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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the degradation kinetic
of direct and reactive dyes used in the textile industry by applying
heterogeneous solar photocatalysis using zinc oxide in suspension
as a catalyst. The study was experimental at the laboratory level in a
batch-type chemical reactor. The sample consisted of the scarlet red
224-F2G direct dye and the corazol blue RD reagents. Measurements
of the concentration of the dyes were followed by means of a UV
spectrophotometer. As a result, a direct dye degradation close to
100% was obtained after 20 minutes, while the reagents reached
approximately 50% at the same time conditions and initial
concentration. All reactions show pseudo-first order kinetics with
average rate constants of 41,66 and 226,67 min-1respectively. Likewise,
it was observed that as the initial concentration of the dyes increases
or in solutions with high concentrations of catalyst, the reaction
kinetics decreases. In conclusion, heterogeneous solar photocatalysis
using zinc oxide as a catalyst is a viable and ecological alternative for
the treatment of colored liquid effluents from the textile industry, it
can be successfully used in areas of solar radiation or combined with
other technologies.

Keywords: Direct and reactive dyes, heterogeneous solar
photocatalysis, zinc oxide, textiles

RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo determinar la cinética
de degradacién de los colorantes directos y reactivos utilizados
en la industria textil aplicando la fotocatilisis solar heterogénea
usando como catalizador el 6xido de zinc en suspensién. El estudio
fue experimental a nivel de laboratorio en un reactor quimico tipo
batch. La muestra estuvo conformada por el colorante directo rojo
escarlata 224-F2G y el reactivo azul corazol RD. Las mediciones de
la concentraciéon de los colorantes fueron seguidas mediante un
espectrofotémetro UV. Los resultados muestran una degradacién del
colorante directo cercano al 100 % al cabo de 20 minutos, mientras que
el reactivo alcanzo aproximadamente el 50% a las mismas condiciones
de tiempo y concentracion inicial. Todas las reacciones muestran
una cinética de pseudo-primer orden con una constante de velocidad
promedio de 41,66 y 226,67 min-1 respectivamente. Asimismo, se
observé que a medida que la concentracién inicial de los colorantes
aumenta o en soluciones de concentraciones elevadas de catalizador,
la cinética de reaccién disminuye. En conclusién, la fotocatélisis solar
heterogénea usando 6xido de zinc como catalizador es una alternativa
viable y ecoldgica para el tratamiento de efluentes liquidos coloreadas
provenientes de la industria textil, pueden ser utilizadas con éxito en
zonas de radiacién solar o combinadas con otras tecnologias.

Palabras clave: Colorantes directos y reactivos, fotocatilisis solar
heterogénea, 6xido de zinc, textiles.
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Introduccién

Los diversos tipos de colorantes que utiliza la industria
textil generan residuos liquidos con altas concentraciones
de contaminantes orgdnicos e inorginicos que resulta
complicada su remocién con los métodos convencionales
de tratamiento debido a su origen y las estructuras
complejas que estas presentan (Kandelbauer, 2005 y
Dias et al., 2007). Los colorantes denominados directos
son del tipo azo que contienen grupos sinfénicos que
facilitan la solubilidad al agua y tifien directamente el
tejido sin necesidad de ayuda posterior, sus moléculas
son largas que se fijan por fuerzas (electrostaticas) de Van
der Waals y por puentes de hidrogeno. En cambio, los
colorantes reactivos son aquellos capaces de reaccionar
quimicamente con un sustrato para formar un enlace
covalente sustrato-colorante. En el caso de colorantes
tipo azo sus subproductos son metabolitos como aminas
aromdticas, algunas de las cuales son carcindgenas y
muta génicos (Brown y De Vito, 2009; Ramsay y Nguyen,
2002; Gavril y Hodson, 2007; Tomasini y Moeller,
2010). Algunos de estos compuestos orginicos podrian
ser absorbidos y utilizados por algunas plantas tales
como: el melén, el ribano y la papa. Asimismo, podrian
reducir la germinacién de las semillas y el crecimiento
temprano de algunos vegetales (Rehman et al., 2008). Por
consiguiente, su eliminacién en efluentes de la industria
textil representa un reto tecnoldgico en los procesos de
tratamiento de estas aguas antes de ser descargadas
al ambiente receptor (mar, rios, lagos, campo, etc.) o
reutilizadas.Esta problematica, motivé el uso de diversas
tecnologias como las denominadas Procesos de Oxidacién
Avanzada (POAS) que comprende procesos fotoquimicos
y no fotoquimicos, en funcién al empleo o no de
radiacionesluminosas (Anjaneyulu et al., 2005; Rodriguez
y Barrera, 2020). Dentro de los fotoquimicos destacan
los procesos UV/H202, UV/O3, el Foto-Fenton (Arroyave
et al., 2009), la fotocatilisis heterogénea (Forero et al.,
2005; Pey, 2008; Castro y Durdn, 2014; Manrique et al.,
2017), tratamientos combinados biolégico fotocatalitico
(Favero et al., 2013) y biotecnologia (Cortazar et al., 2012).
En especial, la fotocatilisis heterogénea con didxido
de titanio como catalizador es una de las aplicaciones
fotoquimicas que mayor interés ha despertado en la
comunidad cientifica internacional. En estos procesos
se utilizan semiconductores para descontaminar aguas
con contenido de colorantes. El semiconductor, es un
elemento que se comporta como un conductor o como
un aislante dependiendo de diversos factores, como por
ejemplo el campo eléctrico o magnético, la presidn, la
radiacién que le incide, o la temperatura del ambiente
en el que se encuentre. Asi, a temperaturas muy bajas

actfian como aislantes y a temperaturas muy altas o con
un aporte energético externo, actdan como conductores.
La eficiencia de los semiconductores depende de la
diferencia de energia entre su banda de valencia y la
banda de conduccién. Normalmente las bandas de
energias se componen de una banda de valencia, una de
conduccidn y otra interpuesta entre las dos anteriores
denominada “banda prohibida” (Pavas et al., 2006, p.
7). La funcién de esta tltima es impedir o dificultar que
los electrones salten desde la banda de valencia hasta
la banda de conduccién. Se define un band gap como
la cantidad de energia expresada en electronvoltios €V,
que se requiere para que un electrén salte de la banda de
valencia a la banda de conduccién. Si la energia aportada
es igual o superior al band gap, entonces el electrén habrd
pasado de la banda de valencia a la banda de conduccién,
saltando la barrera prohibida (Paramasivam et al., 2012).
El puesto que deja el electrén liberado como consecuencia
de la energia recibida hv, se comporta como si fuera una
nueva particula libre con una carga positiva y una masa
comparable a la del electrén. Esta pseudo particula recibe
el nombre de hueco (Serrano, 2013). Los huecos pueden
dar lugar a la formacién de radicales hidroxilos (OH®),
especies de alto poder oxidante capaces de reaccionar con
una gran variedad de compuestos organicos conduciendo
en tltimo término a su completa mineralizacién (Bandala
et al., 2002). De los semiconductores utilizados, el de
mejor aceptacién es el diéxido de titanio TiO2. En la
naturaleza se encuentran tres polimorfos de este oxido:
rutilo, anatasa y brookita. Actiia como un semiconductor,
normalmente en su fase anatasa y rutilo que se utiliza en
reacciones foto cataliticas y foto electroquimicas (Moreno,
2021). Por otro lado, el 6xido de zinc (ZnO), tiene un “band
gap’ relativamente amplio de ~3.3 €V a temperatura
ambiente por lo que se sugiere utilizar también
para procesos de fotocatdlisis. Este semiconductor
tiene diversas propiedades favorables, como buena
transparencia, alta movilidad de electrones, amplio
rango de energia donde no existen estados electrdnicos
(band gap), y fuerte luminiscencia a temperatura
ambiente (Rodriguez y Barrera, 2020). En las dltimas
décadas la fotocatalisis heterogénea usando 6xido de zinc
y luz UV ha sido utilizado como una nueva alternativa
prometedora para la degradacién de contaminantes
organicos (Iglesia-Juez et al., 2013). Corzo y Vega (2012)
utilizaron el 6xido de zinc como catalizador y la luz solar
como fuente de radiacién en la degradacién fotoinducida
del colorante Rodamina B, y de sus resultados concluyen
que este material es un excelente fotocatalizador y que
la degradacién fotocatalitica es una técnica muy efectiva
para la remocién de colorantes en aguas provenientes de
la industria textil.
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El objetivo del presente trabajo fue determinar la
cinética de degradacién de los colorantes directos y
reactivos utilizados en la industria textil aplicando la
fotocatalisis solar heterogénea usando como catalizador
el 6xido de zinc en suspensién. El uso de la radiacién
solar como fuente primaria de energia otorga un
importante y significativo valor medio ambiental y un
ejemplo de tecnologia limpia sostenible.

Método

Se utiliz6 el colorante directo Rojo Escarlata 224-
F2G importado de China, de uso comin en la industria
del tefiido y el reactivo Azul Corazol RD proveida
por la empresa Colourtex the Dyestuff Company.
Como catalizador el 6xido de zinc (ZnO) malla 400
en suspension en un reactor de vidrio (matraz) tipo
batch de 250 ml de capacidad con agitador magnético
expuesto a radiacion solar. Las pruebas experimentales
se realizaron en los laboratorios de la Facultad de
Ingenierfa Quimica de la Universidad Nacional del
Callao.

El experimento fue a nivel de laboratorio donde se
prepararon las muestras sintéticas con los colorantes
mencionados. Se realizaron una serie de pruebas
experimentales variando la concentracién de los
colorantes, cantidad de fotocatalizador y el tiempo de
reaccién fotocatalitica expuesta a radiacién solar, a fin
de observar la cinética de reaccién.

1.1 Caracterizacion fisicoquimica del
fotocatalizador

Se ha utilizado éxido de zinc al 99,50% de pureza
como catalizador y se tuvo que adecuar el tamafio
de particula a un didmetro uniforme, a través de un
tamizado de malla 400 en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias (LOPU). El catalizador fue sometido a una
caracterizacién y andlisis mediante microscopia
electrénica de barrido (MEB) en el Laboratorio de
Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica de Pertt
(PUCP)afinde conocer el tamafio promedio de particula.

1.2 Cinética de reaccién con

fotocatalizador

Se prepararon muestras de colorante rojo escarlata
y de azul corazol RD, cuyas concentraciones de cada
uno de ellos fueron de 20, 30, 40 y 50 mg/L en cuatro
matraces de vidrio transparente de 250 ml de capacidad,
y se agregaron a cada matraz 0,1 g de catalizador ZnO

por cada 100 ml de solucién de colorante que fueron
expuestos luego a radiacién solar.

Iniciada la reaccion de fotodegradacién del
colorante se tomaron muestras de 10 ml cada una en
intervalos de tiempo de 0, 5, 10, 15 y 20 minutos y fueron
llevadas a centrifugacién en un ambiente oscuro por un
tiempo de 10 minutos (para retener la reaccion) para su
decantacién con el fin de separar las finas particulas
de catalizador de la solucién para su posterior anilisis
espectrofotométrico.

1.3 Efecto de la concentracién de
fotocatalizador

Para obtener la cantidad optima de foto catalizador
ZnO en el proceso de degradacién, se escogieron en
forma arbitraria cantidades de 100, 200, 300 y 400 mg
de ZnO/100 ml de solucién coloreada manteniendo la
concentracién inicial del colorante rojo escarlata en 50
ppm en todos los casos. El procedimiento seguido fue
similar a lo descrito en el item 2.2.

1.4 Estudio cinético de la reaccién

La ecuacién mis sencilla que describe la cinética del
proceso fotocatalitico es la de Langmuir-Hinshelwood
(L-H) que permite determinar la constante cinética, asi
como también la constante de equilibrio de adsorcién
del colorante sobre la superficie del fotocatalizador. El
mecanismo de reaccion es:

kl kz
A+* 2 A*> Producto +* @9
k_q

Dénde: A es el colorante, * es el sitio activo y A" es el
colorante adsorbido. La segunda etapa de la reaccién es
lentay predomina sobre la velocidad de reaccién. Luego,
la ecuacién de velocidad es:

—14 = kyfy 2)

Dénde: -rA es la velocidad de reaccién de moléculas
A, f A esla fraccién de sitios activos ocupados por la
molécula A. La primera etapa de la reaccién se encuentra
en equilibrio termodindmico, por lo tanto, se cumple:

k fa
K=—"=-%2 3
k-1 Caly &)

Donde K es la constante (de equilibrio) de adsorcién
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del colorante, y f_v es la fraccién de sitios activos vacios.
Del balance de sitios activos: fA+fv=1=fv(KCA+1)

1
T (1+KCy)

f “

Reemplazando (4) y (3) en (2) se obtiene el modelo de
L-H,

aCq _ kKChy
at  (1+KCp)

—1y = —

(5)

Para disoluciones diluidas KCA << 1, la ecuacién presenta una cinética de reaccién de pseudo primer orden. Para

concentraciones elevadas, KCA >>1, la velocidad de reaccién es maximay presenta una cinética de orden cero (Xianghua

et al., 2003). Los factores discutidos anteriormente (pH, temperatura, el catalizador, la intensidad de radiacién, etc.)

influyen sobre los valores de k y K. Estos parametros son muy sensibles a la naturaleza del contaminante. Para una

reaccién de primer orden la ecuacién (5) resulta,

In (CCL) +K(Cyy — Cy) = kKL ()
A

Es decir, la grafica In(CAo/CA) en funcidn del tiempo
es lineal y permite obtener los pardmetros k y K de la
ecuacion cinética.

Por otra parte, la degradacién de la concentracién de
los colorantes se obtiene usando,

D =100(Cyo = Ca)/Cao (8)
Donde D-eselnorcentaie de-desradacidn (90
DondeD-es-el-porecentaje-de-degradacion{%)

Figura1

Cao
In (ﬁ) = kKt — KCyp (7)
Resultados
2.1 Caracterizacién fisicoquimica del
fotocatalizador

El anilisis de tamafio de catalizador se realizd
empleando un microscopio electrénico de barrido FEI
modelo Quanta 650, operando a 30 kV. Se obtuvieron
diversas imdigenes magnificadas de las cuales se
seleccionaron dos (02) de ellas a 6000X que fueron
empleadas para la medicién del tamafio caracteristico
de las particulas (ver figura 1).

Medicion de tamario de particulas en 2 regiones aleatorias de la muestra (imagenes a 6000X).

Nota: Laboratorio de Materiales (PUCP, 2017)

2.2 Cinética de reaccién con fotocatalizador
ZnO

Para el seguimiento de la cinética de reaccién
se requiere conocer la longitud de onda a la cual

absorbe el colorante. Para el efecto, se realizé un
barrido de absorbancia en el espectrofotémetro UV
(Varian-Cary 50 Bio) obteniendo una longitud de
ondaidénea de 520 nm para el rojo escarlata y de 504
nm para el azul corazol RD.
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A la longitud de onda idénea de cada colorante se

midieron las absorbancias de las muestras de 20, 30

tablas 1y 2 y figuras 2, 3 y 4, 5 resumen los resultados

para los colorantes rojo escarlata y azul corazol RD

40 y 50 ml/L y se determinaron las concentraciones a respectivamente.

partir de la recta absorbancia versus concentracién. Las

Tabla1

Concentracion y % de degradacion del vojo escarlata en funcion del tiempo.

T(i;:;llso Absorbancia Conc(;t;:gcion Ln (Co/C) C;:::f;;t(;ai:;’)n %D

0o 0,2847 19,9329 o 20 o
s 0,0584 4,7450 1,4348 76,1843
10 0,0284 2,9530 1,9096 86,2903
15 0,0168 1,9530 2,3225 90,1977
20 0,0121 1,6376 2,4987 91,7812
o 0,4332 29,8993 o 30 o
5 0,2170 15,3893 0,6641 48,5295
10 0,1183 8,7383 1,2270 70,6846
15 0,1030 7,7383 1,3516 74,1188
20 0,0213 2,2550 2,5847 92,4580
o 0,5817 39,8658 o 40 o
5 0,3768 26,1141 0,4230 34,4950
10 0,2215 15,6913 0,9324 60,6397
15 0,1302 8,5638 1,5379 78,5184
20 0,0453 3,8658 2,3333 90,3030
[e] 0,7302 49,8322 o 50 [¢]
s 0,4501 31,0336 0,4736 37,7238
10 0,3378 23,4967 0,7518 52,8483
15 0,2434 17,1611 1,0660 65,5622
20 0,2206 15,6309 1,1594 68,6329
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Figura 2
Dispersién de concentracion del rojo escarlata en funcion del tiempo de reaccion.

Grafica de dispersion de C vs. t(min)
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Figura 3

Grafica de Ln(Co/C) en funcién del tiempo del colorante rojo escarlata.
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Tabla 2

Concentracion y % de degradacion del colorante azul corazol RD en funcion del tiempo.

T(i;r?lgo Absorbancia Conc(;t;tlgcion Ln (Co/C) (:I:::le;;t(;ai:::)n %D

o 0,5835 20,5210 o 20 o

5 0,5056 18,0001 0,1310 12,2950
10 0,4323 15,6278 0,2734 23,8447
15 0,3751 13,7767 0,3985 32,8653
20 0,3165 11,8802 0,5466 42,1068
o 0,8063 27,7314 o 30 o

5 0,7325 25,3430 0,0900 8,6124
10 0,6369 22,2492 0,2202 19,7689
15 0,5436 19,2298 0,3661 30,6570
20 0,4712 16,8867 0,4960 39,1060
[¢] 1,2022 40,5436 o 40 o

5 1,1755 39,6796 0,0215 2,1312
10 1,1463 38,7346 0,0456 4,4620
15 1,162 37,7124 0,0711 6,8646
20 1,0845 36,7346 0,0986 9,3951
o 1,4953 50,1406 o 50 o

5 1,4326 48,0001 0,0414 4,055
10 1,3823 46,3721 0,0759 7,309
15 1,3142 44,1682 0,1246 11,7148
20 1,2778 42,9903 0,15164 14,0694
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Figura 4
Dispersion de concentracion del azul corazol RD en funcion del tiempo de reaccion

Grafica de dispersion de C vs. t(min)
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Figuras

Grafica de Ln(Co/C) del azul corazol RD en funcién del tiempo de reaccién.
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2.3 Efecto de la concentracién de fotocatalizador

Los resultados se muestran en la tabla 3y figura 6. Se
observa que la velocidad de reaccién se hace alta cuando
la concentracién del fotocatalizador es de 200 mg.

Tabla 3
Porcentaje de degradacion del rojo escarlata en funcion del tiempo, utilizando 100, 200, 300, y 400 mg de catalizador para muestras con 50 ppm.
T(i;:;:go Absorbancia Com;;t;:gcion Ln (Co/C) C&‘::f;ﬁ?i:;g;l %D

o 1,2723 48,6206 o 100 o

5 1,0285 39,4067 0,2101 18,9506
10 0,9018 34,6183 0,3396 28,7991
15 0,7396 28,4883 0,5345 41,4069
20 0,6125 23,6848 0,7192 51,2865
o 1,3148 50,2268 o 200 o

5 0,8599 33,0342 0,4189 34,2287
10 0,6851 26,4286 0,6421 47,3814
15 0,5088 19,7657 0,9326 60,6471
20 0,2827 11,2207 1,4988 77,6599
[e] 1,2165 46,5117 [¢] 300 [¢]

5 1,0112 38,7528 0,1825 16,6816
10 0,8120 31,2245 0,3985 32,8674
15 0,7054 27,1958 0,5366 41,5291
20 0,5046 19,5601 0,8662 57,9458
o 1,2288 46,9766 o 400 o

5 0,7765 29,8828 0,4523 36,3879
10 0,5662 21,9350 0,7615 53,3065
15 0,4583 17,8571 0,9672 61,9872
20 0,3742 14,6788 1,1632 68,7529
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Figura 6

Dispersién de la concentracion del rojo escarlata en funcién del tiempo usando 100, 200, 300 y 400

my de catalizador en solucién de 50 ppm.

Grafica de dispersion de Concentracion vs. t(min)
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Discusion
3.1 Caracterizacién fisicoquimica del

fotocatalizador

De la figura 1 se concluye que las particulas de
6xido de zinc utilizados en este experimento exhiben
forma variable y el tamafio promedio de particula es de
0,908 micras (908 nm) +/- 0,427 micras. El 76% de las
particulas exhiben un tamafo entre 0,5 y 0,9 micras,
lo que indica que presenta una gran area superficial de
contacto, y cuenta con infinidad de particulas dispersas
en la solucién que actiian cada una como un sitio activo
donde se produce la fotocatilisis. Corzo y Vega (2012)
utilizaron el ZnO como foto catalizador en sus estudios
de degradacién de la rodamina B con un tamafo de
particula aproximadamente de 0,5 micras.

3.2 Cinética de degradacidn con catalizador

En la tabla 1 se muestra que la degradacién del
colorante rojo escarlata aumenta a bajas concentraciones
iniciales llegando cercanamente al 100% a los 20 minutos
de reaccién. Los datos se reflejan en la figura 2, donde se
muestra que la concentracién del colorante disminuye
progresivamente desde una concentracién inicial de
20 ppm hasta alcanzar un limite del equilibrio quimico
aproximadamente a los 15 minutos. A concentraciones
iniciales mayores el limite se incrementa. Para la
concentracién inicial de 40 ppm, la degradacién del
colorante es mds pronunciada, mientras que para 50
ppm el equilibrio se consigue a tiempo mayores de 20

cAt
—a— 100
—m— 200
_ - 300
_&_ 400

minutos. La figura 3, muestra las isotermas de Ln(Co/C)
en funcién del tiempo para distintas concentraciones
iniciales. Se observa que a medida que la concentracién
inicial del colorante aumenta, la velocidad de
degradacién disminuye, y para que la velocidad de
reaccién sea mas alta, la concentracién inicial optima
del colorante debe ser 20 ppm.

Para el colorante azul corazol RD, los resultados
se muestran en la tabla 2, donde la degradacién del
colorante aumenta a bajas concentraciones iniciales,
llegando aproximadamente al 43 % en 20 minutos
de reaccién. A concentraciones iniciales mayores
la degradacién disminuye. La figura 4, muestra la
degradacién de la concentracién de este colorante,
donde el equilibrio se logra por encima de 20 minutos y
abajas concentraciones iniciales la velocidad de reaccién
aumenta siendo la mds alta a 20 ppm en consecuencia la
concentracién inicial optima resulta también 20 ppm.

En conclusién, a bajas concentraciones iniciales o
en soluciones diluidas la degradacién del colorante es
mayor que en soluciones mas concentradas, siendo la
concentracién inicial optima de 20 ppm. Por otro lado,
la velocidad de degradacién del colorante directo rojo
escarlata es cercano al 100% en 20 minutos, mientras
que para el reactivo azul corazol RD, es cercanamente
al 50% en el mismo tiempo. Asimismo, el equilibrio
quimico se consigue aproximadamente a los 15 minutos
para una solucién de concentracién inicial de 20 ppm,
mientras que para concentraciones iniciales mayores se
consigue a tiempos superiores de 15 minutos.
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Aplicando el modelo de Langmuir-Hinshelwood
y usando los datos de las tablas 1 y 2 se obtuvieron
las isotermas para los colorantes en estudio a
concentraciones iniciales de 20, 30, 40 y 50 ppm tal
como se muestran en las figuras 3 y 5. La mayoria de
estas satisfacen el modelo de la regresién lineal con
coeficientes de regresién cercanos a la unidad. Usando
la ecuacién (8) y las ecuaciones de correlacién lineal
de las figuras indicadas se obtienen los pardmetros
cinéticos que se muestran en la tabla 4.

El presente estudio también presenta un ranking
del perfil de desempeno de la FESP N° 11, producto de
la evaluacién realizada el afio 2019, contando en los tres
primeros lugares a las regiones Apurimac (0.80), La
Libertad (0.72) y Puno (0.68), mientras que las regiones
que ocupan los tres dltimos lugares fueron Tumbes
(0.15), Cajamarca (0.05) y Junin (0.04).

En este contexto concluimos que el perfil de
desemperio de la FESP N°11 calificada como desempefio
medio inferior, se debe principalmente a las fortalezas
identificadas como coordinacién y asesoria, permite
identificar aun 4reas que requieren ser fortalecidas
principalmente las vinculadas a un adecuado, integral
y articulado planeamiento, situacién que contribuird
a mejorar la gestién desde un buen punto de partida,
asimismo, se requiere de mdas estudios y andlisis
minuciosos que permitan identificar las causas
de la disminucién del perfil de desempefio en el
transcurso de los afios y las diferencias marcadas del
desempeno de las diferentes regiones, motivo por el
que recomendamos a las instancias correspondientes
de gestién que de acuerdo a competencia garanticen el
financiamiento, realicen evaluaciones periddicas que
partan de un diagndstico real de la situacién, asi como
el fortalecimiento de la autoridad sanitaria nacional,
regional y local para garantizar un mejor desempefio y
reduccién del impacto de las emergencias y desastres en
salud.

Tabla 4
Parametros cinéticos de la reaccion foto catalitica de degradacion de los
colorantes.

Parametros cinéticos Valores
Rojo escarlata
Orden de reaccién 1
Constante cinética k (min-1) 41,6600
Constante de equilibrio de adsorcién K 0,0028
Constante aparente de velocidad (min-1) 0,1156
t,, promedio (min) 5,9960

Parametros cinéticos Valores
Azul corazol RD
Orden de reaccién 1
Constante cinética k (min-1) 226,670
Constante de equilibrio de adsorcién K 0,00012
Constante aparente de velocidad (min-1) 0,0272.
L promedio (min) 25,5000

Los valores obtenidos para el colorante directo
rojo escarlata son relativamente aproximado a los
publicados por Corzo y Vega (2012) en sus estudios de la
degradacién foto catalitica oxidativa de la rodamina B.
Los autores obtuvieron una cinética de pseudo primer
orden con una constante promedio de 16,55 min-1,
una constante de equilibrio de adsorcién de 0,0061 y
un tiempo de vida promedio de 6,8 minutos. Garcés
et al. (2005) estudiaron la cinética de degradacién y
mineralizacién del colorante rojo amaranto por medio
de la fotocatdlisis solar (colector solar) empleando el
TiO2y H202. Sus resultados, indican que la degradacién
sigue una cinética de pseudo primer orden, y que el
pardmetro que mds influyé sobre los tiempos de vida
media del colorante es el uso de TiO2 conjuntamente
con perdxido de hidrogeno. Utilizando 150 mg/L de TiO2
y 2 ml/L de H202, obtuvieron un tiempo de vida media
de 1,92 horas.

Indudablemente, los resultados difieren por el tipo
de colorante que son de naturaleza quimica distinta y
también por el tipo de proceso, ya sea en suspension e
irradiacién directa o usando un colector solar. También
influyen el tamafio y tipo de catalizador (TiO2, TiO2 y
H202, ZnO). No obstante, el proceso de fotocatilisis
solar heterogénea utilizando el ZnO como catalizador es
una técnica alternativa viable para la descontaminacién
de aguas coloreadas provenientes de la industria
textil en épocas y lugares donde hay presencia de luz
solar. Romero et al. (1999), Pey (2008), Carbajo (2013) y
Escudero (2015), también utilizaron la radiacién solar en
sus trabajos de degradacién de colorantes y llegaron a la
misma conclusién.

Para el colorante azul corazol RD, la constante
cinética es aproximadamente 05 veces mayor que la
del rojo escarlata, y el tiempo de vida media aumenta
en aproximadamente cuatro (04) veces. Los resultados
indicarian que los colorantes reactivos ofrecen mayor
resistencia a la degradacidn respecto a los directos.
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3.3 Efecto de la concentracién del fotocatalizador

Los resultados del efecto de la concentracién del
fotocatalizador se muestran en la tabla 3 y figura 6
donde se observa que a medida que incrementa la
cantidad de catalizador, la concentracién del colorante
disminuye en el tiempo mds ripidamente. La cantidad
6ptima de catalizador ZnO por cada 100 ml de solucién
resulto de 200 mg. El éptimo se refiere a la cantidad de
catalizador donde todas las particulas estén iluminadas
y no existen exceso que haga efecto pantalla y cubra
parte de la superficie de las particulas. Es de esperar que
cuanto mayor sea la cantidad del catalizador utilizada,
mayor seria la eficiencia obtenida. Sin embargo, el
efecto de la turbidez ocasionada por la presencia de
particulas también aumenta, dificultando la difusién de
la luz ultravioleta y disminuyendo el rendimiento de la
reaccién al impedir el paso de laluz solar (Alarcén, 2014).

Corzo y Vega (2012) también evaluaron en sus
estudios el efecto de la concentracién del catalizador.
Para una concentracién inicial de 30 ppm de colorante
rodamina B y dosis de 100, 200, 300 y 400 mg de
catalizador por 100 ml de solucién, encontraron que la
masa Optima de catalizador ZnO fue de 300 mg y que
altas concentraciones de colorante y/o de catalizador
impiden el desplazamiento de fotones libre a través de la
solucién. La diferencia, de la cantidad 6ptima obtenida
en este trabajo respecto al de los autores se deberia al
tamaifio del catalizador utilizado en el experimento que
corresponde a didmetros promedios mayores de 0,5
micras.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran una degradacién
cercana al 100% del colorante directo rojo escarlata 224-
F2G y alrededor del 43 % para el reactivo azul corazol RD
al cabo de 20 minutos, ambas reacciones obedecen a
una cinética de pseudo primer orden, ajustindose muy
bien al modelo de isoterma de Langmuir-Hinshelwood.
De este modo, queda demostrado que el éxido de zinc
es un excelente catalizador en el proceso foto catalitico
y que la energia solar es una fuente energética efectiva
y ecoldgica que puede ser utilizada para el tratamiento
de efluentes liquidos coloreados de la industria textil
en lugares con mayor radiacién solar o en las grandes
ciudades en épocas de verano.

También se demuestra que a medida que las
concentraciones iniciales de los colorantes aumentan,

o0 a altas concentraciones de catalizador, la velocidad de
degradacién disminuye y que la concentracién inicial
optima de los colorantes en estudio es de 20 ppm y la
concentracién optima de catalizador de 200 ppm con lo
cual se consigue mayor degradacidn, a concentraciones
iniciales superiores de colorante o catalizador decaen
ligeramente.

Los resultados corresponden solo a los colorantes
utilizados en este experimento, no obstante, se
recomienda que la metodologia y la tecnologia de la
fotocatdlisis solar heterogénea con 6xido de zinc como
catalizador puede ser extensiva para la degradacién de
otros colorantes presentes en efluentes de la industria
textil.
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