segundo paso ya que disponen
grandes cantidades radicales OH, siendo que el tensioactivo residual en el

agua residual después de la primera fotodegradacion es minima.



CAPITULO IV



4. CONCLUSIONES

La fotocatalisis son métodos eficientes y controlados con el fin de eliminar
los detersivos de las aguas residuales.

Los parametros del agua alcanzada es utilizable para el riego de zonas
verdes. Siendo eficiente en tener un degrado fotocatalitica de los
detersivos y detergentes en las aguas residuales se controlé6 mediante las
concentraciones de TiO2, el pH, y la del H202 en los tiempos de
tratamiento.

Para la degradacion los detersivos comerciales son de materiales puros
del 12%, las concentraciones optimas de los catalizadores fue de 35 mg
TiO2/L. Los sistemas de fotodegradacion UV/Fe(ll)/H202 fue superior al
sistema UV/TiO2/H202, que fue superior al sistema UV/TiO2.

Se demostro un mejor progreso de la fotodegradacion de los detergentes
en las aguas residuales empleando estos dos pasos (sistema
UV/TiO2/H202 y sistema UV/Fe(I1)/H202). Las tasas de interés efectivas

son 99.77% y 99.87% respectivamente.



CAPITULO YV



5. RECOMENDACIONES

Distribuir el detergente en la fuente y antes de que ingrese al sistema de
alcantarillado.

Utiliza el proceso méas maduro: UV/Fe(ll)/H202, denominado proceso
Fenton. Los procesos UV/Fe(ll)/H202 se utiliza preferentemente en dos
pasos consecutivos.

En lugar de H202 u otros tipos de fotocatalizadores (p. €j., SiO2), pruebe con

otros oxidantes.
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