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Resumen

En la presente investigacion se realizdé una comparacion selectiva entre el 6xido de zinc (ZnO) de
caracter metalico y el didxido de titanio (TiO2) de caracter no metéalico como fotocatalizadores,
para analizar la influencia que tiene la degradacién oxidativa del colorante indigo al tratar efluentes
de la industria textilera. El trabajo preliminar inici6 con la elaboracion de una curva de calibracion
caracteristica para la solucién de indigo, la misma que se elabor6 con un espectrofotémetro UV -
visible HITACHI U-1900 y una celda de Cuarzo, que emite una longitud de onda de 665 nm.
Posteriormente se realizaron cuatro pruebas a diferentes condiciones, en donde los pardmetros
investigados fueron: en presencia de luz solar sin agitacion, en presencia de luz solar con agitacion,
en desercion de luz solar sin agitacion y en desercion de luz solar con agitacion.

La experimentacion inicié con la preparacion de ocho soluciones de indigo a una concentracion
estable de (0,0537 M). Seguidamente se tomd cuatro muestras y se adiciond oxido de zinc y a las
cuatro muestras faltantes se adiciond didxido de titanio, aplicando cuatro dosificaciones diferentes,
obteniendo concentraciones de 1,67 g/L, 3,33 g/L, 5,00 g/L y 6,67 g/L de cada catalizador.
Posteriormente se tomaron varias alicuotas de la mezcla, en intervalos de 10 minutos para las
pruebas sin agitacion y de 15 minutos para las pruebas con agitacion, las cuales se llevo al
espectrofotdmetro, para su respectiva medicion y se anotaron los valores de absorbancia. El tiempo
total del analisis fue de 1 hora. Procedimientos semejantes se aplicaron a cada muestra para las
condiciones previamente descritas.

Al final del experimento, se encontrd que para el 6xido de zinc sus condiciones Optimas se alcanzan
con concentraciones de 3,33 g/L en presencia solar y agitacion, mientras que para el 6xido de titanio
corresponden a 3.33 g/L en presencia solar y reposo.

Palabras claves: indigo; Fotocatalisis; Fotocatalizador; Tratamiento de Aguas Residuales;
Industria Textil

Abstract

In the present investigation, a selective comparison was made between metallic zinc oxide (ZnO)
and non-metallic titanium dioxide (TiO2) as photocatalysts, to analyze the influence of oxidative
degradation of indigo dye when treating effluents of the textile industry. The preliminary study
began with the elaboration of a characteristic calibration curve for the indigo solution, the same
that was elaborated with a HITACHI U-1900 UV-visible spectrophotometer and a Quartz cell,
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which emits a wavelength of 665 m. Subsequently, four tests were obtained under different
conditions, where the parameters investigated were: in the presence of sunlight without emotion,
in the presence of sunlight with emotion, in dropout of sunlight without emotion and in dropout of
sunlight with emotion.

The experimentation began with the preparation of eight solutions of indigo at a stable
concentration of (0.0537 M). Then four samples were taken and zinc oxide was added and titanium
dioxide was added to the four missing samples, applying four different dosages, obtaining
concentrations of 1.67 g/L, 3.33 g/L, 5.00 g/L and 6.67 g/L of each catalyst. Subsequently, several
aliquots of the mixture were taken at intervals of 10 minutes for the tests without clearance and 15
minutes for the tests with clearance, which were taken to the spectrophotometer for their respective
measurement and the absorbance values were recorded. Total analysis time was 1 hour. Similar
procedures apply to each sample for the conditions previously described.

At the end of the experiment, it was found that for zinc oxide its optimal conditions are reached
with concentrations of 3.33 in the presence of sunlight and neutralization, while for titanium oxide
it corresponds to 3.33 in the presence of sunlight and rest.

Keywords: Indigo; Photocatalysis; Photocatalyst; Wastewater Treatment; Textile Industry

Resumo

Na presente investigacdo, foi feita uma comparacéo seletiva entre 6xido de zinco metélico (ZnO)
e dioxido de titdnio ndo metélico (TiO2) como fotocatalisadores, para analisar a influéncia da
degradacdo oxidativa do corante indigo no tratamento de efluentes da industria téxtil. O trabalho
preliminar comecou com a elaboracdo de uma curva de calibracdo caracteristica para a solucdo de
indigo, a mesma que foi elaborada com um espectrofotdmetro UV-visivel HITACHI U-1900 e uma
célula de quartzo, que emite um comprimento de onda de 665 nm. Posteriormente, foram realizados
quatro testes em diferentes condi¢des, onde os parametros investigados foram: na presenca de luz
solar sem agitacdo, na presenca de luz solar com agitacdo, na desercdo da luz solar sem agitacéo e
na desercao da luz solar com agitacéo.

A experimentacdo comegou com a preparacdo de oito solugbes de indigo a uma concentracdo
estavel de (0,0537 M). Em seguida, foram retiradas quatro amostras e adicionado éxido de zinco e
didxido de titanio foi adicionado as quatro amostras faltantes, aplicando quatro dosagens diferentes,
obtendo concentragcdes de 1,67 g¢/L, 3,33 g¢g/L, 5,00 g/L e 6,67 g/L de cada catalisador.
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Posteriormente, foram retiradas varias aliquotas da mistura, em intervalos de 10 minutos para 0s
testes sem agitacdo e 15 minutos para o0s testes com agitacdo, que foram levadas ao
espectrofotdbmetro para sua respectiva medicdo e os valores de absorbancia foram registrados. O
tempo total de anélise foi de 1 hora. Procedimentos semelhantes foram aplicados a cada amostra
para as condigdes descritas anteriormente.

Ao final do experimento, verificou-se que para o 6xido de zinco suas condi¢des Otimas sdo
alcancadas com concentracOes de 3,33 g/L na presenca de luz solar e agitacdo, enquanto para o
Oxido de titdnio correspondem a 3,33 g/L na presenca de luz solar e repouso.

Palavras-chave: indigo; Fotocatalise; Fotocatalisador; Tratamento de aguas residuais; Industria

textil

Introduccién

En el Ecuador, los efluentes procedentes de industrias textiles constituyen un problema de dificil
manejo en términos medioambientales. Estas industrias a pesar de contar con un gran potencial
econodmico, carecen de las tecnologias necesarias para realizar un tratamiento de sus aguas
residuales que pueda considerarse eficiente. Procedimientos tales como la electrocoagulacion,
filtracion, osmosis inversa y flotacion presentan resultados aceptables, no obstante son poco
utilizados debido a que demandan una gran inversién econémica.

Una alternativa viable en términos econémicos, es la fotocatalisis, técnica que basa funcionamiento
en la utilizacion de recursos ilimitados como la luz solar y oxigeno en conjunto con catalizadores
de bajo costo. Por esta razon, se propone la utilizacién de esta técnica en la industria nacional. Para
esto se realiza una investigacion acerca de efectividad de este proceso mediante el uso de diferentes
catalizadores (Garcia & Souza, 2016).

La presente investigacion se enfoca en la degradacion fotocatalitica del colorante indigo,
compuesto mayoritario en las mezclas tinturantes de telas jean. El indigo, a pesar de ser un
colorante natural, en el Ecuador es importado como un producto sintético. En cuanto a su estructura
presenta anillos aromaticos heterociclicos unidos mediante un enlace doble carbono- carbono, el
mismo que es un grupo cromoforo responsable de su coloracion azul caracteristica (Quintero,
2010).

La complejidad en la estructura del indigo lo convierte en un compuesto de dificil degradacion,

razon por la cual es catalogado como un potencial contaminante de aguas. Para hacer frente a esta
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problematica, se aplica la fotocatalisis, en la cual el catalizador en compafiia del oxigeno presente
en aguas residuales, es activado mediante la luz solar, generando radicales OH". Estos radicales
atacan al grupo cromdforo caracteristico del indigo, degradandolo. De esta manera se logra reducir
el caracter contaminante de las aguas residuales (Zaruma, Proal, & Herndndez, 2018).

Para ampliar el espectro de resultados se propone una comparacion entre dos de los catalizadores
mas accesibles en el mercado ecuatoriano como es el dxido de cinc (ZnO) y el didxido de titanio
(TiO2). Esta comparacion se realiza mediante un andlisis cinético del proceso de degradacion del
indigo a diferentes condiciones las cuales incluyen la cantidad de radiacion solar presente, y la
presencia 0 no de agitacién mecanica (Lebeau et al., 2020).

Metodologia

Para la determinacion de la oxidacion del colorante indigo se emplearon 2 fotocatalizadores, 6xido
de Zinc de pureza (89-93 %) y oxido de Titanio de grado técnico (90% en pureza). Se utilizaron de
igual forma agua destilada para las respectivas diluciones. La elaboracion de la curva de calibracion
del colorante indigo se realiz6 con la ayuda de un espectrofotometro UV-visible HITACHI U-1900
y una celda de cuarzo, para ello se empled 5 matraces de 5 mL que contenian las soluciones de
indigo.

La dosificacion de los catalizadores se llevo a cabo en una balanza analitica Citizen Scale USA CX
220 de apreciacion 0,0001g, se emplearon también dos lunas de vidrio reloj, 2 espatulas. En la
elaboracion de la solucion madre de colorante indigo se necesité un matraz afora de 1000 mL y
una probeta de 1000 mL. Seguidamente se realizo la preparacion de las diferentes concentraciones
del colorante indigo, para el cual se utilizaron 8 matraces de 250 mL, 2 pipetas graduadas de 10mL,
2 probetas de 50 mL, una propipeta.

En la medicion cuantitativa de la concentracion del colorante indigo en el proceso de oxidacion se
empled el espectrofotometro UV-visible HITACHI U-1900 ocho celdas de plastico, un cronometro
con el cual se tomo los tiempos, la separacion del catalizador con la solucidn se realizé empleando
papel filtro y dos embudos de vidrio. Para la toma de las muestras de cada alicuota se utilizaron
dos jeringuillas de 5 mL y para la realizacién de las pruebas de agitacion se utilizé el agitador de
matraces New Brunswick NS USA (Manjarres, 2019).
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Meétodos

Elaboracion de la curva de Calibracion.

Para la elaboracion de la curva de calibracion del colorante indigo se realizé un previo barrido con
una solucion del colorante indigo de 0,0005 M, posteriormente se realizd 6 diluciones de esta
misma concentracion base expresadas en la Tabla N°1 con lo cual se obtiene las respectivas

absorbancias.

Tabla 1. Datos para la curva de Calibracion del indigo a 665nm.

Concentration [M] Absorbancia
0.0005 -0.001
0.0052 0.075

0.01 0.120
0.05 0.560
0.096 1.182

La Figura N° 1 muestra la cuerva de calibracion a 665 nm, obtenida al realizar una relacion entre

la absorbancia y la concentracion del indigo, para un R2 = 0,9974.

1,10 y=12,164x-0,0062
R?*=0,9974

0,90 -

0,70 -

0,50 -

Absorbancia

0,30 -

0,10 -

_0.100.00 0.02 0,04 0,06 008 0o
Concentracion (M)

Figura 1. Curva de Calibracion para el indigo a 665nm, obtenida por espectrofotometria.
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Medicion de la oxidacién del colorante indigo sin agitacion, con y sin exposicion solar.

Para la medicion de la oxidacion del colorante indigo se realizaron 8 soluciones de indigo con
concentracion 0,0537 M, se colocé 25 mL de solucién en 8 vasos de precipitacion de 50 mL, se
colocaron a los 4 primeros vasos de precipitacion 0,05 g; 0,1 g; 0,15 g y 0,2 g de éxido de Zinc, a
los 4 vasos restantes se coloco la misma cantidad establecida pero de 6xido de Titanio.

Una vez preparadas las soluciones se tomd el tiempo de cada una de ellas mediante un cronometro
y se tomo alicuotas cada 10 minutos de las muestras las cuales fueron obtenidas con la ayuda de la
jeringa y filtradas a través de papel filtro para colocar en una celda de pléstico para su respectiva
medicion en el espectrofotémetro, este procedimiento se realizd bajo luz solar y se repitié el mismo

pero sin la presencia de la luz solar (Barka et al, 2007).

Medicion de la oxidacion del colorante indigo con agitacion, con y sin exposicion solar.

Para la medicién de la oxidacion del colorante indigo se realiz6 de igual forma una solucion de
indigo de 0,0537 M y se tomé 30 mL de esta solucion y se colocd en 8 matraces de 250 mL los
cuales estaban ubicados en el agitador de matraces, la dosificacion del catalizador tanto de 0xido
de Zinc como de oxido de Titanio fue la ya mencionada en el procedimiento anterior (Atkins,
1986).

Se procedié a tomar el tiempo y se prendié el equipo dandole un nivel de agitacién de 4, cada 15
minutos se tomo alicuotas con la ayuda de las jeringas y después de pasar estas alicuotas a través
de papel filtro se colocaron en las celdas de plasticos y se llevo al espectrofotometro, este
experimento se realizé con agitacién mecénica y sin la presencia de luz solar.

La medicion de las soluciones bajo la influencia de luz solar y la agitacion se la realiz6 bajo las
mismas condiciones de concentracién inicial de indigo, nimero de matraces e igual dosificacién
de catalizador, pero en esta ocasion la agitacion fue de forma manual y las mediciones de las

alicuotas fueron cada 15 minutos.

Elaboracion de la cinética del proceso tanto para 6xido de Zinc como para oxido de Titanio.
Para la elaboracion de la cinética del proceso se tomaron los datos de la Tabla 5, posteriormente se
aplico el método diferencial para ver la mejor ecuacion a la cual se ajustan los datos y asi determinar

el orden de la cinética del proceso, este procedimiento se realizé para ambos fotocatalizadores
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(ZnO y TiO2), obteniendo asi las ecuaciones caracteristicas de la cinética del proceso de oxidacion

del colorante indigo y su respectiva constante (Gil & Molina, 2006).

Resultados y Discusion

Prueba con agitacion y sin exposicién solar

En la Tabla N° 2 se indica las concentraciones obtenidas mediante el proceso de fotodegradacion
del indigo con ZnO y TiO,, a condiciones de reposo y sin exposicion solar.

Tabla 2. Concentraciones obtenidas en la fotodegradacion del indigo con ZnO y TiO,, para la prueba en reposo y
sin exposicion solar.

1,67 g/L 3,33 g/L 5,00 g/L 6,67 g/L
Catalizador Catalizador Catalizador Catalizador

Concentracion Indigo (M)
t(min) Zn0O TiO2 Zn0 TiO2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2
0 0,0537 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 0,0537 0,0537 | 0,0537
10 0.0493 0,0114 | 0,0504 | 0,0161 | 0,0509 0,0146 0,0534 | 0,0141
20 0,0499 0,0088 | 0,0514 | 0,0129 | 0,0473 0,0139 0,0519 | 0,0129
30 0,0488 0,0073 | 0,0505 | 0,0117 | 0,0466 0,0082 0,0472 | 0,0084
40 0,0501 0,0077 | 0,0475 | 0,0092 | 0,0418 0,0076 0,0467 | 0,0121
50 0,0498 0,0141 | 0,0450 | 0,0181 | 0,0371 0,0135 0,0457 | 0,0161
60 0,0455 0,0215 | 0,0416 | 0,0252 | 0,0347 0,0138

Centrandose en el caso especifico de privacion solar con agitacion, se puede observar en las figuras
2, 3,4y 5, que evidentemente la concentracién de indigo disminuye con el transcurso del tiempo,
conducta ciertamente esperada que refleja la accion del catalizador. Esta tendencia resulta similar
para el uso del ZnO o TiOz. No obstante se puede visualizar que la pendiente mas pronunciada, es

decir, la mayor cinética de degradacion se alcanza con el TiOa.
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Figura 2. Fotodegradacion del indigo con 0,05 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Fotodegradacion del Indigo con 0,10 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Fotodegradacion del indigo con 0,15 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Fotodegradacion del Indigo con 0,20 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de la tendencia obvia que presentan las figuras antes mencionadas, se visualiza que en la
mayoria de ellas, el Gltimo punto de la curva presenta un incremento en la concentracién de indigo.
Este desacierto en los datos puede justificarse debido a un error de experimentacion,
especificamente de filtracién. Esto ocurrié debido al uso continuo del filtro en la diferente toma de
alicuotas, lo que conllevo a la saturaciéon del mismo. Resultado de esto, la alicuota trasladada al
espectrofotdbmetro presentd una cierta cantidad de sélidos disueltos, mismos que provocan una
elevacion en la absorbancia, lo que se traduce a una elevacion de la concentracion.

En cuanto a la concentracion optima de catalizador, se puede observar en las figuras 3,4 y 5, que
para el ZnO 6 TiOz, la mayor cinética se presenta con una concentracion de 3,33 g catalizador/L.
Es necesario esclarecer que a mayores concentraciones de catalizador la cinética no mejora, por lo
cual afadir méas catalizador resultara innecesario. Con esto se sospechd que el catalizador tiene un
comportamiento  asintético (Lucioni, & Baudrit, 2012).

Prueba en reposo y sin exposicion solar
En la Tabla N° 3 se indica las concentraciones obtenidas mediante el proceso de fotodegradacion

del Indigo con ZnO y TiO;, a condiciones de reposo y con exposicion solar.
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Tabla 3. Concentraciones obtenidas en la fotodegradacion del indigo con ZnO y TiO2, para la prueba en reposo y
exposicion solar.

1,67 g/L 3,33 g/L 5,00 g/L 6,67 g/L
Catalizador Catalizador Catalizador Catalizador

Concentracion indigo (M)

t(min) Zn0O Tio2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2

0 0,0537 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 0,0537 0,0537 | 0,0537

10 0,0518 | 0,0516 | 0,0509 | 0,0516 | 0,0552 0,0544 0,0532 | 0,0103

25 0,0513 | 0,0132 | 0,0503 | 0,0270 | 0,0502 0,0108 0,0522 | 0,0086

45 0,0518 0,0092 | 0,0500 | 0,0239 | 0,0421 0,0076 0,0531 | 0,0065

60 0,0512 0,0107 | 0,0497 | 0,0112 | 0,0404 0,0064 0,0524 | 0,0059

75 0,0509 | 0,0123 | 0,0519 | 0,0064 | 0,0379 0,0077 0,0564 | 0,0069

100 0,0526 0,0152 | 0,0533 | 0,0062 | 0,0438 0,0071

Centrandose especificamente en el caso de privacion solar sin agitacion se puede observar el las figuras
6, 7, 8y 9, que para el caso de TiO, se presenta una disminucion de la concentracion del indigo. No
obstante su cinética resulta ser ligeramente inferior frente a la del caso anterior (con agitacion),
resultado ciertamente esperado debido a que la agitacion favorece la presencia de oxigeno, lo que se
traduce en una mayor formacién de radicales OH-, responsables de una mayor degradacion de indigo
(Hidalgo & Hernandez, 2014).
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s
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=
(=]
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0

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 6. Fotodegradacion del indigo con 0,05 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Fotodegradacion del Indigo con 0,10 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Fotodegradacion del Indigo con 0,15 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Fotodegradacion del Indigo con 0,20 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que para el caso anterior (con agitacion) se puede observar que los Gltimos puntos de estas
curvas asimismo presentan una elevacion en su concentracion, anomalia explicada anteriormente.
En cuanto al ZnO, se puede observar en las figuras 6, 7, 8 y 9, que poseia una baja foto-degradacion
del indigo, lo que nos indic6 una poca funcionalidad como catalizador. Por lo cual se puede inferir
que el 6xido de zinc requiere de agitacion para poner en marcha su accion catalitica (Pubiano y
Laguna ,2004).

Referente a la concentracion dptima de catalizador que; como se lo puede observar en las figuras
7, 8 'y 9; resulta ser TiO», a partir de una concentracion del mismo de 3.33 g/L se obtienen los
mejores resultados. Finalmente igual que para el caso anterior a mayores concentraciones de

catalizador la cinética aumenta, comportamiento explicado anteriormente.

Prueba con agitacion y exposicién solar
En la Tabla N° 4 se indica las concentraciones obtenidas mediante el proceso de fotodegradacion

del Indigo con ZnO y TiO2, a condiciones de reposo y con exposicion solar.

Tabla 4. Concentraciones obtenidas en la fotodegradacion del indigo con ZnO y TiO,, para la prueba con agitacion
y sin exposicién solar.
1,67 g/L 3,33 g/L 5,00 g/L 6,67 g/L
Catalizador Catalizador Catalizador Catalizador

Concentracion Indigo (M)

t(min) ZnO TiO2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2

0 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 0,0537 | 0,0537 | 0,0537

15 0,0444 | 0,0276 | 0,0501 | 0,0125 0,0077| 0,0083 | 0,0160 | 0,0164

30 0,0085 | 0,0186 | 0,0120 | 0,0078 0,0079| 0,0113 | 0,0141 | 0,0152

45 0,0120 | 0,0079 | 0,0086 | 0,0066 0,0075| 0,0117 | 0,0119 | 0,0134

60 0,0148 | 0,0140 | 0,0152 | 0,0071 0,0117| 10,0121 | 0,0120 | 0,0077

Referente al TiO2 en el caso de exposicion solar con agitacion se puede observar en las figuras 10,
11,12 y 13, que su cinética de proceso es considerablemente menor que a la de los casos anteriores
(privacion solar en reposo). A pesar de parecer un resultado erréneo, puesto que estos catalizadores
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se activan con luz solar, se puede justificar este comportamiento debido a un error de
experimentacion.
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Figura 10. Fotodegradacion del indigo con 0,05 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Fotodegradacion del Indigo con 0,10 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.

006 |

Concentracion (M)
e 2 £ @
o ©® ©o ©
) w = v

(=}
=}
=

;

o

(=]

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

700 Tio2

Figura 12. Fotodegradacion del Indigo con 0,15 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Fotodegradacion del indigo con 0,20 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.

El TiO> presente en la solucion de indigo, al ser agitado tendié a adherirse a la superficie del
recipiente, formando una ligera capa de este oxido. La presencia de esta capa desfavorece el
proceso de fotodegradacion, debido a la ausencia del catalizador en el seno de la solucion de
indigo, obteniendo una falta de catélisis en la misma. Resultado de esto se infiri6 que el tamafio
de particula del TiO2 se encontré en valores minusculos (impalpable), razon por la cual se dio esta
acumulacion. Esto se evidencio en el analisis espectrofotométrico de dichas alicuotas, donde su
concentracion disminuyo en poca proporcion.

En cuanto al ZnO, se pueden observar en las figuras 10, 11, 12 y 13, que su cinética de degradacion
resulto ser mayor que en la del caso de privacion solar, con agitacion. Esto demuestra que la luz
evidentemente mejora la efectividad de un fotocatalizador. Ademas es necesario aclarar que la
tendencia de adhesidn del catalizador no se dio con el ZnO, por lo cual se sospechd gque el mismo
presentaba un tamafio de particula lo suficientemente grande para que este evitar este fendmeno
(Dodd et al, 2007).

Finalmente se puede observar en las figuras 11, 12 y 13, que la concentracion 6ptima de catalizador
es 3.33 g/L. Al igual que los demas casos se presume que la accion del catalizador presenta un

comportamiento asintético.
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Prueba en reposo y exposicion solar

1,67 g/L 3,33 g/L 5,00 g/L 6,67 g/L
Catalizador Catalizador Catalizador Catalizador

Concentracion Indigo (M)

t(min) Zn0O TiO2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2 Zn0O TiO2

0 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 | 0,0537 0,0537 0,0537 | 0,0537

15 0,0345 | 0,0228 | 0,0069 | 0,0278 | 0,0151 0,0223 0,0104 | 0,0164

30 0,0186 | 0,0108 | 0,0112 | 0,0254 | 0,0109 0,0155 0,0119 | 0,0102

45 0,0143 0,0073 | 0,0147 | 0,0139 | 0,0099 0,0097 0,0127 | 0,0077

60 0,0144 | 0,0053 | 0,0168 | 0,0091 | 0,0095 0,0073 0,0113 | 0,0075

Referente al ZnO en este caso particular, se puede observar en las figuras 14, 15, 16 y 17, que al
igual que el caso de privacion solar y reposo, su eficiencia como catalizador es practicamente nula.
Por lo cual una vez méas se observar que el ZnO requiere de agitacién para poner en marcha su

accion catalitica.
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Figura 14. Fotodegradacion del Indigo con 0,05 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Fotodegradacion del Indigo con 0,10 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al TiO2 se puede observar en las figuras mencionadas anteriormente, que presenta una
mayor cinética que el caso de la privacion solar, con agitacion. Esto ocurrié puesto que en este
caso el TiO2 unicamente concentrd gravimétricamente, impidiendo la adherencia a cualquier

superficie, por lo cual su presencia en el seno de la solucion fue permanente, catalizando la misma
eficazmente.
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Figura 16. Fotodegradacion del indigo con 0,15 g de catalizador
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Fotodegradacion del indigo con 0,20 g de catalizador
Fuente: Elaboracién propia.

Cinética del Proceso

Se procedio al andlisis de la cinética del proceso para la fotodegradacion del indigo tanto con el
uso del oxido de zinc como el dioxido de titanio como fotocatalizadores utilizando el método
diferencial. La Tabla 6 nos indica los valores para la obtencidn de la cinética de fotodegradacion

con oOxido de zinc, en donde la Constante de la cinética del proceso muestra un valor de k = 0,030
[min].

Tabla 6. Determinacion de la cinética del proceso de fotodegradacion con ZnO

Catalizador 0,05 g de ZnO
t (min) C (M) InC
0 0,0537 -2,9243
15 0,0345 -3,3668
30 0,0186 -3,9846
45 0,00143 -4,2475
60 0,0144 -4,2405
k 0,030 [min™].

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18 se muestra la cinética del proceso de fotodegradacion con el 6xido de zinc, que se
ajusta a la linealizacion de cinética de primer orden con un coeficiente de correlacion de 0,9794
siendo su ecuacion: In(C)=-0,0306t-2,9427.

Pol. Con. (Edicion nim. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 1249-1269, ISSN: 2550 - 682X .




Impacto del Oxido de Zinc (ZnO) y Didxido de Titanio (TiO2) como fotocatalizadores en la
degradacidon oxidativa del indigo, en efluentes generados por la Industria Textilera

0,0000
0 20 40 60
1,0000
o -2,0000 y =-0,0306x - 2,9427
5 RZ=0,9794
3,0000 ... .
ooooo ' teeen., .
4,0000 Wil -
5,0000

Tiempo (min)

Figura 18. Orden de la cinética de proceso de fotodegradacioén con ZnO

La Tabla 7 nos indica los valores para la obtencion de la cinética de fotodegradacion con 6xido de
titanio, en donde la Constante de la cinética del proceso muestra un valor de k=2,888 [M"

Ymin?.

Tabla 7. Determinacion del orden de la cinética del Proceso de fotodegradacion con TiO»,

Catalizador 0,05 g de TiO2
t (min) C (M) 1/C
0 0,0537 18,62
15 0,0228 43,86
30 0,0108 92,59
45 0,0073 136,99
60 0,0053 188,68
k 2,888 [min™].

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 19 se observa la cinética del proceso de fotodegradacion con el dioxido de titanio, la
cual se ajusta a la Linealizacion de cinética de segundo orden con un coeficiente de correlacion de
0,9886 siendo su ecuacion 1/C = 2,883t+9,4997.
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Figura 19. Orden de la cinética de proceso de fotodegradacion con TiO»
Fuente: Elaboracion propia.

Las constantes de velocidad obtenidas se reflejan en la Tabla 6 y Tabla 7, mostrando valores para
el 6xido de zinc y Oxido de titanio de k = 0,030 [min™] y k =2,888 [M min
1] respectivamente. Al analizar estos resultados se puede manifestar que las mayores velocidades
de reaccion estan asociadas al uso de laminas como soporte y éxido de titanio, debido a que tienen
una mejor eficiencia de transferencia, captura de electrones y por lo tanto una mayor degradacion
(Lucioni y Baudrit, 2012).

Conclusiones

e EI ZnO en condiciones de reposo, este 0 no expuesto a la luz solar, no degrada de forma
eficiente el colorante estudiado, por lo que se concluye que la efectividad de este catalizador
depende de la agitacion o reposo.

e EI TiO en condiciones de agitacion presenta resultados de fotodegradacion del colorante
inferiores que en condiciones de reposo, esto se debe a la ausencia del catalizador en el seno
de la solucion, puesto que este presenta una tendencia adherente a superficies lisas como el
vidrio debido a su minusculo tamario de particula.

e EI ZnO no presentd este fendmeno de adherencia, debido a su tamafio de particula méas
grande, dejando aparte las variables de agitacion, el ZnO evidentemente mejora su
efectividad mediante la incidencia de luz solar.

e EI TiO sin agitacion y en presencia de luz solar, presento una mayor degradabilidad del

indigo que en sus demas condiciones.
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El ZnO con agitacion y en presencia de luz solar, presente una mayor degradabilidad del
indigo que en sus demas condiciones.
El efecto fotocatalitico presenta un comportamiento asintético, es decir, a partir de una

cierta concentracion de catalizador, la cinética de la reaccion permanece constante.
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