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RESUMEN

La industria textil representa una de las principales fuentes de contaminacion hidrica
debido a la descarga de efluentes con alta carga de colorantes, materia organica y compuestos
recalcitrantes. En este contexto, la presente investigacion evalud la eficiencia de un tratamiento
fotocatalitico heterogéneo empleando nanoparticulas de TiO. para el tratamiento de aguas
residuales generadas en el proceso de tefiido de fibras naturales en la ciudad de Arequipa,
desarrollandose a escala de laboratorio.

Las NPs-TiO: fueron sintetizadas mediante el método sol-gel y aplicadas bajo distintas
condiciones de pH y tiempo de irradiacion UV. Los resultados evidenciaron que, a pH 3, 1 g/L
de NPs-TiO: y 240 minutos, se alcanzo una remocion del 98.92% en color y del 87.64% en la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), demostrando alta eficiencia en la degradacion de
contaminantes organicos. El andlisis estadistico confirmé que la concentracion del
fotocatalizador y el tiempo de irradiacién son las variables mas influyentes, mientras que
condiciones &cidas favorecen la actividad fotocatalitica y permiten reducir la dosis de NPs-TiO-
sin comprometer la eficiencia.

La evaluacion ecotoxicolégica mediante bioensayos con Daphnia magna y Lactuca
sativa L. mostro una reduccién significativa de la toxicidad del efluente tratado, aunque se
identificaron efectos residuales en concentraciones elevadas.

En relacién con el marco normativo, el efluente tratado cumple con los limites
establecidos por la normativa nacional (D.S. N°010-2019-VIVIENDA), aungue presenta
limitaciones frente a estandares internacionales méas exigentes como ZDHC, evidenciando
brechas regulatorias y la necesidad de adoptar enfogues preventivos.

En conclusion, la fotocatalisis heterogénea con NPs-TiO: es un tratamiento eficiente y
prometedor, con potencial de integracidn en sistemas de tratamiento mas sostenibles.

Palabras clave: aguas residuales textiles, fotocatalisis heterogénea, nanoparticulas de TiOs-.



Abstract

The textile industry is one of the main sources of water pollution due to the discharge
of effluents containing high loads of dyes, organic matter, and recalcitrant compounds. In this
context, this study evaluated the efficiency of a heterogeneous photocatalytic treatment using
Ti10:2 nanoparticles (NPs-TiO:) for the remediation of wastewater from the dyeing of natural
fibers in Arequipa, Peru, at laboratory scale.

The NPs-TiO: were synthesized using the sol-gel method and evaluated under different
conditions of pH and UV irradiation time. The results showed that, at pH 3, 1 g/L of NPs-TiO:
and 240 minutes, removal efficiencies of 98.92% for color and 87.64% for Chemical Oxygen
Demand (COD) were achieved, demonstrating high efficiency in the degradation of organic
pollutants. Statistical analysis confirmed that NPs-TiO- concentration and irradiation time are
the most influential variables, while acidic conditions enhance photocatalytic activity and allow
reducing catalyst dosage without compromising efficiency.

Ecotoxicological evaluation using Daphnia magna and Lactuca sativa L. showed a
significant reduction in effluent toxicity, although residual effects at higher concentrations were
observed.

Regarding the regulatory framework, the treated effluent complies with national
standards (D.S. N° 010-2019-VIVIENDA), but presents limitations compared to international
standards such as ZDHC, highlighting regulatory gaps.

In conclusion, heterogeneous photocatalysis with TiO: is an efficient and promising
technology for textile wastewater treatment, with potential for integration into more sustainable
systems.

Keywords: textile wastewater, heterogeneous photocatalysis, TiO: nanoparticles.
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Introduccion

El manejo de las aguas residuales generadas por la industria textil constituye una
problematica ambiental relevante, principalmente debido a la naturaleza compleja de los
contaminantes que contienen. Entre estos destacan los colorantes sintéticos y diversos
compuestos organicos de dificil degradacion, los cuales presentan alta estabilidad quimica, lo
que limita su remocion mediante métodos convencionales de tratamiento.

Diversos estudios indican que una fracciéon significativa de los colorantes utilizados en
los procesos de tefiido, cercana al 20 %, no logra adherirse a las fibras textiles, siendo
posteriormente descargada en los efluentes sin un tratamiento adecuado. Esta liberacion
contribuye al deterioro de los ecosistemas acuéticos, generando impactos negativos en su
equilibrio y calidad ambiental (Korkmaz et al., 2022). Frente a esta problematica, surge la
necesidad de desarrollar e implementar tecnologias de tratamiento mas eficientes, capaces de
mejorar la eliminacidn de estos contaminantes y, al mismo tiempo, alinearse con los enfoques
actuales de sostenibilidad aplicados al sector textil.

En este contexto, los métodos convencionales de tratamiento, como la adsorcion,
filtracion por membranas o procesos bioldgicos, presentan limitaciones asociadas a la
transferencia de contaminantes a fases secundarias, altos costos operativos o baja eficiencia
frente a compuestos altamente estables. Asimismo, las aguas residuales textiles se caracterizan
por su intensa coloracion, baja biodegradabilidad, alta salinidad y elevada demanda quimica de
oxigeno, lo que dificulta su tratamiento mediante tecnologias tradicionales (Wang et al., 2021).

Ante estas limitaciones, la fotocatalisis heterogénea se ha posicionado como una
alternativa eficiente para el tratamiento de efluentes industriales, debido a su capacidad para
descomponer compuestos organicos persistentes mediante el empleo de materiales
semiconductores, como el didxido de titanio (TiO2). Este proceso se basa en la formacion de

especies altamente reactivas que permiten la oxidacion y posterior mineralizacion de



contaminantes complejos. En este sentido, el uso de nanoparticulas de TiO- ha cobrado especial
relevancia debido a su elevada actividad fotocatalitica, lo que favorece su aplicacion en la
remocion de contaminantes presentes en aguas residuales (Subramani et al., 2025).

Sin embargo, la evaluacion de estas tecnologias no solo debe centrarse en su eficiencia
fisicoquimica, sino también en su impacto sobre los organismos vivos, considerando que la
reduccion de parametros convencionales no garantiza necesariamente la eliminacion de efectos
toxicos. En este sentido, los bioensayos ecotoxicologicos se han consolidado como
herramientas fundamentales para evaluar el riesgo ambiental asociado a los efluentes tratados
(Korkmaz et al., 2022).

Asimismo, la implementacion de estos procesos debe analizarse en funcion de su
capacidad para cumplir con los marcos normativos vigentes y responder a estandares
ambientales cada vez mas exigentes. En el caso del PerQ, la regulacién ambiental se orienta
principalmente al control de descargas, mientras que estandares internacionales, como los
promovidos por iniciativas como ZDHC, incorporan enfoques mas estrictos y preventivos en la
gestién de contaminantes, evidenciando la existencia de brechas regulatorias.

Bajo este contexto, el estudio se centra en analizar la aplicacion de un proceso
fotocatalitico heterogéneo basado en el uso de nanoparticulas de TiO- para el tratamiento de
aguas residuales provenientes del sector textil. La evaluacion considera la eficiencia del proceso
fisicoquimico como sus efectos a nivel ecotoxicoldgico, integrando ademas su correspondencia
con los criterios establecidos en la normativa vigente, tanto a nivel nacional como internacional.
De este modo, se busca contribuir al planteamiento de alternativas mas sostenibles para el

manejo de efluentes industriales.



Capitulo I



1. Planteamiento del problema
1.1. Problematica de la Investigacion

El agua constituye uno de los recursos naturales mas importantes para la existencia de
los seres vivos y para el desarrollo de cualquier actividad humana (Gouda et al., 2022). No
obstante, el incremento poblacional y la expansion de diversas actividades productivas en los
ultimos afios han generado presiones significativas sobre su calidad. A escala global, la
industria del tefiido se reconoce como una de las principales generadoras de descargas que
contienen tintes, sales y compuestos quimicos, produciendo aguas residuales que representan
un riesgo tanto para el ambiente como para la salud de las personas (Katheresan et al., 2018).

Por ello, el Pert siendo un pais caracterizado por su diversidad natural y cultural se ha
convertido en un espacio atractivo para la instalacion y crecimiento del sector textil, actividad
gue demanda grandes volimenes de agua. En los procesos de tefiido, se requieren cerca de 100
litros de agua por cada kilogramo de fibra tratada (Guillen et al., 2020). Los efluentes generados
presentan concentraciones elevadas de colorantes y diferentes sustancias organicas e
inorganicas, ademas de compuestos toxicos. Estas descargas suelen mostrar un color intenso,
baja biodegradabilidad, altos niveles de salinidad y una elevada demanda quimica de oxigeno.
Parte de estos contaminantes, especialmente los colorantes azoicos, poseen caracteristicas
mutagénicas y un notable potencial carcinogénico, afectando tanto la salud humana como los
ecosistemas acuaticos (Wang et al., 2021).

En la region Arequipa, cuyo clima y localizacion han favorecido la presencia de
establecimientos dedicados al tefiido de fibras vegetales y animales, la actividad textil continta
en expansion, al igual que los impactos asociados a la contaminacion de los recursos hidricos.
Algunas empresas no cuentan con sistemas de tratamiento adecuados para sus aguas residuales,
y otras aplican métodos poco eficientes basados en el uso excesivo de sustancias quimicas, lo

gue genera grandes volimenes de lodos con alta toxicidad (Garcia & Herrera, 2022).



Si la demanda del sector sigue incrementandose y no se implementan mecanismos
efectivos de regulacion, fiscalizacion y adopcion de tecnologias de tratamiento mas sostenibles,
la calidad del ambiente y de los cuerpos de agua de Arequipa seguira deteriorandose. En este
sentido, el presente estudio aborda el tratamiento del efluente textil procedente del proceso de
teflido mediante fotocatalisis heterogenea, con el fin de evaluar su eficiencia y determinar el
grado de degradacion alcanzado en los contaminantes presentes.

1.2. Justificacion de la Investigacion

1.2.1. Ambiental.

La descarga de efluentes generados durante los procesos de tefiido textil constituye una
fuente significativa de alteracion en los cuerpos de agua, ya que interfiere en su equilibrio
natural y en el funcionamiento de los sistemas bioldgicos que los conforman. La presencia de
estos vertimientos limita la penetracion de la radiacién solar en la columna de agua, lo que
favorece la aparicion de procesos como la eutrofizacion y otras alteraciones ecolégicas (Islam
et al., 2024). Ante esta problematica, el estudio se orienta a aportar soluciones que permitan
reducir o evitar la descarga directa de aguas residuales con altas concentraciones de
contaminantes quimicos. En este sentido, se plantea la aplicacion de alternativas de tratamiento
que contribuyan a disminuir los efectos adversos sobre los ecosistemas acuéticos. De igual
manera, se busca promover la mejora de la calidad del agua y prevenir la degradacion del suelo
mediante la eliminacion eficiente de compuestos de dificil degradacion previo a su disposicion
final.

1.2.2.Social

El desarrollo de esta investigacion impulsara practicas de gestiobn ambiental mas
responsables, involucrando a los actores claves para fortalecer la cultura de sostenibilidad.
Asimismo, la implementacion de procesos sostenibles contribuye a mejorar la imagen

corporativa de las empresas del sector.



Del mismo modo, contribuira a reducir riesgos sanitarios y a evitar la degradacion visual
del entorno, gracias al cumplimiento de las normas ambientales vigentes.

1.2.3.Econdmica

El Peru destaca como el principal productor y exportador mundial de fibra de natural y,
dentro del pais, Arequipa ocupa el tercer lugar en produccién (Azabache et al., 2021). Sin
embargo, el elevado consumo de agua y el uso intensivo de insumos quimicos asociado al
proceso de tefiido representa un costo operativo considerable que limita la competitividad del
sector. En este contexto, la presente investigacion propone el tratamiento de efluentes del tefiido
mediante alternativas de bajo costo de operacion y mantenimiento, lo que permitiria mejorar la
rentabilidad de las empresas textiles. Y ayuda a prevenir sanciones o multas derivadas del
incumplimiento de las obligaciones ambientales.

1.2.4. Tecnoldgica

Este estudio busca incentivar la adopcidén de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales que puedan ser implementadas por empresas de distintos tamafios, desde pequefias
hasta grandes industrias. La aplicacion de procesos de oxidacion avanzada constituye una
alternativa innovadora, con beneficios superiores a los métodos tradicionalmente empleados,
los cuales presentan limitaciones importantes (Priyadarshini et al., 2022).
1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.0bjetivo general

Evaluar la eficiencia de un tratamiento fotocatalitico heterogéneo con nanoparticulas de
TiO2 en la depuracion de aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de fibras naturales

de la industria textil de Arequipa



1.3.2.0bjetivos especificos
* Analizar los parametros fisicoquimicos de los efluentes provenientes del agua
residual industrial obtenidos del proceso de tefiido.
* Determinar los parametros optimos de operacion y eficiencia de decoloracion y
remocion de contaminantes mediante fotocatalisis heterogénea con nanoparticulas de
Ti0: aplicada a efluentes de tenido textil
* Evaluar la toxicidad aguda del efluente tratado mediante ensayos con organismos
modelo Daphnia magna y Lactuca sativa L.
1.4. Hipdtesis de la investigacion
La aplicacion de la fotocatalisis heterogénea con nanoparticulas de didxido de titanio
(TiO2) constituye una de las alternativas mas eficientes para la eliminacién de contaminantes
organicos presentes en efluentes industriales provenientes del proceso de tefiido de fibras
naturales, mediante la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), la decoloracion del

efluente y la disminucién de su toxicidad.
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2. Fundamento teorico
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.Internacional

Borges et al. (2016), evaluaron el empleo de TiO2 como catalizador dentro de un sistema
de fotocatalisis heterogénea destinado a la eliminacion de contaminantes en medios liquidos y
gaseosos, demostrando una alta eficiencia de operacion. En su estudio, la irradiacion solar se
utilizé como fuente energética, lo que permitio plantear el proceso como una alternativa de bajo
costo y con ventajas ambientales. El trabajo se centr6 en la degradacion de compuestos
presentes en aguas residuales utilizando TiO: nanoestructurado depositado sobre un material
mineral natural, especificamente un sustrato volcanico de lava negra. Los resultados mostraron
qgue el material actia como un fotocatalizador eficiente bajo luz visible, logrando una
degradacion del 95% de los contaminantes tras 2 horas de irradiacion solar. Asimismo, sus
caracteristicas permiten incorporarlo en fotorreactores de gran capacidad y en sistemas de flujo
continuo, superando las limitaciones asociadas al uso de fotocatalizadores en polvo dentro de
procesos fotocataliticos convencionales.

Dehghani et al. (2016), realizaron una evaluacion ecotoxicoldgica para analizar la
toxicidad de colorantes &cidos en efluentes textiles mediante un proceso fotocatalitico UV/ZnO,
utilizando Daphnia magna como organismo bioindicador. Observaron que, si bien el sistema
permitio la remocién del tinte, la toxicidad del efluente se incrementé progresivamente durante
el tratamiento, alcanzando valores de LC50 de 120,5 mg/L y 118,6 mg/L en periodos de 72 y
96 horas, respectivamente, con TU de 0,82 y 0,84. Este aumento se atribuy6 a la formacion de
compuestos intermedios con propiedades toxicas, a la acumulacién de peréxido de hidrogeno
y, en algunos casos, a la propia toxicidad del ZnO en concentraciones elevadas, lo que provocd

mayor mortalidad en Daphnia magna, mientras que en los controles no se registraron muertes.



Estos resultados ponen de relieve que la fotocatalisis con ZnO, aunque efectiva en la
degradacion del colorante inicial, puede intensificar la toxicidad del efluente tratado,
destacando la importancia de evaluar no solo la eliminacion del contaminante, sino también los
posibles efectos ecotoxicologicos de los subproductos generados durante el proceso.

Al-Mamun et al. (2019), realizaron una revision centrada en la modificacion de
nanoparticulas de TiO-, consideradas uno de los fotocatalizadores mas prometedores para el
tratamiento de aguas residuales textiles bajo irradiacion UV. El estudio abarcoé diversas
estrategias de modificacion, como el dopaje con metales, no metales, y combinaciones de
ambos (co-dopaje), con el objetivo de minimizar las pérdidas por recombinacion electron-
hueco. Asimismo, se evalud el impacto de distintos dopantes sobre el rendimiento fotocatalitico
del TiO:, destacando una alta eficacia en la degradacion de colorantes azoicos cuando se
emplearon dopantes como metales nobles, tierras raras y metales de transicion. El uso de TiO:
modificado no solo ofrece una elevada actividad fotocatalitica, sino que también presenta
ventajas como su estabilidad fotoquimica, naturaleza no téxica y bajo coste, lo que lo convierte
en una opcion aplicable a nivel industrial. Este tipo de modificaciones ha demostrado una
elevada capacidad para remover completamente colorantes organicos y compuestos fenolicos
presentes en aguas residuales, contribuyendo de manera importante a disminuir los niveles de
contaminacion hidrica.

Carbuloni et al. (2020), investigaron el desempefio fotocatalitico de los catalizadores
TiO: y TiO>—ZrO-, los cuales fueron previamente sintetizados y caracterizados para evaluar su
eficacia en la degradacion de metformina. Se determind que la concentracion optima de TiO:
era de 1.0 g/L, ya que esta dosis mostr6 un mejor rendimiento que 0.5 g/L, mientras que un
aumento a 1.5 g/L no produjo mejoras significativas tras 180 minutos de reaccion. El TiO: se
encontré en fase anatasa, la forma mas fotoactiva, lo cual favorece la generacion de pares

electron-hueco durante la fotocatalisis. Por su parte, el ZrO- presento fases cristalinas tetragonal
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y monoclinica. Las reacciones de fotodegradacion bajo radiacion UV siguieron una cinética de
pseudo-primer orden. Posteriormente, se efectuaron ensayos de toxicidad en el efluente tratado,
cuyo residuo de metformina alcanzdé 4 mg/L tras su degradacion con TiO.. Los resultados
indicaron que el tratamiento no afect6 la germinacion de semillas de lechuga ni el desarrollo de
sus raices. Para esta evaluacion, se utilizaron muestras tratadas con TiO: a una concentracion
de 1,0 g/L y pH 8, en las cuales se obtuvo una germinacién relativa del 100 %, a diferencia del
94 % observado en la muestra sin tratar, lo que indica que el proceso fotocatalitico no genero
toxicidad en el efluente tratado.

HoiBui et al. (2022), analizaron el desempefio de un sistema fotocatalitico conformado
por TiO2 inmovilizado en un soporte ceramico para la degradacion del sulfametoxazol (SMX)
en agua. Paraello, consideraron distintos factores operativos, entre ellos la concentracion inicial
del contaminante, el pH de trabajo y la naturaleza del fotocatalizador. Los resultados mostraron
que, cuando la solucion contenia 5 mg/L de SMX y se sometia a siete horas de irradiacion, se
lograba una remocion cercana al 84.7 %. EI mejor rendimiento se registré a pH entre 5y 6,
rango en el cual el SMX se mantuvo principalmente en su forma neutra y el TiO: alcanzé su
punto de carga cero (PZC), condicion que favorecio la interaccién contaminante—catalizador.
Los autores concluyeron que los procesos de oxidacion avanzada que utilizan TiO2 poseen un
alto potencial para la eliminacion de compuestos farmacéuticos, debido a las caracteristicas
propias del material: estabilidad quimica y bioldgica, comportamiento semiconductor, baja
toxicidad y disponibilidad econémica.

Sirisha et al. (2022), en su estudio llevaron a cabo la degradacion fotocatalitica del
colorante sintético Acid Orange (A.O), utilizando nanoparticulas de TiO: sintetizadas mediante
el método sol-gel. Estas fueron caracterizadas mediante SEM, XRD y FTIR, con el propésito
de identificar su tamarfio, cristalinidad y los grupos funcionales presentes. Bajo condiciones

Optimas un tiempo de contacto de 45 minutos, dosis de fotocatalizador de 1.5 g/L, pH 8 y
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temperatura de 333 K, se alcanzé una degradacion del 99.75 %, logrando eliminar
completamente el color del colorante a bajas concentraciones iniciales. La reduccion del tamafio
de las nanoparticulas a escala nanométrica permitié incrementar su area superficial, lo que
favorecio notablemente la eficiencia del proceso. Ademas, los resultados revelaron que la
reaccion fue de tipo endotérmica, ya que la eficiencia de degradacion aumenté con la
temperatura.

Abdu et al. (2025) desarrollaron una investigacion orientada a evaluar la fotocatalisis
como una alternativa sostenible y eficaz para el tratamiento de efluentes textiles, enfocandose
en la degradacion del colorante Basic Blue 41 mediante un compuesto de TiO2-biochar (TiO--
BC) bajo irradiacion UV. Gracias a este proceso, se alcanzaron resultados muy alentadores,
pues en condiciones optimas se logré eliminar hasta un 99.6 % del colorante. Asimismo, cuando
el material se aplicd en aguas residuales reales, también se registraron mejoras importantes, con
disminuciones notables en parametros como color (94,8 %), turbidez (89,3 %) y demanda
quimica de oxigeno (66,6 %). Estas evidencias confirman no solo la elevada capacidad del
Ti0.-BC para remover contaminantes, sino que ademas confirman que la fotocatalisis es una
herramienta prometedora, capaz de responder a un problema ambiental urgente. A ello se suma
que el material mantuvo un buen desempefio tras varios ciclos de reutilizacion, lo que refuerza
su viabilidad para futuras aplicaciones a mayor escala en el tratamiento de aguas residuales
teflidas y en la degradacion de compuestos basados en colorantes.

Tan et al. (2025) realizaron una revision en la que se resalta que la fotocatalisis es una
técnica avanzada con claras ventajas para el tratamiento de aguas residuales que contienen
colorantes, debido a que genera productos finales seguros y ambientalmente amigables. En su
analisis se resalta que variables ambientales y operativas como el pH, la presencia de agentes
oxidantes o reductores, la concentracion inicial de los colorantes y la intensidad de la radiacion

tienen un papel determinante en la generacion de especies reactivas de oxigeno, las cuales
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controlan la eficiencia global del proceso. Asimismo, se identificaron las principales etapas de
degradacion de los colorantes, entre las que destacan la desmetilacion o des-etilacion, el
acortamiento del anillo, la apertura del anillo aromatico y la mineralizacion final, todas ellas
originadas por la accion oxidativa de dichas especies. Asimismo, los autores resaltan la
relevancia de identificar los compuestos intermedios que se forman durante la reaccion,
utilizando herramientas analiticas como FTIR, espectroscopia UV-Vis, cromatografia y
espectrometria de masas, ya que este seguimiento permite confirmar que la degradacion alcanza
realmente la mineralizacion completa y no solo la decoloracion. Finalmente, se plantea que
futuras investigaciones deben orientarse al estudio de mezclas de colorantes y aguas residuales
reales, asi como al desarrollo de procesos de escalamiento, con el fin de asegurar la eficiencia,
la costo-efectividad y la aplicabilidad ambiental de la fotocatalisis en condiciones reales.
Salehzadeh et al. (2025) desarrollaron una investigacion centrada en la obtencién de
nanoparticulas de TiO. mediante el método sol-gel, utilizando tetraisopropoxido de titanio
(TTIP) como precursor. Este procedimiento, conocido por su simplicidad y buen rendimiento
a bajo costo, permitio generar particulas en fase anatasa, con tamafios cristalinos que oscilaron
entre 25 y 50 nm, verificados mediante difraccion de rayos X. En su investigacion también se
evalué la capacidad fotocatalitica del material en la degradacion del colorante verde malaquita
bajo irradiacion ultravioleta, alcanzandose en condiciones éptimas una decoloracidon total en
180 minutos. Este resultado se relaciond con la produccion de radicales hidroxilo y superoxido
generados por la separacién de cargas electron—hueco; en contraste, sin presencia de luz la
remocién apenas llego al 60 %, lo que evidencié la importancia de la activacion luminica para
desencadenar el proceso fotocatalitico. Entre los resultados mas relevantes, los analisis de
carbono organico total (TOC) y demanda quimica de oxigeno (DQQO) evidenciaron una
mineralizacion del 72 % y una reduccion de la DQO desde 874 mg/L hasta 134 mg/L, lo que

confirma que el proceso no solo implica la eliminacién del color, sino también la degradacion
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de la materia organica presente. Adicionalmente, se observo que concentraciones elevadas tanto
de catalizador como de contaminante pueden afectar negativamente la eficiencia del proceso,
debido a fendmenos como la disminucion de la penetracion de la luz y la saturacion de los sitios
activos. En conjunto, estos resultados demuestran el alto potencial del TiO: sintetizado por el
método sol-gel para su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales.

Fujiwara et al. (2025), realizaron una evaluacion ecotoxicoldgica integral con el
propdsito de determinar la eficacia de un contactor rotatorio de oxidacion avanzada (RAQOC),
equipado con laminas de TiO:-zeolita, en la reduccion de la toxicidad del antibidtico
sulfametazina (SMT). Utilizando Scenedesmus obliquus como organismo bioindicador,
observaron una notable disminucién en la inhibicion del crecimiento celular, que se redujo del
53,3 % a casi 0 % tras 96 horas de tratamiento bajo irradiacion UV. Este hallazgo demuestra la
alta efectividad del sistema RAOC en la eliminacion de la toxicidad del SMT. Sin embargo, se
detecto un intermediario de degradacion con mayor toxicidad que el compuesto original, lo que
resalta la importancia de evaluar también los subproductos generados durante el proceso.
Ademas, las mediciones de DBOs y carbono organico total evidenciaron una mejora progresiva
en la biodegradabilidad del efluente tratado. Esto indica que la fotocatalisis asistida con TiO>—
zeolita no solo favorece la eliminacion del contaminante principal, sino que ademas transforma
los compuestos presentes en especies menos persistentes, menos toxicas y mas susceptibles de
degradacion bioldgica.

2.1.2.Nacional

Delgado y Santander (2017) analizaron la capacidad de los Procesos de Oxidacion
Avanzada (POA) para eliminar compuestos organicos presentes en efluentes textiles,
empleando TiO: como fotocatalizador. Para ello, aplicaron diversas combinaciones de POA,
como TiO2/H20:, TiO2/H202/UV, TiO2/H202/UV/Os, TiO2/Fe**/H202 y TiO2/Fe**/H.02/UV,

controlando parametros como el pH y la temperatura. Entre los procesos evaluados, el sistema
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Ti102/Fe**/H202/UV destaco por su alta eficiencia, logrando una reduccion de la DQO de hasta
un 75.68 % a pH 6.8 y 12 °C. Asimismo, este proceso mostrd una elevada capacidad de
decoloracion del tinte Azul Blue (R-19), alcanzando una remocién del 95.44% en soluciones
preparadas en laboratorio y del 89.06 % en muestras reales provenientes de la industria textil.
Estos resultados evidencian el potencial de los POA basados en TiO: para el tratamiento de
efluentes coloreados.

Aquino (2017), desarroll6 una investigacion sobre el tratamiento de efluentes textiles
de origen artesanal mediante fotocatalisis tanto homogénea como heterogénea, analizando el
efecto del tiempo de exposicion (120 y 240 minutos), las condiciones de radiacion solar (cielo
despejado y parcialmente nublado) y el tipo de proceso fotocatalitico empleado. En el caso de
la fotocatalisis homogeénea, utilizando 0,02 mg/L de sulfato ferroso heptahidratado junto con 2
g/L de perdxido de hidrogeno, se logré una degradacion del 86.20% de DQO y 93.02% de color
en 4 horas, cumpliendo con los limites permisibles de efluentes. Por otro lado, la fotocatalisis
heterogénea, utilizando 0.25 mg/L de TiO:y 1 g/L de H20:, alcanz6 un 57.14% de degradacion
de DQO y 66.62% de color en el mismo tiempo, mostrando una menor eficiencia. Estos
resultados destacan que una mayor duracion del tratamiento mejora significativamente la
degradacion de contaminantes, especialmente en la fotocatalisis heterogénea, que requiere
tiempos mas prolongados para alcanzar niveles 6ptimos de remocidn. Asi, el tiempo de
tratamiento se posiciona como un parametro clave para la efectividad del proceso.

Huanca (2019), orienté su estudio al tratamiento de aguas residuales mediante la
aplicacion de fotocatélisis heterogénea, resaltando su factibilidad en funcion de las propiedades
del efluente y su eficacia para remover contaminantes. El experimento se llevo a cabo utilizando
un fotorreactor instalado horizontalmente en una zona libre de sombras, donde se trataron 24 L
de efluente con TiO: a una concentracion de 1.0 g/L y peroxido de hidrogeno (H20:) en dos

concentraciones: 1.0 y 1.5 g/L, ajustando el pH a 4. Bajo condiciones de nubosidad, con una
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irradiancia solar entre 150 y 400 W/m2 y un tiempo de exposicion de 4 horas, se logro una
degradacion del 62.75 %. El analisis estadistico demostrd que el tiempo de tratamiento y la
cantidad de H-0: afiadida fueron factores determinantes en la eficiencia de remocion, mientras
que el pH no tuvo un efecto significativo, aunque trabajar con un valor de pH igual a 4 mejoré
la degradacion en un 6.07 %.

Mufioz y Palomino (2019), evaluaron el efecto de la concentracion de TiO: y el tiempo
de tratamiento, en la disminucién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en efluentes
provenientes de camales, mediante la aplicacion de un proceso de fotocatalisis heterogénea.
Para la experimentacion, se empled un sistema conformado por dos médulos fotocataliticos,
con los cuales se trataron 24 | de una solucién sintética elaborada a base de biftalato de potasio
(0,76 g/L), utilizado como compuesto modelo.Las condiciones de operacion fueron establecidas
variando el tiempo de exposicion (3, 4 y 5 horas) y la dosificacion de TiO: (1; 1,5 y 2 mg/L).
Adicionalmente, se incorporé peroxido de hidrdégeno (3 mL/L) como agente oxidante, se
control6 el pH mediante la adicion de &cido clorhidrico y se utilizé radiacion solar como fuente
energética del proceso. Los resultados obtenidos evidenciaron que el mayor rendimiento se
alcanzd bajo condiciones de pH 6, un tiempo de tratamiento de 4 horas y una concentracion de
TiO2 de 1,52 mg/L, logrando una remocién de DQO de 86,75 % en la solucion sintética. Sin
embargo, al trabajar con agua residual real, la eficiencia del proceso disminuyé
considerablemente, registrandose una reduccion de 36,31 % tras 5 horas de
tratamiento.Asimismo, se determiné que el tiempo de exposicion constituye un factor
determinante en la eficiencia del proceso, mientras que la concentracion de TiO: no presenta
una relacion lineal con el rendimiento, debido a que incrementos elevados pueden generar

efectos adversos, como la disminucion de la penetracion de la radiacion solar.
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Requejo (2020), disefio y evalu6 un sistema fotocatalitico con el objetivo de mejorar la
calidad del efluente proveniente del tefiido textil, empleando dioxido de titanio (TiO2) activado
mediante radiacion UV. La investigacion, de tipo preexperimental y basada en un enfoque
cuantitativo descriptivo, consider6 un total de 16 pruebas en las que se modificaron tanto las
concentraciones del catalizador (100, 300, 500 y 1000 mg/L) como los tiempos de exposicion
(1, 2, 3y 4 horas). Las condiciones que produjeron los mejores resultados correspondieron al
uso de 1000 mg/L de TiO: y una irradiaciéon de 4 horas. En este escenario se registro un
descenso del pH de 8.40 a 7.44, una disminucion de la conductividad eléctrica desde 2100
pS/cm hasta 1281 uS/cm y una reduccion de la DQO de 1100 mg/L a 478 mg/L. Estos cambios
permitieron que los valores finales cumplieran con lo exigido por la normativa ambiental
vigente.

Toribio (2021), analiz6 la aplicacion de la fotocatalisis heterogénea para la eliminacion
del color en efluentes generados por el tefiido de jeans reutilizados, utilizando un reactor tubular
expuesto a radiacion solar. Se probaron distintas concentraciones de TiO: (0,25-0,50 g/L), H2O-
(0,24-0,48 g/L) y valores de pH (3-8). Los resultados mostraron que la concentracion de H20:
y sus interacciones con TiO: y pH tuvieron un efecto significativo en la eficiencia del proceso.
Las mejores condiciones fueron 0,48 g/L de TiO-, 0,24 g/L de H20- y pH 8, alcanzando una
remocion maxima de color del 92,9 %. Sin embargo, al aumentar H-0: a 0,48 g/L, la eficiencia
disminuyd, probablemente por sobredosificacion, ya que el exceso de perdxido puede
neutralizar radicales libres. También se observé que la remocién de color variaba con la
concentracion de TiO: segun los niveles de H2O: y pH, siendo mas marcadas las diferencias a

pH 8 y minimas a pH 3.
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Ticona y Tola (2021), evaluaron la aplicacion de la fotocatalisis heterogenea para la
degradacion de azul de metileno en efluentes textiles de Arequipa, mediante un disefio
experimental factorial 2K. Se evaluaron principalmente la concentracion de TiO2 (0,015-0,025
g/L), la concentracion de H.O. (0-0,5 mL/L) y el tiempo de reaccion (2-3 h). Los resultados
mostraron una remocion maxima del 95,25 % del colorante al emplear 0,025 g/L de TiO-, 0,5
mL/L de H:0:. y 3 horas de exposicion. El analisis evidencié que las variables mas
determinantes fueron la concentracioén de TiO: y el tiempo de reaccion, mientras que el tipo de
medio tuvo menor impacto. La optimizacion se logré utilizando bajas concentraciones de TiO-
(0,025 g/L) y considerando la calidad del catalizador (TiO. Degussa P25, 80 % anatasa, 20 %
rutilo). Se concluy6 que el tiempo de reaccion y la cantidad de TiO: estdn inversamente
relacionados, y que el uso de H20: solo es recomendable para lograr depuraciones superiores
al 90 %, debido a su costo adicional.

Camarena (2021), aplico la fotocatalisis heterogénea para estudiar la degradacion de
bencilpenicilina en solucidon acuosa, centrandose en como el pH y la cantidad de TiO: influyen
en el rendimiento del proceso. Durante los ensayos realizados en un fotorreactor, se utilizaron
diferentes condiciones experimentales para evaluar la influencia de estos factores y su
interaccidn en la degradacion del antibidtico. Los resultados indicaron que la mayor eficiencia
del sistema se alcanzo6 bajo condiciones acidas, especificamente a pH 3, utilizando 0,2 g/L de
TiO.. Estas condiciones 0ptimas, determinadas mediante criterios de optimizacién matematica,
evidencian que no es necesario emplear grandes cantidades de fotocatalizador, ya que su alta
area superficial facilita la generacion de especies oxidantes. Este rendimiento esta condicionado
por un entorno acido, coincidiendo con antecedentes que reportan que valores bajos de pH

resultan mas favorables para la degradacion de farmacos mediante fotocatalisis.
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Tejada (2022), llevo a cabo una serie de bioensayos utilizando organismos acuaticos
entre ellos Lemna minor, Daphnia magna, Physa venustula y Xenopus laevis con el fin de
determinar la ecotoxicidad aguda y el riesgo ambiental asociado a las aguas residuales
generadas durante el proceso de curtido de pieles. Para los experimentos, el efluente se diluyo
con agua de grifo declorinada, obteniendo tratamientos con concentraciones de 1,5 %, 3,0 %y
4,5 % (v/v), ademas de un control con solo agua inocua. Los bioensayos se realizaron bajo
condiciones controladas para evaluar adecuadamente el impacto del efluente. Los resultados
evidenciaron impactos negativos sobre la biota, reflejados en la reduccion del nimero de
frondas en Lemna minor y en un incremento de la mortalidad de Daphnia magna, con CL50 de
2,52 % a las 24 horas y 1,13 % a las 48 horas. El efluente fue clasificado como muy tdxico,
reflejando un considerable riesgo ambiental debido a la alta concentracion de contaminantes.
Los ensayos de toxicidad, afectados por factores fisicos, quimicos, tiempo de exposicion y
disponibilidad del agente quimico, permiten establecer parametros que sirven como indicadores
del impacto del efluente en los ecosistemas acuaticos.

Garcia y Ayala (2024), en su estudio evaluaron variables como el pH, la concentracion
de peroxido de hidrogeno (H20:2) y TiO.. Los resultados mostraron que una combinacion de
0.768 m1/100 ml de TiO, 7.5 ml/L de H20- y un pH de 4.3 alcanzo una eficiencia de remocion
de DQO de hasta un 90.17 %. Se destaco la importancia de utilizar nanoparticulas de dioxido
de titanio (TiO:) en el tratamiento de aguas residuales debido a su alta eficiencia en la
degradacion de contaminantes organicos e inorganicos mediante la generacién de radicales
libres bajo luz ultravioleta. Este proceso permite una remocion mas efectiva de la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) sin generar subproductos nocivos.
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2.2. Marco Teorico

2.2.1.Industria Textil

El sector textil se caracteriza por estar incluido entre los ambitos productivos con mayor
presencia y mas importantes en el &ambito mundial; no obstante, enfrenta un desafio importante
relacionado con la produccion descontrolada de efluentes industriales. Durante las fases
humedas del proceso de manufactura textil, que comprenden la impresion, el tefiido y el
acabado, se demanda una cantidad elevada de agua, con un consumo aproximado que oscila
entre 120 y 280 litros por cada kilogramo de tela procesada, ademas del uso de una extensa
gama de colorantes y sustancias quimicas (Khan et al., 2024).

Este alto consumo resalta el significativo impacto ambiental de la industria. Como
consecuencia, se generan grandes volumenes de aguas residuales, cuya composicién varia
segun los procesos de manufactura empleados, las clases de fibras utilizadas y las sustancias
quimicas aplicadas a lo largo de la produccion (Jegatheesan et al., 2016).

El manejo de los efluentes producidas por el sector textil presenta una notable
complejidad, ya que cada etapa del proceso productivo requiere agua de alta pureza, usualmente
de baja dureza y sin contaminantes. Sin embargo, este tipo de aguas suele estar altamente
contaminada con colorantes dificiles de eliminar, sustancias toxicas como fenoles, y metales
pesados. Ademas, presentan niveles elevados de pH, materia organica y sélidos disueltos. Todo
esto hace que los métodos tradicionales de tratamiento no siempre sean suficientes. Por ello, se
hace imprescindible desarrollar alternativas mas eficaces, sostenibles y econémicamente
viables, capaces no solo de facilitar la reutilizacion del recurso hidrico, sino también de
garantizar la salud publica y la proteccion ambiental (Kishor et al., 2021).

Por lo general, los efluentes generados son sometidos a tratamientos convencionales
(fisicos, quimicos y bioldgicos), estos suelen presentar limitaciones en la eliminacién del color

y la materia organica. Ademas, estos procesos resultan poco eficientes y producen grandes
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volumenes de residuos secundarios, como lodos con alto grado de toxicidad (Holkar et al.,
2016).

2.2.1.1. Industria textil en el Peru

En territorio peruano, el sector textil ha registrado un notable incremento significativo
durante los afos recientes, abarcando actividades que van a partir del procesamiento de fibras
de origen natural y sintéticas hasta la confeccion de prendas y diversos articulos textiles. Este
avance se ha sostenido gracias a la calidad reconocida de las fibras peruanas y a una cadena
productiva bien integrada. Un ejemplo clave es la fibra de alpaca, que da sustento a mas de 82
mil pequefos criadores, especialmente en regiones como Puno, Cusco y Arequipa (Vargas &
Morillos, 2022). Para seguir creciendo, muchas pequefias y medianas empresas del sector textil
han incorporado maquinaria y tecnologia, lo que ha fortalecido su produccion y presencia en
mercados internacionales. Sin embargo, esta modernizacién ha traido consigo un aumento en
el consumo hidrico y en la produccion de aguas residuales contaminadas, particularmente en
procesos como el tefiido y el lavado (Diaz, 2021). En el Anexo 13 se presenta el mapa de
procesos del tefiido de fibra natural en la industria textil.

2.2.2.Colorantes

Se trata de compuestos que se caracterizan debido a su capacidad de absorber y emitir
luz en el rango del espectro visible (Cabo, 2015). Se trata de compuestos solubles tanto en agua
como en diferentes disolventes organicos, y se consideran agentes que permiten otorgar color
a diversos tipos de fibras (Hernandez et al., 2018). Es decir, cuentan con la facultad de tefiir de
manera estable células, tejidos o materiales, ya que suelen presentar una elevada resistencia
frente a factores ambientales como la luz, el agua, los agentes oxidantes o los cambios de

temperatura (Castillo, 2019).

21



2.2.2.1. Origen de los Colorantes
De acuerdo con lo sefialado por Corrales y Caycedo (2020), los colorantes pueden
clasificarse segun su origen de la siguiente manera:
* Colorantes Naturales
Son colorantes que se obtienen de manera directa a partir de organismos vivos, ya sean
plantas, animales u otras fuentes bioldgicas.
* Colorantes Artificiales
Provenientes de minerales, estos colorantes son elaborados mediante procesos quimicos
en laboratorio.
2.2.2.2. Estructura quimica de los colorantes
Por lo general, las moléculas de los colorantes incluyen dos tipos clave de grupos
funcionales: los cromoforos y los auxocromos.
* Grupo Funcional Croméforo.
Las estructuras cromoforas son las unidades quimicas responsables de la absorcidn luminica,
y por ello determinan la aparicion del color en las sustancias que los poseen. Cuantos mas
cromoforos se encuentren presentes en una molécula, mayor sera la intensidad del color
generado. Generalmente, se requiere la presencia de mas de un cromaforo para que una fibra
adquiera una coloracion perceptible (Pereira, 2014).
Corrales y Caycedo (2020), sefialan que estos compuestos pueden organizarse segin su
estructura molecular, la cual puede incluir la presencia de dobles o triples enlaces entre
atomos de carbono, asi como grupos funcionales caracteristicos como nitroso, azo, nitro y
carbonilo, entre otros. La clasificacion correspondiente se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1

Principales grupos funcionales cromoforos
Grupo funcional croméforo

Azo0 R—N=N-R’

Carbonilo R—C(=0)—R’
Nitroso R—-N=0
Nitro R—NO2

Nota: Tomado de Corrales y Caycedo (2020).
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e Grupo Funcional Auxécromo.

Los auxocromos son grupos funcionales que, al poseer carga positiva o capacidad
donadora/aceptora de electrones, Potencian la accion de los cromdforos dentro de una
molécula, reforzando asi la saturacion del color y contribuyendo a la adherencia del
colorante al sustrato (Cabo, 2015).

Asimismo, estos grupos incrementan la solubilidad del colorante en medios acuosos y
favorecen su afinidad con la fibra, ademas de aportar cierta estabilidad frente a la accion de
la luz (Pereira, 2014).

De acuerdo con Corrales y Caycedo (2020), los auxocromos pueden agruparse en
distintas categorias, entre las que se incluyen los grupos metilo, halégenos, hidroxilo, carboxilo
y amino. La clasificacion respectiva se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2

Principales grupos funcionales Auxécromos.
Grupo funcional Auxécromo

Hidroxilo —OH
Amino —NH:
Carboxilo —COOH

Nota: Tomado de Corrales y Caycedo (2020).

2.2.2.3. Clasificacion por su Método de Aplicacion

La seleccion del método de aplicacién estd determinada por el tipo de fibra como la
lana, algodon, nylon o poliéster, ya que cada material requiere técnicas de tefiido especificas
que fluctian segun la afinidad y el grado de fijacion que pueden lograr los colorantes
(Hernéndez et al., 2018).

En el ambito textil, los colorantes se categorizan de acuerdo con el modo en que se
aplican y de la afinidad que presentan frente a diversos tipos de fibras. Cada categoria posee
propiedades especificas relacionadas con su solubilidad, capacidad de fijacién, resistencia al
lavado y estabilidad frente a la luz. En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas

principales de cada categoria y los materiales en los que se emplean.
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Tabla 3

Clasificacién de los colorantes segin su método de aplicacion

Tipo de . . Grupos croméforos . . .
Colorante Caracteristicas Principales orincipales Fibras Aplicables Referencias
Solubles en agua, requieren alta temperatura y sal para su fijacion,
Directos demuestran alta re5|s_ten0|a a la luz, pero baja resistencia al lavado. AZ0 Lana, nyl_on, papel, tintas, (Estacio, 2020)
Ofrecen colores brillantes, aunque los tonos oscuros pueden piel, seda.
desvanecerse con el lavado doméstico.
Colorantes anionicos aplicados en bafios neutros o &cidos. La .
Acidos adicion de sal reduce la velocidad de fijacion, logrando un tefiido AZO’ _Antraqumong, Nylon, Iapa, sed_a, pgpel, (Botero et al., 2010)
P Trifelnilmetano y Nitro tintas, piel, poliamida.
mas uniforme.
Alta solidez al lavado y humedad, tienen gran influencia a la
Reactivos ter_nperatura y pH. Presgntan una _amplla gama_ _de_(,:olores, pero Azo'y Antraquinona Algodon, seda, lana, (Caballero et al., 2020)
originan efluentes complicados debido a la débil fijacion en la fibra, nylon.
lo que genera un efluente dificil de tratar y de reusar.
Colorantes catidnicos con carga positiva, afinidad por los acidos . Apllcag!ones en biologia,
L. . X . . e y Azo, Antraquinona y tefiido de papel,
Basicos nucleicos (ejemplo: azul de metileno). Se utilizan en aplicaciones M — .. (Llanes et al., 2021)
S . Trimetilmetano poliacrilonitrilos, nylon,
biolégicas y textiles. N
poliéster y seda.
Baja solubilidad en agua, disefiados para disolverse en ciertas fibras . Poliéster, acrilico,
. A . . g P o Azo, Antraquinona y B .
Dispersos sintéticas. Su importancia aumenté con la aparicion de tejidos como Nitro poliamida, acetato, (Chaires et al., 2018)
el poliéster. plasticos.
Requieren sales metalicas (como aluminio o cromo) para fijarse en
Mordaz la fibra, lo que mejora la resistencia del tefiido al paso del tiempo, Azo y Antraquinona Lana, rayon, algodon. (Papa, 2018)
laluz y el agua.
Contienen azufre en su estructura quimica, generan colores intensos "
. . g ¥ X Estructuras aromaticas . .
Sulfurosos y econoémicos. Son resistentes al lavado, pero su aplicacion es mas con azufre Lana, piel, algodon (Huang, 2016)
compleja y la gama de matices es limitada.
Presentan excelente resistencia a la luz y el agua, pero su aplicacion .
Tina es costosa y mas compleja. Se aplican en forma soluble y luego se  Indigos y Antraquinona Lana, rayon, algodon. (Guamanquispe, 2011)

transforman en insolubles dentro de la fibra.

Nota. Elaboracion propia
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2.2.2.4. Colorantes en la Industria Textil

Son compuestos que pueden disolverse en agua o en diversos solventes organicos y cuya
funcién principal es adherirse a diversos materiales para proporcionarles una coloracion
duradera. Estos materiales pueden ser fibras naturales de origen animal o vegetal, asi como
fibras sintéticas, incluyendo lana, seda, algodon, lino y rayén. La fijacion del colorante puede
producirse a través de una reaccion quimica con la fibra o mediante una unién fisica entre ambos
(Ponce de Le6n & Valdivia, 2014).

El vertido de colorantes sintéticos en los cuerpos hidricos puede degradar
significativamente su calidad, alterando sus propiedades fisicoquimicas y biologicas, lo cual las
convierte en un peligro tanto para el consumo humano como para los organismos acuaticos. La
elevada concentracion de pigmentos limita el paso de la luz solar, limitando los procesos de
fotosintesis y reduciendo el oxigeno presente en el agua, alterando asi el equilibrio ecoldgico.
Algunos compuestos, como los colorantes azoicos, resultan toxicos para diversas especies
acudticas y pueden interferir en los ciclos naturales del agua. Ademas, su persistencia en la
ambiente prolonga sus efectos negativos sobre los ecosistemas (Khan et al., 2024).

Dentro de los grupos de colorantes mas utilizados se encuentran aquellos que contienen
estructuras del tipo azo, antraquinona, oxazina, tiazina o estilbeno, siendo los colorantes azoicos
y antraquindnicos los de mayor relevancia industrial.

* Colorantes Azo
Los colorantes azoicos constituyen el grupo de mayor uso en la industria textil, concentrando
cerca del 70 % de los colorantes organicos disponibles en el mercado (Hernandez et al.,
2018). Su popularidad se atribuye a su bajo costo, simplicidad de aplicacién a nivel
industrial, y a la amplia gama de tonalidades que ofrecen, ademas de una buena solidez del

color.

25



Desde el punto de vista estructural, estos colorantes se distinguen por contener uno o varios
grupos azo, los cuales enlazan dos anillos aromaticos. La molécula suele incorporar también
grupos hidroxilo 0 amino gque actian como auxocromos. Dentro de este grupo, los colorantes
directos acidos son especialmente relevantes, ya que abarcan practicamente todo el espectro
de colores, desde amarillos hasta negros (Marcano, 2018).
A pesar de su utilidad, los colorantes azoicos como ocurre con muchos colorantes sintéticos
presentan una baja biodegradabilidad; sin embargo, ya se han desarrollado tratamientos
especificos para facilitar su degradacion (Hernandez et al., 2018).
* Colorantes Antraquinona
De acuerdo con lo indicado por Vélez y Villa (2012), las antraquinonas representan la base
estructural de una gran variedad de colorantes presentes tanto en la industria como en la
naturaleza. En primer lugar, las agliconas antraquindnicas se caracterizan por ser compuestos
solidos con tonalidades que van desde un amarillo tenue hasta un pardo rojizo. Estas
moléculas funcionan como auxocromos, ya que modifican la longitud de onda en la que la
luz es 26bsorbida, generando colores calidos como el rojo o el purpura. Ademas, presentan
una solubilidad notable en disolventes organicos como éter, cloroformo, alcohol caliente y
benceno. En contraste, los glucésidos antraquinonicos derivados de las agliconas suelen ser
cristalinos, de coloraciones mas suaves y solubles tanto en agua caliente como en mezclas
hidroalcoholicas. Cabe resaltar que las antraquinonas se hallan distribuidas en gran medida
en la naturaleza, en grupos tan diversos como plantas, microorganismos, equinodermos e
insectos, lo que refleja su importancia bioldgica y quimica.
2.2.3.Aguas Residuales
Se denomina aguas residuales a aquellas cuyo estado ha sido transformado por la
intervencion humana, lo que exige su tratamiento antes de ser reutilizadas, vertidas en cuerpos

de agua o liberadas en redes de alcantarillado.
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Segun la OEFA (2014), estas aguas se agrupan en tres categorias principales domésticas,
municipales e industriales en funcion de su procedenciay de las particularidades que presentan.
A continuacion, se detalla cada una de estas clasificaciones.
2.2.3.1. Clasificacion de Aguas Residuales
* Aguas Residuales Domésticas
Son las que se generan en viviendas y establecimientos comerciales, ya que contienen
residuos organicos y otras sustancias generadas por la actividad cotidiana de las personas.
Su adecuado tratamiento es fundamental para prevenir impactos negativos en la salud
publicay el entorno ambiental.

* Aguas Residuales Municipales
Se originan por actividades domésticas, pero pueden encontrarse combinadas con aguas
pluviales o con vertidos industriales que hayan sido objeto de un tratamiento previo. Una
gestién adecuada dentro de los sistemas de alcantarillado contribuye a reducir sus efectos
ambientales y asegura una disposicion final segura.

* Aguas Residuales Industriales
Estas aguas se generan a causa de actividades productivas y pueden contener diversos
contaminantes quimicos y materiales especificos segun la industria de origen, como la
extraccion minera, la agricultura, la manufactura y la agroindustria. Debido a su
composicion, requieren tratamientos especializados previo a su vertido o reutilizacién, con
el fin de mitigar su impacto sobre el medio ambiente.
Los efluentes industriales pueden originarse en distintas etapas de produccion,
transformacion o manipulacion en las que se emplea agua como insumo. Su caudal y
composicidn son altamente variables, no solo entre diferentes industrias, sino también dentro
de un mismo sector productivo. Ademas, la emisién de estos vertidos no siempre es continua,

ya que algunas industrias generan aguas residuales en horarios especificos o solo en
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determinadas épocas del afio, dependiendo del proceso industrial. Asimismo, la carga
contaminante y el volumen de descarga pueden fluctuar a lo largo del dia, lo que dificulta su
tratamiento y hace necesario un estudio especifico para cada caso con el objetivo de aplicar
soluciones eficaces (Garcia & Giraldo, 2011).
a) Agua residual textil
Los efluentes derivados por el sector textil suelen contener una amplia variedad de
colorantes junto con distintos compuestos organicos e inorganicos, lo cual supone una amenaza
para el equilibrio de los ecosistemas y la salud humana. El vertido de estas sustancias en cuerpos
de agua ha despertado creciente preocupacion debido a los efectos negativos que producen
sobre la biota acuética. Segun el indice de Color, en la actualidad se producen més de 10 000
variedades de tintes a nivel mundial, con una fabricacion anual cercana a las 700 000 toneladas
(Samsami et al., 2020).
2.2.4. Tratamiento de Aguas Residuales
La gestidn de aguas residuales abarca la aplicacién de diferentes operaciones y procesos
de naturaleza fisica, quimica y biolégica que permiten remover o disminuir los compuestos
contaminantes disponibles en el agua. Su finalidad es lograr una depuracion adecuada que
reduzca al minimo las repercusiones ambientales generadas por su descarga.
2.2.4.1. Clasificacion de Tratamiento de Aguas Residuales
Actualmente, se encuentran diferentes procesos orientados al tratamiento de aguas
residuales industriales, que abarcan métodos fisicos, quimicos y bioldgicos. La eleccién
depende de su composicion y normativas ambientales. La Figura 1 desglosa los principales
tratamientos utilizados.
* Tratamiento Preliminar
El tratamiento inicial o previo constituye la etapa inicial en la purificacion de aguas

residuales. Su objetivo es retirar los s6lidos de gran tamafio y los granos de arena que puedan
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estar presentes en el efluente. Debido a que en esta fase se remueven materiales que podrian
obstruir o deteriorar los equipos, también se le conoce como un proceso de separacion o
exclusion de solidos, ya que evita que estos materiales, que podrian afectar el rendimiento
de los equipos, interfieran en las distintas fases del tratamiento del agua (Aguilar & Rey,
2021).

Tratamiento Primario

La etapa primaria del tratamiento de aguas residuales esta orientada a la eliminacion de
solidos suspendidos y a la disminucion parcial de la carga organica mediante la aplicacion
de operaciones fisicas. Para ello, se emplean procesos de separacién que permiten retirar
materiales presentes en el efluente, contribuyendo no solo a la reduccion de contaminantes,
sino también a la recuperacion de ciertos subproductos con potencial de aprovechamiento
posterior (Aguirre, 2019).

Tratamiento Secundario

En la fase secundaria, el tratamiento se basa en mecanismos de tipo bioldgico, donde
microorganismos degradan la materia organica presente a traves de procesos bioquimicos.
Esta etapa permite alcanzar reducciones significativas de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), con eficiencias que pueden oscilar entre el 50 % y el 95 %. Como resultado, se
obtiene una mejora sustancial en la calidad del agua residual, facilitando su descarga
controlada o su posible reutilizacion (SINIA, 2016).

Tratamiento Avanzado o Terciario

Su objetivo es mejorar los procesos anteriores al eliminar los contaminantes remanentes,
reduciendo su concentracion para facilitar su reutilizacion en otros procesos o actividades.
Estos tratamientos suelen tener un costo mas elevado que los previos, debido a que estan

enfocados en eliminar compuestos mas especificos y de dificil tratamiento (Aguirre, 2019).

29



La clasificacion del tratamiento de aguas residuales se presenta en la Figura 1,
organizada de manera que resulta mas facil entender como se distribuye este proceso y como
se relacionan sus diferentes partes.

Figura 1
Clasificacion del tratamiento de aguas residuales
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2.2.5. Tratamiento de Aguas Residuales Textiles

Los colorantes caracterizados por estructuras aromaticas complejas que se encuentran
en los efluentes textiles suelen mostrar una elevada resistencia a los métodos de tratamiento
convencionales. Esto se debe a su capacidad oxidante, su habilidad para quelar metales y su
limitada solubilidad en agua. Por ello, es comun recurrir a los procesos de oxidacién avanzada,
los cuales han evidenciado ser particularmente eficaces para la remocion de estos compuestos

(Ramadan et al., 2022).
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2.2.5.1. Procesos de Oxidacion Avanzada (POAS)

Los procesos de oxidacion avanzada abarcan un conjunto de técnicas fisicoquimicas
capaces de generar cambios significativos en la composicion de los contaminantes. Su
funcionamiento se basa en la produccidn de especies reactivas de vida corta, entre las que el
radical hidroxilo (*OH) destaca por su elevada capacidad oxidante (Rincon, 2020).

A diferencia de los tratamientos convencionales, los POA producen de manera directa
agentes oxidantes altamente reactivos, como radicales hidroxilos, especies reactivas de
oxigeno, radicales derivados del agua y perdxidos, que pueden atacar y descomponer la materia
organica hasta convertirla en compuestos menos dafiinos o inocuos. La cantidad y el tipo de
oxidantes formados dependen tanto del proceso seleccionado como de las caracteristicas
propias del efluente que se va a tratar (Ramadan et al., 2022).

Los procesos oxidativos avanzada se agrupan en dos categorias: homogéneos Yy
heterogéneos, de acuerdo con la fase donde ocurren las reacciones quimicas. En los sistemas
heterogéneos, la activacion del proceso se logra mediante el uso de materiales semiconductores
entre ellos TiO2 y ZnO que actiian como catalizadores y facilitan la formacion de especies
oxidantes.

La Figura 2 muestra de forma clara los distintos tipos de Procesos de Oxidacion
Avanzada (POA); en ese sentido, se observa que estos métodos han demostrado ser bastante
eficaces en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil. Ademas, permiten degradar
compuestos complejos, como los colorantes, que no se eliminan facilmente con tratamientos
convencionales, por lo que representan una alternativa Gtil para mejorar la calidad del agua

tratada.
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Figura 2
Clasificacion de los Procesos de Oxidacion Avanzada
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Nota: Adaptado de Ramadan et al. (2022)

2.2.5.2. Tratamiento Fotocatalitico

El tratamiento fotocatalitico se considera uno de los Procesos de Oxidacion Avanzada
(POA) mas analizados en la remediacion ambiental, en virtud de su capacidad para producir
especies oxidantes a partir de un semiconductor activado por luz. Este mecanismo se basa en la
fotoactivacién de un material catalitico que no se consume durante la reaccién el cual, al
absorber radiacion, promueve la formacién de radicales altamente reactivos en presencia de
oxigeno. Se trata de una tecnologia considerada “verde”, ya que puede operar utilizando
unicamente la energia solar junto con el oxigeno disponible de manera natural. Ademas,
presenta la ventaja de funcionar a temperatura y presién ambiente, lo que implica menores
costos de operacion y permite alcanzar la mineralizacion casi completa de diversos colorantes
y contaminantes organicos (Ramadan et al., 2022).

Desde una perspectiva mas técnica, la fotocatalisis se define como el aumento de una
reaccion fotoquimica que tiene lugar en la superficie de un catalizador semiconductor. Cuando
este material es irradiado con luz UV ya sea solar o artificial se generan pares electron—hueco,

capaces de iniciar procesos oxidativos y reductores. Estos pares de carga producen radicales
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libres de alta reactividad, los cuales desencadenan en un conjunto de reacciones secundarias

responsables de la eliminacion de los contaminantes presentes en el agua. La eficacia del

tratamiento estd estrechamente ligada a la capacidad del catalizador para generar, separar y

transportar dichos portadores de carga antes de que se recombinen (Cantero, 2015).

Segun Cantero (2015), sefiala que el tratamiento fotocatalitico puede resumirse en los
siguientes aspectos, los cuales permiten comprender su funcionamiento y aplicaciones mas
relevantes:

* Generacion de portadores de carga: la absorcidn de energia induce la generacion de pares
electrén—hueco.

e Separacion y movilidad de dichos pares: la eficiencia del proceso requiere que electrones y
huecos permanezcan separados el tiempo suficiente para reaccionar.

» Reacciones superficiales inducidas: los portadores de carga intervienen en reacciones de
redox con las especies capturadas en la superficie del catalizador, dando lugar a productos
finales menos toxicos o completamente mineralizados.

- Fotocatélisis Homogénea

La fotocatalisis homogénea, comunmente vinculada al proceso Foto-Fenton, se basa en
la descomposicion de compuestos organicos mediante la accidn de especies oxidantes
altamente reactivas, en particular el radical hidroxilo (*OH). En este tipo de sistema, tanto
el catalizador y los reactivos pertenecen a la misma fase, usualmente disueltos en el medio
acuoso. Entre los agentes mas empleados destacan el ozono y los sistemas basados en
hierro, como la reaccion Fe*'/H.0-, ampliamente utilizada por su capacidad para generar
radicales oxidantes en condiciones controladas.

Este procedimiento, clasificado dentro de los Procesos de Oxidacion Avanzada, requiere

de radiacién UV para activar las reacciones cataliticas, promoviendo asi la formacion de
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radicales libres capaces de atacar y descomponer compuestos organicos de dificil
eliminacién (Cantero, 2015).
a) Mecanismo de la Fotocatéalisis Homogénea:

La radiacion solar mejora significativamente el rendimiento del proceso Foto-Fenton,
ya que favorece la fotdlisis de los complejos hidroxilados de Fe**, originando Fe?*. Este ion
ferroso genera, a su vez, cantidades adicionales de radicales hidroxilos (*OH), los cuales
potencian la eliminacion de los contaminantes presentes en el medio. El procedimiento se
considera catalitico porque durante la reaccion de Fenton el Fe?*" se oxida a Fe?', pero
posteriormente este Fe*" es reducido nuevamente a Fe?" por efecto de la radiacion tanto solar
como artificial permitiendo que el ciclo catalitico continte. En ambas etapas se produce la
formacion de radicales *OH, responsables del elevado poder oxidante caracteristico del sistema
(Aquino, 2017).

Fe™ + H,0, —» Fe™ + OH™ + OH (1)
Fe(OH)*? + hv — Fe*? + OH' (2)
Nota. (Aquino, 2017)

- Fotocatalisis Heterogénea

Se caracteriza por desarrollarse en sistemas donde el fotocatalizador y los reactantes se
encuentran en fases distintas. Habitualmente, el fotocatalizador corresponde a un sélido
como didxido de titanio (Ti0Oz), 6xido de zinc (ZnO) u otros 6xidos metalicos mientras
que los compuestos a tratar se encuentran en fase liquida o gaseosa. Cuando el material
catalitico es irradiado, este absorbe la energia luminosa y genera pares electron-hueco,
los cuales intervienen en reacciones de oxidacion y reduccion con las especies adsorbidas
sobre su superficie (Khan et al., 2024).

En el ambito del tratamiento de aguas, la fotocatalisis heterogénea ha cobrado gran

relevancia debido a su eficacia para depurar mezclas complejas de contaminantes. Uno
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de sus beneficios mas destacados es la oportunidad de usar la radiacion solar como origen
de activacion, lo que la convierte en una tecnologia energéticamente favorable y con un
impacto ambiental reducido. Asimismo, este método ha demostrado ser capaz de eliminar
eficazmente una amplia gama de sustancias nocivas que se hallan en el agua, el aire y el
suelo. Entre ellas se incluyen oxidos de nitrogeno (NOx), dioxido de azufre (SO2),
amoniaco (NHs), iones metalicos, contaminantes organicos persistentes (COP), residuos
plasticos, microorganismos patogenos y compuestos derivados de combustibles fosiles
con contenido de azufre (Wang et al., 2022).

a) Mecanismo de la Fotocatalisis Heterogénea:

En estos procesos, el catalizador funciona como un material semiconductor que, al
recibir radiacién, capta fotones con la energia necesaria para superar su banda prohibida. Este
aporte energético provoca el salto de electrones desde la banda de valencia hasta la banda de
conduccion, generandose simultdneamente huecos en la banda de valenciay conformando pares
electron—huecos activos. Estos portadores de carga migran hacia la superficie del
semiconductor, donde reaccionan con las especies redox previamente adsorbidas. La
irradiacion tanto solar como artificial activa de forma simultanea reacciones de oxidacion y
reduccion: Los huecos promueven procesos foto-oxidativos, mientras que los electrones en la
banda de conduccidn favorecen las reacciones foto-reductoras (Aquino, 2017).

La fotocatalisis heterogénea resulta especialmente adecuada para el presente estudio,
puesto que representa una opcién factible, sustentable y altamente eficiente para el tratamiento
de aguas residuales textiles. Su activacion utilizando radiacion solar o0 mediante lamparas UV
de baja potencia permite disminuir el empleo de energia, y su funcionamiento bajo condiciones
ambientales evita la necesidad de equipos complejos. Ademas, permite la eliminacion
simultanea de diversos contaminantes, incluidos compuestos dificiles de degradar y

microorganismos, usando Unicamente semiconductores como el TiO2 (Terreros, 2022).
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- Parametros que influyen en la fotocatalisis Heterogénea
a) Catalizador

Para que ocurra la reaccion fotocatalitica, es fundamental utilizar un fotocatalizador, es
decir, un material que acelera las reacciones de oxidacion. Usualmente, estos son compuestos
semiconductores que, al ser activados, generan pares de carga llamados “electron-hueco”, los
cuales poseen un alto poder oxidante. Esta propiedad les permite descomponer y neutralizar
contaminantes de forma eficiente (Bermejo, 2018).

En el contexto de la fotocatalisis heterogénea aplicada al tratamiento de aguas residuales
se utilizan distintos semiconductores en fase solida, entre ellos dioxido de titanio (TiOz),
didxido de cerio (CeO:), 6xido de zinc (ZnO), didxido de circonio (ZrO:), 6xido de hierro
(Fe205), o6xido de tungsteno (WOs), pentoxido de vanadio (V20s), sulfuro de zinc (ZnS) y
sulfuro de cadmio (CdS). No obstante, varios de estos compuestos requieren elevados niveles
de energia para ser activados, debido a que presentan una banda prohibida amplia que dificulta
el inicio de las reacciones fotocataliticas.

Aunque los catalizadores basados en metales nobles suelen mostrar una actividad
superior, los 6xidos metalicos resultan mas apropiados para aplicaciones fotocataliticas, ya que
ofrecen una mayor resistencia frente a la desactivacion y a la contaminacion superficial del
catalizador, lo que permite extender su vida Gtil (Al-Mamun et al., 2019).

Existen diversos fotocatalizadores con la capacidad de neutralizar contaminantes,
siendo el dioxido de titanio (TiO2) y el 6xido de zinc (ZnO) los més usados a causa de su alta

eficiencia en los procesos de fotocatalisis.
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i. Dioxido de Titanio

El didxido de titanio es considerado uno de los semiconductores méas utilizados en
procesos fotocataliticos, debido a su alta estabilidad quimica, su resistencia a la corrosion y su
caracter no toxico, ya que no presenta toxicidad. A ello se suma que es un material de bajo costo
y disponible en abundancia. Su estructura cristalina le permite absorber radiacion ultravioleta
con longitudes de onda inferiores a 387 nm, lo que posibilita su activacion por medio de la luz
solar y, en consecuencia, la degradacion eficiente de diversos contaminantes (Churata, 2017).

En la fotocatalisis heterogénea, un aumento excesivo del fotocatalizador puede
disminuir la velocidad de reaccién debido al blogueo y dispersion de la radiacion. Por ello, la
concentracion 6ptima es la minima requerida para alcanzar el estado estacionario. En el caso
del TiO-, este rango se encuentra entre 0,5y 3,0 g/L (Fernéndez, 2012).

Mecanismo de oxidacion fotocatalitica UV-TiO2: El proceso UV-TiO: es un sistema
de fotocatalisis heterogenea que emplea radiacion ultravioleta para promover la degradacién de
diversas sustancias organicas e inorganicas encontrado en aguas residuales. EI mecanismo
global puede describirse mediante una serie de etapas sucesivas:

» Difusion de los contaminantes desde la fase liquida hasta la capa superficial del
fotocatalizador.

* Adsorcion de las moléculas orgénicas sobre el TiO: activado tras recibir radiacion.

» Reacciones fotoinducidas en la superficie del semiconductor, donde los pares
electron—hueco desencadenan procesos redox.

* Liberacion de los productos de degradacion, ya sean intermediarios 0 compuestos
mineralizados, desde la superficie del catalizador.

* Transferencia de estos productos hacia la fase liquida, completando el ciclo de

depuracion.
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Este mecanismo se basa en la generacion de especies oxidantes altamente reactivas con
la capacidad de atacar contaminantes persistentes adsorbidos en el TiO.. Entre todas ellas, el
radical hidroxilo (*OH) se considera el agente oxidante mas potente y el principal responsable
de la degradacion (Wang et al., 2022).

Generacion de pares electron - hueco
Al irradiar particulas de TiO2 con luz cuya energia supera la banda prohibida, se producen pares
electron—hueco segun la Ecuacion (1):

TiO, + hv - TiOy(ecs + hyg" ) (1)

Los huecos producidos en la banda de valencia pueden oxidar agua o iones hidroxilo,
originando radicales hidroxilos (2) (3):

TiO,(hyg") + H,0 - Ti0O, + H" + OH (2)
TiO,(h,z") + OH- > Ti0, + OH  (3)

Estos radicales constituyen el agente oxidante predominante responsable de la ruptura de
moléculas organicas.

Participacion del oxigeno en la reduccion
Los electrones de la banda de conduccién reaccionan con el oxigeno disuelto, generando
especies reductoras adicionales (4)

Ti0, (ecg ) + 0, > Ti0, + 0,  (4)

A partir de este anidn superoxido se generan otras especies reactivas, que también contribuyen

al proceso
0,” + H* - HO, (5)
H02+H02—)H202+02 (6)
TiOZ (eCB_) + Hzoz - OH + OH™ (7)
H,0, + 0, —» OH + OH™ + 0, 8)
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La degradacion global puede representarse de forma simplificada mediante:

Compuestos organicos + HO - Degradacién de productos (9)
Compuestos organicos + Ti0, (hyg) — Productos de oxidacion (10)
Compuestos organicos + TiO, (ec.g ) » Productos de reduccion (11)
*hueco de la banda de valencia (h ve *)
*electrén de la banda de conduccion (e ce ™)
Nota. (Wang et al., 2022)

Cuando la concentracion de oxigeno es baja, aumenta la recombinacion de electrones y
huecos, lo que reduce la eficiencia global del proceso fotocatalitico (Wang et al., 2022).

En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento del proceso UV-TiO: aplicado a
efluentes textiles que contienen colorantes azoicos. Este mecanismo utiliza diéxido de titanio
(TiO2) como semiconductor, que al ser irradiado con luz UV genera especies reactivas capaces
de romper el grupo cromoforo (—-N=N-), provocando la pérdida de color y una posterior
degradacion hacia compuestos mas simples, tal como sefiala Clavijo (2013) en su revision sobre
la fotocatalisis TiO2/UV.

Figura 3

Esquema del mecanismo de degradacion fotocatalitica de un colorante azoico sobre TiO:
bajo radiacion UV.

Radiacié Radicales
iacién “OH /*0,-
uv
atacan al
l colorante azoico
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h'+ H0/.0H OO Ruptura del __, Oxidacién
- cromoforo progresiva
e+ 02 —» Oy
Decoloracion

Nota Elaboracion propia

El éxido de zinc se emplea cominmente como fotocatalizador por su capacidad para
degradar diversos contaminantes organicos e inorganicos, especialmente en medios liquidos.

Generalmente, este material se aplica en forma de polvo o nanoparticulas; sin embargo, también
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puede encontrarse depositado como una pelicula delgada sobre distintos tipos de sustratos
(Ahumada, 2014).

Por todo lo expuesto, entre los materiales estudiados para procesos avanzados de
tratamiento de aguas, el didxido de titanio (T102) destaca como el fotocatalizador més eficiente,
particularmente cuando se encuentra en su forma nanoestructurada. Su alta pureza, estabilidad
quimica, baja toxicidad y capacidad para generar eficientemente pares electron-hueco bajo
radiacion permiten la generacion de radicales altamente oxidantes, como el hidroxilo (*OH).

Gracias a sus caracteristicas, el TiO. destaca como una herramienta eficiente para la
eliminacién de multiples contaminantes en efluentes. Por ello, su eleccidn en esta investigacion
es adecuada, puesto que ofrece un alto rendimiento en procesos fotocataliticos destinados al
tratamiento de aguas residuales.

a) Oxidante

Durante la fotocatalisis heterogénea, los huecos generados en el semiconductor
favorecen la produccion de radicales hidroxilos. Para que estas especies puedan actuar
eficazmente, es necesario contar con aceptores de electrones que permitan continuar el ciclo de
reacciones. En este contexto, los agentes oxidantes cumplen un rol esencial al funcionar como
receptores de dichas cargas. Entre ellos, el oxigeno es uno de los mas empleados, ya que se
encuentra de manera natural en el ambiente en fase gaseosa y puede incorporarse facilmente al
sistema (Bermejo, 2018).

b) Suministro de Electrones

El suministro de electrones al sistema tiene lugar gracias a la accién de los radicales

hidroxilos (*OH), los cuales favorecen la oxidacion de los contaminantes adsorbidos en el

efluente. (Bermejo, 2018).
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¢) Radiacion

El funcionamiento del proceso fotocatalitico depende de que el catalizador reciba luz de
longitud de onda apropiada para activar el material semiconductor. Cuando un foton con energia
suficiente incide sobre el semiconductor, ocasiona la excitacion de un electron desde la banda
de valencia hacia la banda de conduccion. Esta separacion de cargas da lugar a especies
altamente reactivas, como los iones hidroxilo, que actuan directamente en la degradacion de los
compuestos presentes en el efluente (Ticona & Tola, 2021).

En este contexto, la radiacion puede ser suministrada mediante lamparas UV o radiacién
solar, dependiendo de la escala del tratamiento, lo que facilita la activacion del fotocatalizador
y optimiza el proceso de degradacion de contaminantes (Terreros, 2022).

d) Temperatura

En los procesos fotocataliticos, la temperatura tiene poca incidencia en la velocidad de
reaccion. Esto se explica porque la energia térmica disponible en el sistema (kT = 0.026 eV) es
considerablemente inferior a la requerida para activar el fotocatalizador, como ocurre con el
TiO, cuya energia de activacion es de 3.2 eV. Debido a esta diferencia, el aporte de calor al
sistema no es necesario para que la reaccion fotocatalitica se desarrolle de manera eficiente
(Marin et al., 2005).

e) pH

La fotocatalisis suele alcanzar una mayor eficiencia cuando se realiza en condiciones
acidas, generalmente dentro de un rango de pH entre 3 y 5. Este parametro influye tanto en las
caracteristicas superficiales del fotocatalizador como en la especiacion quimica del
contaminante, lo cual puede modificar la velocidad de degradacién y también favorecer o

impedir fendémenos como la floculacion del catalizador (Bandala et al., 2017).
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f) Contaminante

La naturaleza del contaminante incide de manera importante en la efectividad del
proceso fotocatalitico, ya que su estructura quimica y propiedades afectan la adsorcién en el
catalizador y la velocidad de degradacion. La existencia de distintos grupos funcionales puede
modificar la cinética de reaccion, favoreciendo o dificultando su descomposicion.

Ademas, la interaccion con otros compuestos en el medio puede alterar la ruta de
degradacion, por lo que identificar los intermediarios es clave para asegurar la remocién
completa del contaminante y evitar la formacién de subproductos no deseados (Marin et al.,
2005).

g) Longitud de onda e intensidad de radiacion

El diéxido de titanio (TiO:) posee una banda prohibida de aproximadamente 3,2 eV.
Debido a ello, el material puede ser fotoactivado cuando se expone a radiacion ultravioleta con
longitudes de onda iguales 0 menores a 380 nm, lo que permite iniciar el proceso de excitacion
electronica del semiconductor. Este principio se ilustra en la Figura 4

Figura 4

Brecha de banda de catalizadores
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Nota: Adaptado de Ahmad et al. (2016)

42



La activacion del TiO: ocurre cuando el material es irradiado con longitudes de onda
menores a 400 nm, dentro del rango ultravioleta. A medida que esta longitud de onda se reduce,
los fotones penetran menos en las particulas del material, pero su absorcion por parte del
semiconductor es mas eficiente, permitiendo un mejor aprovechamiento de la energia incidente
(Terreros, 2022).

De igual modo, para evaluar la eficiencia del proceso fotocatalitico es indispensable
examinar como fluctta la concentracion del contaminante a traves del tiempo, asi como la
cantidad disponible de radiacion que entra al reactor y el nimero de fotones que realmente son
absorbidos por el catalizador. Estos parametros determinan de manera directa la velocidad y el

grado de degradacion del compuesto tratado (Aquino, 2017).

- Condiciones para realizar el Proceso de Fotocatalisis
Segun Alegre y Rosales (2017), con el propdsito de lograr una mineralizacion efectiva de
los contaminantes presentes en el efluente, la fotocatalisis debe desarrollarse bajo
condiciones optimas que aseguren su eficiencia. Bajo estos parametros, los compuestos
nocivos pueden transformarse completamente en sustancias inocuas para el ambiente, lo
que permite una descontaminacion verdaderamente eficaz.
Los autores identifican las siguientes condiciones como determinantes en la eficacia del
proceso:
a) Concentracion organica maxima de varios cientos de mg/L.:
La degradacion mediada por radiacion luminosa presenta un desempefio ptimo cuando
los contaminantes se encuentran en concentraciones bajas o medias. Sin embargo, si la cantidad
del compuesto supera 1 g/L, la fotocatalisis pierde eficacia, a menos que se lleve a cabo una

dilucion previa para mejorar su rendimiento.
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b) Contaminantes no Biodegradables:

La fotocatalisis se presenta como una alternativa eficaz en los casos en que los
contaminantes no pueden ser eliminados mediante tratamientos biologicos, los cuales suelen
ser mas accesibles en términos econémicos.

c) Contaminantes peligrosos que estan presentes en mezclas de compuestos
organicos complejos:

Alguna de las caracteristicas mas destacables de la fotocatalisis es su baja afinidad
selectiva, lo que permite tratar compuestos que no son biodegradables aun cuando forman parte
de mezclas con otros contaminantes organicos.

Su eficacia se incrementa especialmente en la degradacion de mezclas complejas, donde
otros métodos resultan menos eficientes.

d) Contaminantes cuyo tratamiento convencional es muy dificil de realizar:

La fotocatalisis se ha consolidado como una alternativa innovadora y de alta eficacia
para la eliminacion de contaminantes cuya remocion resulta complicada o poco viable mediante
técnicas tradicionales.

2.2.5.3. Reactores Fotocataliticos

La configuracién de un reactor fotocatalitico tiene que cumplir ciertos criterios
esenciales, como minimizar la pérdida de carga, optimizar la transferencia de materia,
maximizar la superficie catalitica en un espacio reducido y garantizar una absorcion eficiente
de la irradiacién para activar la reaccion deseada. Para un disefio éptimo, es fundamental
considerar tres aspectos clave: la configuracion del fotocatalizador, que puede presentarse en
forma pulverizada o inmovilizada sobre una superficie; la fuente de iluminacion ya sea solar o
artificial; y la seleccion del tipo de reactor mas apropiado segln su aplicaciéon especifica

(Cantero, 2015).

44



* Tipos de Foto-reactores
El disefio de un fotorreactor debe tener en cuenta su finalidad y escala para establecer la
configuracién y operacion mas adecuadas. Es fundamental determinar si tratara agua o aire,
si sera a nivel de laboratorio o piloto, y si operara con recirculacion, de forma continua o
discontinua. También se debe elegir la fuente de luz (solar o artificial), el tipo de lecho (fijo,
empaquetado o fluidizado) y su compatibilidad con otras tecnologias (Cantero, 2015).
Los materiales empleados en la construccién de un fotorreactor deben tener una alta
capacidad de transmision de radiacion UV vy resistencia a la degradacion, lo que limita sus
opciones. Entre los mas adecuados se encuentran los fluoropolimeros, materiales acrilicos,
diversos tipos de vidrio y plasticos como el politetrafluoroetileno, etileno-tetrafluoroetileno
y etilpropileno fluorado. Estos materiales, al poder extruirse en forma tubular, garantizan
una Optima transmision de luz y resistencia térmica, lo que los hace ideales para este tipo de
aplicaciones (Benigno et al., 2015).
Coronel (2014), plantea una clasificacion general de los reactores basada en su forma de
operacion, identificando tres categorias principales: el reactor por lotes o discontinuo
(batch), el reactor de mezcla completa (CSTR) vy el reactor de flujo piston (PFR). La
seleccion del tipo de reactor esta determinada por las particularidades del proceso y de los
objetivos del tratamiento, lo que permite elegir el disefio mas apropiado para optimizar la
eficiencia del sistema.
* Esta clasificacidn se explica a continuacion:
a) Reactor continuo de mezcla completa (CSTR)
El reactor continuo de mezcla completa (CSTR) es extensamente utilizado en procesos
industriales en fase liquida debido a su eficacia y simplicidad operativa. Este funciona de
manera continua, manteniendo un flujo constante tanto de reactivos entrantes como de

productos salientes, lo que favorece un estado estacionario. Su principio basico se fundamenta
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en la suposicion de una mezcla perfecta: se asume que los reactivos que ingresan se distribuyen
de forma instantanea y homogénea con el contenido del reactor. Como resultado, la
concentracion de los productos en la salida es equivalente a la concentracion dentro del tanque.
La conversion de los reactivos en productos depende de factores como el volumen del reactor,
el tiempo de residencia, la velocidad de reaccion, y el caudal y concentracion del reactivo
alimentado. Estos parametros se interrelacionan a través de la ecuacion de disefio del CSTR
(Bulmaro, 2020).
b) Reactor tipo PFR (flujo piston)

El reactor de flujo piston (PFR) es un equipo que opera en régimen estacionario, en el
cual la constitucion del fluido se modifica conforme avanza en la direccion del flujo. Este
comportamiento responde al modelo ideal de flujo piston, donde no hay mezcla axial, por lo
que la conversion de los reactivos depende exclusivamente de su posicion dentro del reactor.
Este tipo de reactor suele tener forma de tubo hueco, aunque también puede contener material
catalitico para influir en la velocidad de reaccion. A medida que los reactivos avanzan por el
interior del reactor, son transformados de manera continua, lo que genera un aumento
progresivo en la conversion. Los perfiles de concentracidn y temperatura varian en funcion de
la ubicacion del fluido a lo largo del recorrido (IQR, 2020).

¢) Reactor intermitente (batch)

Un reactor intermitente o batch se emplea cominmente en operaciones a pequefia escala,
especialmente para la prueba de procesos, la produccion de productos de alto costo y la gestion
de reacciones complejas. Su mayor ventaja se encuentra en la capacidad de lograr altas tasas de
conversion, ya que los reactivos permanecen mas tiempo en el reactor. Durante el desarrollo de
la reaccidn, no se produce un flujo continuo de entrada o salida de sustancias, lo que facilita un

control més preciso del proceso (Ticona & Tola, 2021).
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2.2.6.Ecotoxicologia

La ecotoxicologia analiza el impacto de los contaminantes fisicos, quimicos o
bioldgicos introducidos por la actividad humana en los ecosistemas, afectando su equilibrio y
funcionalidad. A diferencia de la toxicologia ambiental, que también estudia las repercusiones
en la salud humana, esta disciplina se enfoca en comprender y mitigar los dafios ambientales.
Integrando conocimientos de diversas ciencias, examina los efectos de los contaminantes
abordando el desafio de relacionar los impactos iniciales con sus consecuencias a largo plazo.
Para evaluar estos efectos, se utilizan bioensayos de toxicidad, que permiten cuantificar el
vinculo entre la exposicion a una sustancia y su efecto en organismos o poblaciones. Estos
ensayos, realizados en entornos controlados, analizan la respuesta de pequefios grupos de
organismos para extrapolar sus resultados a poblaciones mas grandes, proporcionando
informacién clave sobre los mecanismos de accién tdxica y sus repercusiones ecoldgicas
(Carriquiriborde, 2021).

2.2.6.1. Organismo modelo en ecotoxicologia

La evaluacidn ecotoxicoldgica se basa en el uso de organismos modelo adecuados para
analizar el impacto de la contaminacién mediante pruebas estandarizadas en distintos niveles
troficos, lo que permite extrapolar los resultados a otras especies y al ecosistema en su conjunto.
Estos organismos deben estar bien caracterizados, ser faciles de criar en laboratorio y permitir
su manipulacion experimental. Entre los mas utilizados se encuentran bacterias como
Escherichia coli, hongos como Saccharomyces cerevisiae, algas verdes como Raphidocelis
subcapitata, asi como diversas especies de plantas, invertebrados, anfibios, peces y aves.
Dentro de los invertebrados, Daphnia spp. destaca por su sensibilidad a contaminantes y su
relevancia en la cadena tréfica acuatica, lo que lo convierte en un modelo clave para estos
estudios. Dado que muchos mecanismos de toxicidad y rutas de respuesta frente a compuestos

guimicos se mantienen conservados evolutivamente, las alteraciones observadas en estos
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organismos suelen ser indicativas de efectos que pueden manifestarse también en otras especies
del mismo grupo (Brendonck et al., 2021).
2.3. Marco Legal

2.3.1.Marco Legal Internacional

2.3.1.1. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible constituyen una iniciativa impulsada por las
Naciones Unidas que establece una hoja de ruta a nivel global para promover un desarrollo
equilibrado. Esta propuesta integra dimensiones economicas, sociales y ambientales,
planteando metas a largo plazo con horizonte al afio 2030, orientadas a mejorar las condiciones
de vida y garantizar la sostenibilidad de los recursos (PNUD, 2015).

2.3.1.2. Zero Discharge of Hazardous Chemicals Program - ZDHC Wastewater

Guidelines V. 2.2

El programa ZDHC establece lineamientos internacionales orientados a la gestién
adecuada de sustancias quimicas peligrosas en la industria textil y del cuero. En particular, las
ZDHC Wastewater Guidelines V. 2.2 tienen como finalidad unificar criterios a nivel global
para el muestreo, analisis y reporte de aguas residuales industriales y lodos generados en los
procesos humedos, contribuyendo a mejorar el control y la reduccion de contaminantes en
dichos sectores.

La Tabla 4 y la Tabla 5 presentan los limites establecidos especificamente para la
industria textil; en ese sentido, permiten identificar los valores de referencia que deben
cumplirse para asegurar una adecuada calidad del efluente. Ademas, estos limites sirven como
una guia préactica para evaluar el desempefio de los tratamientos aplicados, ya que permiten
comparar los resultados obtenidos con los estandares exigidos y verificar si el efluente cumple

con las condiciones necesarias antes de su descarga.
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Tabla 4

Parametros convencionales de ZDHC y aniones para aguas residuales.

Valores limite de los pardmetros — TEXTIL

Métodos estandar para el andlisis y las pruebas.
Se pueden utilizar métodos equivalentes, pero deben ser comunicados
previamente y aprobados por ZDHC.

Parametro Unidad -
Aguas residuales . . .
. Aguas residuales Aguas residuales Internacional/ . .
Nivel ; . . N USA China India
Nivel progresivo Nivel aspiracional Europa
fundamental
1S 3025 (Part 11)
oH oH 6-9 SO 10523 Léffiééésﬁf HJ 1147 Solo método
electrométrico
Diferencia de o DIN 38 404-4 o USEPA 170.1 GB/T
temperatura c Atl3 B A+S equivalente SM 2550 13195 1S 3025 (Part 9)
SM 9221B
Presuntivo,
E.coli MPN/ 126 MPN/100-ml confirmar
100-ml o
positivo con
SM9221F 0 G
Color
(4.36 nm; 525 mn; m-1 7;5;3 5;3;2 2;1;1 ISO 7887-B
620 nm)
. Ausente/ . e A n
Espuma persistente Presente Ninguna indicacién de espuma persistente en el agua receptora. N/A
3
Cauda_l de aguas m* per 15m? per dia
residuales dia
USEPA 350.1 1S 3025 (Part 34)
1SO 11732 USEPA 350.3 Solo método
Amonio-Nitrégeno mg/L 10 1 0.5 SM 4500 NH3 HJ 535 fenato o electrodo
ISO 7150 :
-D,E, F, G, selectivo de
orH amonio
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Valores limite de los parametros

Métodos estandar para el analisis y las pruebas

Aguas residuales

Aguas residuales

Parametro Unidad Nivel Aguas re3|dua_les Nivel Internacional/ USA China India
Nivel progresivo . Europa
fundamental aspiracional
AOX mg/L 3 05 0.1 1SO 9562 UfGESA HJIT 83-2001
Bicl)jeur?;?g;de US EPA IS 3035 (Part 44)
Oxig(gno a5 dias mg/L 30 15 8 ISO 5815-1 405.1 SM HJ 505 Agua de dilucién
(DBOs) 5210-B inoculada ( DBOs)
Demanda 1SO 6060 US EPA
Quimica de mg/L 150 80 40 4104SM  HIB28GBIT 11014 193020 (Partsd)
Oxigeno (DQO) ISO 15705 5220-D
Oxigeno Disuelto EP/p860.1
g mg/L >4 1SO 5814 SM 4500-O- HJ 506
(OD) G
SM 5520- 1S 3025 (Part 39)
. B/C USEPA  HJ 637 (total oil and Particion
Aceites y Grasas mg/L 10 2 0.5 ISO 9377-2 1664 grease) gravimétrica o
revision B particion infrarroja
HJ 503 Debe cumplir
jenoles TOleS | g 05 0.01 0.001 ISO 6439 v i conel limitede 1S 3025 (Part 43
reporte requerido
EPA 330.5
Cloro Total mg/L 1 1ISO 7393-2 SM4500-ClI- HJ 586
G
- . SM 2540-C GB/T 5750.4-2013
S%Ié?glseg(lglge%o s mg/L Muestrear y reportar USEPA 1800C (180 Grado Iif;éstffglolg)
160.1 centigrado )
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Valores limite de los pardmetros

Métodos estandar para el andlisis y las pruebas

Parametro Unidad Aguas residuales Aguas residuales Aguas residuales Internacional/ . .
. : . . o USA China India
Nivel fundamental Nivel progresivo  Nivel aspiracional Europa
1S 3025 (Part 34) Medir
1SO 11905 - USSI\I/IEZQO%%JZ y reportar todas las
Nitrégeno Total  mg/L 20 10 5 Part 1 1SO SM 4500N-B HJ 636 formas de nitrégeno
29441 SM 4500N-C (amoniaco, nlltr_ato, nitrito
y organico)
USEPA 365.4
SM 4500P-J
ISO 17294
) USEPA 200.7 GB/IT IS 3025 (Part 31)
Fosforo Total - mg/L 3 g g1 '%%161887885 USEPA 200.8 11893 IS 3025 (Part 65)
USEPA 6010C
USEPA 6020A
Solidos USEPA 160.2 SM GB/T 1S 3025 (Part 17) 103°C
Suspendidos mg/L 50 15 5 1ISO 11923 ‘
2540D 11901 to 105°C
Totales (SST)
Aniones
SM 4110-B
Cloruro mg/L Solo muestrear y reportar 196 10308-1 SME0-B HJ 84- ® 302520%2?1:23?3083 °
’ T SO 15925-1  SIfl 45ONCIP or 2016 ferri?:ianuro automatizado
E USEPA 300
ISO 6703-1,-
Cianuro Total ~ mg/L 02 0.1 0.05 23,150 \OEPAISZ g
14403-1,-2
SM 4500 SO4, E,
ISO 10304-1  F, G SM 4110 B, HJ 84-
Sulfato mg/L Solo muestrear y reportar 1SO 15923-1 C USEPA 300 2016 IS 3025 (Part 24)
USEPA 9038
1S 3025 (Part 29) Solo
Sulfuro mg/L 0.5 0.05 0.01 ISO 10530 H 4500-52-D, HJ 1226- azul de metileno
E,G, or | 2021
. HJ 84-
Sulfito mg/L 2 0.5 0.2 1ISO 10304-3  SM 4500-S032-C 2016

Nota. Adaptado de ZDHC (2024).
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Tabla 5
Parametros y limites de metales pesados de aguas residuales de ZDHC.

Valores limite de los pardmetros — TEXTIL Métodos estandar para el andlisis y las pruebas
Pardmetro Unidad Aguas Aguas residuales Aguas Internacional/
residuales/Nivel ; . residuales Nivel USA China India
fundamental Nivelplogregivy aspiracional Fyspd
USEPA 200.8
Antimonio mg/L 0.1 0.05 0.01 ISO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 IS 3025 (Part 65)
USEPA 6020 A
IS 3025 (Part 52)
Cromo (V1) mg/L 0.05 0.005 0.001 1ISO 18412 USEPA 218.6 GB 7467  Debe cumplir con el
limite de reporte.
USEPA 200.8
Bario mg/L Solo muestrear y reportar USEPA 6010 C HJ 700
USEPA 6020 A
USEPA 200.8
Selenio mg/L Solo muestrear y reportar USEPA 6010 C HJ 700
USEPA 6020 A
USEPA 200.8
Estafio mg/L Solo muestrear y reportar USEPA 6010 C HJ 700
USEPA 6020 A
USEPA 200.8
Arsénico mg/L 0.05 0.01 0.005 1SO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 1S 3025 (Part 65)
USEPA 6020 A
USEPA 200.8
Cromo Total mg/L 0.2 0.1 0.05 ISO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 IS 3025 (Part 65)
USEPA 6020 A
USEPA 200.8
Cobalto mg/L 0.05 0.02 0.01 ISO 17294 USEPA 6010 C GHBJ 77?)25 IS 3025 (Part 65)
USEPA 6020 A
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Valores limite de los pardmetros — TEXTIL Métodos estandar para el andlisis y las pruebas

. . Aguas . Aguas .
Parametro Unidad residuales/Nivel Aguas resldua_les residuales Nivel Internacional/ USA China India
fundamental Nivel progresivo aspiracional Europa
GEATOS o )
Cadmio mg/L 0.1 0.05 0.01 1SO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 AAS Método
USEPA 6020 A .
instrumental
A0S s ST
Cobre mg/L 1 05 0.25 ISO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 AAS Método
USEPA 6020 A .
instrumental
USEPA 2008 g 7475 :2 gggg giﬁ ?1%
Plomo mg/L 0.1 0.05 0.01 1SO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 AAS Método
USEPA 6020 A .
instrumental
GEAROS gy SRS
Niquel mg/L 0.2 0.1 0.05 1SO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 AAS Método
USEPA 6020 A .
instrumental
USEPA 200.8 GB 11907
Plata mg/L 0.1 0.05 0.005 1ISO 17294 USEPA 6010 C HJ 700 IS 3025 (Part 65)
USEPA 6020 A
USEPA200.8  GB 7472 :2 gggg ggﬁ 23;
Zinc mg/L 5 1 0.5 1SO 17294 USEPA 6010 C GB 7475 AAS Método
USEPA 6020 A HJ 700 .
instrumental
USEPA 200.8-SIM 1S 3025 (Part 48)
. 1SO 17294 EPA 6020A-SIM HJ 597 Solo AAS por vapor
Mercurio mg/L 0.01 0.008 g1 1SO 11885 EPA 245.1 HJ694  frio IS 3025 (Part 65)
EPA 245.7 SIM

Nota. Adaptado de ZDHC (2024).
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2.3.2.Marco Legal Nacional

2.3.2.1. Constitucion Politica del Peru, Art. 2° Inc. 22, Art.67° y Art. 68°.

El Congreso constituyente Democratico (1993) reconoce, en su articulo 2°, inciso 22, el
derecho de toda persona a desarrollarse en un entorno adecuado, garantizando condiciones de
bienestar como la tranquilidad, el descanso y, especialmente, el acceso a un ambiente
equilibrado que permita una adecuada calidad de vida. Asimismo, en su articulo 67° establece
que el Estado es responsable de definir la politica ambiental a nivel nacional, promoviendo el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. En esa misma linea, el articulo 68°
dispone la obligacién estatal de fomentar la conservacion de la diversidad biologica y la
proteccion de las areas naturales.

2.3.2.2. Ley N°28611, Ley General del Ambiente, Art. VI, Art.74°.

El Congreso de la Republica del Pert (2005) establece, mediante la ley General del
Ambiente el principio de prevencién, contemplado en el articulo VI de la Ley General del
Ambiente (Ley N° 28611, 2005), orienta la gestion ambiental hacia la anticipacion y control de
los impactos negativos, priorizando evitar la degradacion antes que corregirla. En situaciones
donde no sea posible eliminar las causas del dafio, se deben aplicar medidas de mitigacion,
recuperacion, restauracion o compensacion, segin corresponda (EI Congreso de la Republica
del Peru, 2005).

Por otro lado, el articulo 74° de la ley N° 28611 (2005) establece que toda persona o
entidad que desarrolla actividades productivas es responsable de los impactos ambientales que
estas generen, incluyendo emisiones, vertimientos y cualquier afectacion al entorno, la salud o
los recursos naturales. Esta responsabilidad abarca tanto los dafios como los riesgos derivados

de sus acciones u omisiones.
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2.3.2.3. Ley N°17752, Ley General de Aguas, Titulo Il, De la Conservacion y
Preservacion del Agua.

Articulo 22°.- Esta prohibido verter o emitir cualquier residuo, sélido, liquido o gaseoso
que pueda contaminar las aguas, causando dafios o poniendo en peligro la salud humana o el
normal desarrollo de la flora o fauna o comprometiendo su empleo para otros usos (EI Gobierno
del Peru, 1969).

2.3.2.4. LeyN°29338, Ley de Recursos Hidricos, Titulo I, Disposiciones Generales.

Acrticulo 22°.- Declaratoria de interés nacional y necesidad publica

La Ley de Recursos Hidricos reconoce como de interés nacional la gestion integral del
agua, considerandola una prioridad para el desarrollo sostenible. Este enfoque promueve el uso
eficiente y responsable del recurso en cuencas hidrograficas y acuiferos, orientado tanto a su
conservacion como a la mejora de su disponibilidad y calidad. Asimismo, la normativa enfatiza
la importancia de fortalecer una cultura de uso adecuado del agua, con el objetivo de asegurar
su disponibilidad para las generaciones presentes y futuras, garantizando asi la sostenibilidad
del recurso en el tiempo (EI Congreso de la Republica del Peru, 2009).

2.3.25. D.L. N° 613, Cddigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, Cap.

IV, Art. 14°,

Establece restricciones a la descarga de sustancias contaminantes que puedan generar
deterioro o afectar la calidad ambiental. Se enfatiza la necesidad de aplicar medidas de
tratamiento o depuracion antes de realizar cualquier vertimiento. Asimismo, asigna a la
autoridad competente la responsabilidad de supervisar el cumplimiento de estas disposiciones,
mediante la implementacién de acciones de control y monitoreo orientadas a prevenir impactos

ambientales negativos (Poder Ejecutivo del Pert, 1990).
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2.3.2.6. D.S. N°004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua y establecen Disposiciones Complementarias.

Establece los limites de concentracion de elementos, sustancias y pardmetros fisicos,
quimicos y biologicos presentes en el agua, considerada como cuerpo receptor y componente
esencial de los ecosistemas acuaticos, de modo que no generen riesgos significativos para la
salud humana ni para el ambiente (Ministerio del Ambiente MINAM, 2017).

2.3.2.7. D.S. N°010-2019-VIVIENDA, Valores Maximos Admisibles (VMA) de las

descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado
sanitario.

Establece los Valores Maximos Admisibles (VMA) aplicables a las descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario a nivel. Estos pardmetros
son de cumplimiento obligatorio para todos los usuarios que vierten efluentes en dichos
sistemas, siendo supervisados por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento. El
propdsito de esta normativa es garantizar condiciones adecuadas de salubridad y asegurar el
correcto funcionamiento de la infraestructura de alcantarillado, evitando impactos negativos
derivados de descargas contaminantes (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
MVCS, 2019).

Asimismo, las actividades industriales que superen los limites establecidos en los
Anexos | y Il del mencionado decreto, indicados en la Tabla 6 y 7, El incumplimiento de los
limites de concentracion establecidos dard lugar a la aplicacion de las sanciones

correspondientes.

Tabla 6
VMA para descargas al sistema de alcantarillado: Anexol
Parametro Unidad Simbologia VMA para descargas al
sistema de alcantarillado
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/Il DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/l SS.T. 500
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Nota. Adaptado de Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA
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Tabla 7

VMA para descargas al sistema de alcantarillado: Anexo 2

Parametro Unidad Simbologia \./MA para descarg_as al
sistema de alcantarillado

Aluminio mg/I Al 10
Arsénico mg/l As 0.5
Boro mg/I B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN- 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo +
hexavalente il Cre® 05
Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/I Hg 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/I Pb 0.5
Sulfatos mg/l S0;2 1000
Sulfuros mg/I S2 5
Zinc mg/l Zn 10
Nitrégeno +
Amor?iacal gl NH** 80
E?éig;';:o unidad pH 6-9
Sélidos
Sedimentables mi/ifh S:S. 8.5
Temperatura 5€ T <35

Nota. Adaptado de Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA.
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3. Metodologia
3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1.Tipo de datos en Investigacion

El estudio se clasifica como aplicado, ya que se orienta a la implementacion y
evaluacion practica de un tratamiento fotocatalitico heterogéneo con TiO: para tratar aguas
residuales textiles. Los datos se obtuvieron mediante equipos de laboratorio, lo que permite
realizar comparaciones, mediciones continuas y evaluar la variacion de los resultados bajo
condiciones controladas. La recoleccién de datos proviene tanto del trabajo de campo, donde
se tomaran muestras de efluentes del proceso de tefiido utilizando un muestreo compuesto,
como del laboratorio, donde se realizaran los ensayos para evaluar la eficiencia del tratamiento.
Este enfoque tiene como objetivo proporcionar soluciones préacticas y aplicables a la industria
textil, asegurando la precision, confiabilidad y viabilidad del proceso fotocatalitico en un
entorno real.

3.1.2.Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que estd orientado a analizar y
fundamentar las caracteristicas, propiedades y condiciones determinantes del proceso de
fotocatalisis heterogénea.

3.1.3.Enfoque de Investigacion

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que se trabajo con muestras
representativas de aguas residuales provenientes de la industria textil en Arequipa. Estas
muestras fueron sometidas a analisis mediante procedimientos estadisticos con el proposito de
determinar la eficiencia en la remocion de contaminantes lograda mediante el tratamiento

fotocatalitico heterogéneo empleando TiOx.
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3.1.4.Metodologia de la Investigacion

El estudio se abordd mediante un enfoque cuantitativo, orientado al analisis de
informacidén numérica obtenida a partir de muestras representativas, empleando instrumentos
de medicion validados. En funciéon de variables definidas, se evalud el desempefio del
tratamiento fotocatalitico heterogéneo con NPs-TiO: a escala de laboratorio, aplicado a aguas
residuales provenientes de la industria textil.

3.1.5.Poblacion y Muestra

3.1.5.1. Poblacién

La poblacion de estudio estuvo conformada por los efluentes generados en las
operaciones de tefiido de una empresa del sector textil ubicada en la provincia y departamento
de Arequipa.

3.1.5.2. Muestra

Para el desarrollo experimental, se recolectd un volumen total de 80 litros de aguas
residuales provenientes del proceso de tefiido textil. Estas aguas contenian predominantemente
colorantes azoicos, caracterizados por su elevada estabilidad quimica y baja biodegradabilidad,
lo que dificulta su tratamiento mediante métodos convencionales. Esta muestra se utiliz6 para
la caracterizacion fisicoquimica, los procesos de tratamiento y la evaluacion de toxicidad en
organismos modelo. EI monitoreo se realiz6 durante un dia de produccién, con muestreos
efectuados cada hora.
3.2. Disefio de la Investigacion

El estudio se desarrolla bajo un disefio experimental, ya que se manipulan variables

especificas con el fin de observar sus efectos sobre el proceso fotocatalitico.
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3.2.1.Disefo de Experimento

3.2.1.1. Variables de investigacion

En el Capitulo I, correspondiente al Fundamento Tedrico, se describieron las variables
y parametros que influyen en el proceso de fotocatalisis heterogénea, tales como el tipo y
concentracion del fotocatalizador, la presencia de agentes oxidantes, la radiacion aplicada, entre
otros factores. En base a la revision de literatura especializada y antecedentes experimentales,
se seleccionaron aquellas variables que presentan un impacto significativo en el desempefio del
proceso fotocatalitico.

3.2.1.2. Descripcion de variables

a) Variables independientes

Tratamiento Fotocatalitico Heterogéneo con nanoparticulas de Didxido de Titanio
(TiO2)

El tratamiento fotocatalitico heterogéneo con nanoparticulas de TiO- en fase anatasa
constituye la variable independiente fundamental en este estudio. Este proceso avanzado de
oxidacion emplea las propiedades semiconductoras del TiO- bajo radiacién UV para promover
la degradacién de contaminantes organicos presentes en efluentes textiles (Khan et al., 2024).
Los parametros operativos clave son concentracién de catalizador, tiempo de exposicion y pH
del medio, donde mediante su manipulacion controlada se busca optimizar la degradacion de
los contaminantes caracteristicos de efluentes textiles.

b) Variables dependientes

Aguas residuales obtenidas del proceso de tefiido de fibra natural de la industria textil

Los efluentes residuales generados durante el proceso de tefiido de fibra natural en la
industria textil constituyen la variable dependiente del estudio. Estos residuos liquidos reflejan

el grado de contaminacion presente en el agua utilizada en el proceso productivo.
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La Tabla 8 muestra la operacionalizacion de las variables consideradas en la

investigacion.

Tabla 8
Operacionalizacion de Variables
Variables Dimensiones Indicadores Escala de medicion
Variable independiente: Concentracion .
Tratamiento  Fotocatalitico NPs-TiO2 BosiadeQoy 1.0 gL
Heterogéneo con Tiempo 120y 240 Min

nanoparticulas de Dioxido de

Titanio (TiOy) pH 3o Unidad de pH

Variable

dependiente: ’ -

Aguas residuales obtenidas Calidad _de las Remocion de la %
aguas residuales DQOy color

del proceso de tefiido de fibra
natural de la industria textil
Nota. Elaboracion propia.

3.3. Métodos de la Investigacion

3.3.1.Area de Estudio

El &rea de estudio se centrd en empresas textiles dedicadas al procesamiento de fibras
naturales y la elaboracion de hilos. Para llevar a cabo la investigacion, se selecciond una
empresa textil ubicada en Arequipa, especializada en el tefiido industrial de fibras naturales,
Cuyo proceso se orienta a otorgar una tonalidad especifica a la fibra.
3.4. Materiales, Reactivos, Equipos e Instrumentos

3.4.1.Materiales

3.4.1.1. Materiales de laboratorio

* Vasos de precipitado de 250 mL y 1000 mL

Tubos Falcon

* Espatula

* Mortero

e Crisol

* Propipeta y pipetas de hasta 25 mL

* Pipetas Pasteur
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* Placas Petri

* Papel Filtro

* Papel Milimetrado

* Papel aluminio

* Pinzas para calor, utilizadas en la estufa

* Botella de vidrio oscura esterilizada de 100 mL
* Botellas de plastico esterilizadas de 250 mL
3.4.1.2. Materiales bioldgicos

» Semillas de lechuga (Lactuca sativa)

* Daphnias (Daphnia magna.)
3.4.2.Reactivos

* Isopropoxido de titanio (precursor para la sintesis de nanoparticulas de TiO2)
« Acido acético glacial

e Agua ultrapura

e Agua destilada

« Acido clorhidrico (HCI), solucién 1N

» Hidroxido de sodio (NaOH), solucion 1N

* Acido sulftrico (H2SOx), solucion 1:1
3.4.3.Equipos e Instrumentos

* Fotorreactor con ldmpara UV de 16 W

* Espectrofotometro UV-Vis

* pH-metro digital

e Termdmetro digital

* Estufa

e Mufla
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* Estereoscopio

» Agitador magnetico con control de temperatura

* Balanza analitica

* Bomba de pecerade 2.5 W

» Refrigeradora

* Centrifugadora

» Campana extractora de gases
3.5. Metodologia

3.5.1.Analisis de los parametros fisicoquimicos de los efluentes provenientes del

agua residual obtenida del proceso de tefiido.

3.5.1.1. Parametros analizados durante el monitoreo

Para la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes generados en el proceso de tefiido
de fibras naturales, se realizO un muestreo compuesto a lo largo de todo el proceso. Se
recolectaron 80 L de efluente generado durante el proceso de tefiido de fibras naturales,
comenzando a las 9:00 a.m. y culminando a las 4:00 p.m., con una muestra tomada cada 2 horas,
con el fin de obtener una representacion precisa de las variaciones en la composicion del
efluente. Las muestras fueron obtenidas en un punto representativo de descarga, utilizando una
cubeta previamente desinfectada para evitar la contaminacién cruzada. Ademas, se evito la
formacion de burbujas de aire que pudieran alterar los resultados de los analisis posteriores.
Una vez finalizada la recoleccion, las muestras fueron homogenizadas cuidadosamente,
asegurando que los contaminantes estuvieran distribuidos de manera uniforme antes de realizar
los analisis (ANA, 2016).

Luego de la recoleccion, parte de la muestra compuesta se transfirié a recipientes
estériles y especificos para cada analisis de los parametros establecidos, siguiendo los

protocolos adecuados de conservacion. Para preservar las caracteristicas originales del efluente,

64



las muestras fueron almacenadas a baja temperatura y transportadas en recipientes isotérmicos,
asegurando su llegada en condiciones éptimas al laboratorio.

El laboratorio evalué diversos parametros, entre los cuales se incluyeron pH,
temperatura, turbidez, color, sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de
oxigeno a cinco dias (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD),
sulfuros y metales totales. Para garantizar la estabilidad de ciertos parametros, se utilizaron
preservantes especificos: acido sulfurico (H2SO4) en solucion 1:1 para la DQO, acetato de zinc
[Zn(CH3COO):] en solucion 2N e hidréxido de sodio (NaOH) en solucion 6N para los sulfuros,
y acido nitrico (HNOs) en solucion 1:1 para los metales totales. Los recipientes utilizados para
la caracterizacion inicial fueron acondicionados mediante cierre hermético y debidamente
rotulados, consignando informacién relevante como fecha, hora y ubicacion de muestreo, con
el fin de garantizar la trazabilidad de las muestras. Sobre todo, se realiz6 la medicién de la DQO
debido a que autores como Salehzadeh et al. (2025) y Garcia y Ayala (2024) consideran que es
un indicador clave para evaluar la efectividad del tratamiento, al igual que el color, ya que
ambos permiten confirmar si el proceso logro los resultados esperados.

La correcta ejecucion del muestreo compuesto y su adecuada conservacion, permitieron
asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos, constituyendo una base sélida para la
evaluacion del tratamiento fotocatalitico propuesto.

En la figura 5 se presenta el procedimiento de muestreo de los efluentes del proceso de
teflido, etapa esencial para obtener muestras representativas y asegurar la confiabilidad del

analisis de las caracteristicas del vertimiento
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Figura 5

Muestreo de efluentes del proceso de tefiido.

Nota. Elaboracién propia.

3.5.2.Determinacion de los parametros optimos de operacion y eficiencia de
remocion de contaminantes mediante fotocatalisis heterogénea con
nanoparticulas de TiO: aplicada a efluentes de tefiido textil.

3.5.2.1. Recoleccion de muestras representativas de agua residuales.

En el marco del muestreo compuesto, se obtuvo un volumen total de 80 litros de aguas
residuales provenientes del proceso de tefiido de fibras naturales. Destinandose a la evaluacion
del tratamiento fotocatalitico heterogéneo utilizando NPs-TiO». Por otro lado, una porcion del
efluente fue reservada para la caracterizacion inicial sin tratamiento, la cual fue llevada a cabo
por un laboratorio acreditado por INACAL.

Previamente a la aplicacion del tratamiento, la muestra fue homogeneizada a fin de
asegurar una distribucion uniforme de los contaminantes y, en consecuencia, garantizar su
representatividad. Posteriormente, se mantuvo en refrigeracion a 4 + 0,5 °C, con el propésito

de preservar sus caracteristicas hasta su utilizacion en los ensayos a escala de laboratorio.
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3.5.2.2. Maétodo de sintesis de nanoparticulas de TiO2 (NPs-TiO2)

La obtencion de nanoparticulas de didxido de titanio (NPs-TiOz) en fase anatasa, con
un tamafio inferior a 7 nm, se realizé siguiendo el procedimiento descrito por Salas (2024). Para
ello, se aplicd un método sol-gel asistido con acido acético, empleando como precursor
principal el Isopropoxido de titanio (IV) (TTIP). Asimismo, se utilizaron agua ultrapura y acido
acetico glacial al 99 % de pureza como reactivos complementarios durante la sintesis.

Para garantizar una hidrolisis completa del TTIP, se utiliz6 una proporcién
estequiométrica de agua a titanio de 10:1. En un vaso de precipitados, se vertieron 40 mL de
agua ultrapura, a los cuales se afiadieron 4 mL de TTIP. Durante esta adicion, el recipiente se
mantuvo tapado para minimizar la evaporacion de compuestos volatiles. La solucién fue
sometida a agitacion continua durante 30 minutos para favorecer la mezcla homogénea de los
componentes.

Posteriormente, se afiadieron 9 mL de &cido acético, procurando que el reactivo se
distribuyera homogéneamente dentro de la solucion. La mezcla se mantuvo bajo agitacion
continua durante 3 horas a una temperatura de 55 °C, condiciones que favorecieron la
estabilizacion del sol y permitieron la formacién controlada de las nanoparticulas

Una vez finalizada la sintesis, las particulas obtenidas fueron lavadas con agua ultrapura
hasta alcanzar un pH de 4.0, con el fin de eliminar impurezas y residuos organicos. Luego, se
permitio la sedimentacion del material y se retir6 el exceso de agua.

El material sélido resultante fue secado en una estufa a 80°C durante 11 horas, lo que
permitié eliminar la humedad residual sin afectar la estructura del TiO.. Posteriormente, el
polvo seco se triturd y homogeneiz6 utilizando un mortero, con el objetivo de obtener un

tamafio de particula uniforme.
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Finalmente, las muestras fueron sometidas a un proceso de calcinacion a 250°C durante
40 minutos. Este tratamiento térmico contribuyé a mejorar la cristalinidad del material y a
eliminar cualquier residuo organico remanente, asegurando la pureza del TiO: sintetizado.

En la Figura 6 se muestra el proceso de sintesis de nanoparticulas de dioxido de titanio
(NPs-TiO2) a través del método sol-gel, el cual permite obtener particulas uniformes

Figura 6
Preparacion de sintesis de nanoparticulas TiO2

por sol-gel.

Nota. Elaboracion propia.

3.5.2.3. Determinacion del escenario mas adecuado para la degradacion de
contaminantes presentes en el proceso de tefiido aguas residuales textiles.

a) Concentracion del Fotocatalizador

Se emplearon concentraciones de NPs-TiO. de 0.5 mg/L y 1 g/L, siguiendo las

recomendaciones establecidas por Carbuloni et al. (2020), tal como se presenta a continuacion:

Tabla 9
Valores de la variable de concentracion del fotocatalizador
Variable Nivel (-) Nivel (+)
Concentracion NPs-TiO. (mg/L) 0.5 1.0

Nota. Elaboracion propia.
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- Tiempo de Residencia
La Tabla 10 presenta los tiempos establecidos en investigaciones previas realizadas por
Huanca (2019) y Aquino (2017), varian en un periodo de 120 min y 240 min, tomando
en cuenta ello se establecio un minimo y un méaximo nivel el cual se emple6 para el disefio

experimental.

Tabla 10
Valores de la variable de tiempo de residencia
Variable Nivel (-) Nivel (+)
Tiempo (min) 120 240

Nota. Elaboracion propia.

g pH

Diversas investigaciones, como la realizada por Camarena (2021), sefialan que un ajuste
adecuado del pH puede incrementar notablemente la eficiencia del proceso fotocatalitico
en la eliminacion de colorantes en aguas residuales. Considerando este aspecto, en el
presente estudio se seleccionaron valores de pH de 3y 5, ya que en este intervalo se ha
observado un equilibrio favorable entre la adsorcion de los contaminantes y su posterior
degradacion fotocatalitica.
La Tabla 11 muestra los niveles de pH seleccionados para este estudio, definidos a partir
de lo sefialado por Camarena (2021), quien destaca que el ajuste adecuado del pH mejora
significativamente la eficiencia de la fotocatalisis en la degradacion de colorantes en
aguas residuales. Considerando estos factores, en este estudio se trabajé con un pH de 3
y 5, donde se ha reportado un equilibrio éptimo entre adsorcion y degradacién
fotocatalitica.

Tabla 11

Valores de la variable de pH

Variable Nivel (-) Nivel (+)

pH 3 S
Nota. Elaboracién propia.
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3.5.2.4. Elaboracion de Disefio experimental

Con el fin de identificar las condiciones mas favorables para el proceso, se empled un
disefio experimental factorial 2%, Este enfoque permitio generar réplicas para cada tratamiento
0 combinacién de factores, lo que facilitd la comparacion entre los distintos niveles evaluados
y entre resultados obtenidos bajo una misma configuracion experimental.

A continuacion, se detallan los factores seleccionados y los niveles establecidos para el
disefio factorial.

En la Tabla 12 se describen los factores de estudio junto con sus niveles codificados,

lo gque permite identificar las variables consideradas y su representacion numérica dentro del

disefio.
Tabla 12
Factores y niveles de estudio
Factor Niveles
A: Tiempo -1 1
B: Concentracion de NPs-TiO; -1 1
C: Ph -1 1

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 13 se detallan los valores reales asignados a cada nivel codificado,

facilitando la comprensién de las condiciones experimentales aplicadas.

Tabla 13
Codificacion y valores de estudio de los niveles.
- Concentracion de NPs- . .
Caodigo pH Ti0, (mg/l) Tiempo (min)
-1 3 0.5 120
1 5 1 240

Nota. Elaboracién propia.

El nimero de tratamientos se determin6 mediante la ecuacion:
N =2k

Donde:

N = numero de tratamientos experimentales

k = nimero de factores evaluados
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Para el presente estudio se consideraron tres factores y se realizaron dos repeticiones

por tratamiento, obteniéndose un total de:
N = 23x 2 = 16 ensayos experimentales

Finalmente, la Tabla 14 presenta el disefio experimental 2%, donde se combinan los

factores y niveles previamente definidos para estructurar las pruebas correspondientes.

Tabla 14
Disefio experimental 23
. ’ Concentracion . Concentracion

Repeticion Tiempo de TiO, pH Tiempo de TiO, pH
-1 -1 -1 3 0.5 120

-1 -1 1 3 0.5 240

-1 1 -1 3 1 120

-1 1 1 3 1 240

N 1 -1 -1 5 0.5 120

1 -1 1 5 0.5 240

1 1 -1 5 1 120

1 1 1 5 1 240

-1 -1 -1 3 0.5 120

-1 -1 1 3 0.5 240

-1 1 -1 3 1 120

-1 1 1 3 1 240

R2 1 -1 -1 5 0.5 120

1 -1 1 5 0.5 240

1 1 -1 5 1 120

1 1 1 5 1 240

Nota. Elaboracion propia.

3.5.2.5. Configuracién del Fotorreactor

El experimento se desarrollé en un fotorreactor batch semicontinuo, ya que permite una
operacion flexible, facilitando el ajuste del tiempo y la concentracion de nanoparticulas de TiO-
(Diaz, 2023). Ademas, su sistema de recirculacion mejora la interaccion entre los contaminantes
con las nanoparticulas de TiO2 por la lampara UV de 16W, cuya emision se encuentra dentro
del rango efectivo para la activacion del fotocatalizador. El reactor cuenta con una bomba
sumergible que permite la circulacion del agua a través de dos mangueras conectadas,

asegurando un flujo eficiente de los 2 litros de agua residual. Asimismo, dispone de un agitador
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magnético, que optimiza la mezcla del medio de reaccion para mejorar el contacto entre el

catalizador y la radiacion UV.

El disefio experimental propuesto favorece la interaccion entre la radiacion UV vy las

nanoparticulas de TiO:, incrementando la eficiencia en la degradacion de los contaminantes

presentes en el efluente textil.

La Figura 7 presenta una vista general del reactor final implementado para el

tratamiento fotocatalitico del efluente. En ella se aprecia la disposicién de los principales

componentes del sistema, preparados para su funcionamiento bajo condiciones controladas.

Figura7

Implementacion del reactor final para el
tratamiento fotocatalitico

» - 74 +4

Nta.’EIabralonbropia.
3.5.2.6. Realizacion de ensayos

El experimento consto de 16 ensayos, divididos en dos repeticiones (R1 y R2) de 8
tratamientos cada una. En estos se analizaron los efectos de la concentracion de TiO-, el pH 'y

el tiempo de tratamiento sobre la remocion de contaminantes en el agua residual.

Se empled un disefio factorial 23, donde cada factor present6 valores altos (+1) y bajos

(-1), permitiendo analizar su influencia en el proceso.
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Para determinar la eficiencia de remocién del color se calculé mediante la

siguiente expresion:

A
%D=°A—f>< 100
0

Donde:

Ao= absorbancia inicial del efluente

As= absorbancia final después del tratamiento

Asimismo, la eficiencia de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se

determind mediante:

DQO, — DQO;

x 100
DQO,

%Remocion =

Donde:
DQOo= concentracion inicial de DQO

DQOs= concentracion final de DQO después del tratamiento

Para cada tratamiento, se le afiadié dos litros de agua residual sin tratar al fotorreactor.
Posteriormente, se incorpor6 la suspension de nanoparticulas de TiO-, previamente preparada
en agua ultrapura, con el fin de asegurar su correcta disolucién y evitar la formacion de
agregados que pudieran afectar la homogeneidad de la mezcla.

La adicion de TiO: se realizod siguiendo las proporciones establecidas en el disefio
experimental, y posteriormente, la solucion fue sometida a un proceso de agitacion constante
mediante un agitador magnético, asegurando una distribucion uniforme del catalizador en el
medio. El pH se ajustd utilizando hidroxido de sodio (1N) y acido clorhidrico (1N) hasta
alcanzar el valor requerido, el cual fue confirmado mediante un pH-metro.

Una vez alcanzada la homogeneizacion y las condiciones establecidas, el vaso

precipitado fue cubierto con papel aluminio para evitar la interaccién con contaminantes
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externos y minimizar la exposicion a la luz ambiental, que pudiera interferir en la reaccion
fotocatalitica.

Previo a la ejecucion de los experimentos, se llevé a cabo el montaje del fotorreactor,
verificando la alineacion de la lampara UV, la hermeticidad del sistema y el estado de los
componentes estructurales. Ademas, se controld la temperatura, asegurando que en ningun
ensayo excediera los 22°C. A esta temperatura, el TiO. mantiene su actividad fotocatalitica,
evitando problemas como la evaporacion del agua o cambios en la estructura del catalizador.
Como parte del control de calidad, se realizaron pruebas preliminares con agua sin aditivos, lo
que permitio identificar y corregir posibles fugas en las conexiones de las mangueras,
garantizando la fiabilidad del proceso.

3.5.2.7. Determinacion de remocion de parametro y comparacion con el programa

ZDHC Wastewater guidelines V. 2.2. y el D.S. N°010-2019-VIVIENDA,
Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales
no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

Tras la ejecucion de cada tratamiento, se analizaron los valores de absorbancia y DQO
para evaluar la degradacion del color y de la carga organica presente en el efluente textil. Luego,
se selecciond la muestra con el mayor porcentaje de degradacion, la cual fue empleada para la
caracterizacion final del agua tratada.

Posteriormente, los resultados obtenidos se compararon con los valores iniciales del
efluente. Finalmente, los valores obtenidos fueron contrastados con normativas nacionales e
internacionales, como las ZDHC Wastewater Guidelines V.2.2 y el D.S. N°010-2019-
VIVIENDA Valores Méaximos Admisibles (VMA), con el proposito de determinar si los
parametros alcanzados cumplen con lo establecido para la disposicion o reutilizacion del agua

tratada.
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La comparacion con estandares internacionales se realizé utilizando la guia ZDHC,
considerando el nivel basico (Foundational), el cual define criterios minimos para el control de
efluentes en la industria textil. Asimismo, se reconoce que dicha guia contempla niveles mas
exigentes, como el nivel intermedio (Progressive) y el nivel avanzado (Aspirational), los cuales
no fueron considerados en el presente estudio.

3.5.3.Ensayos de ecotoxicidad aguda del efluente resultante del tratamiento

fotocatalitico heterogeneo mediante organismos modelo.

Se realizaron ensayos de toxicidad para evaluar los efectos del efluente tratado bajo las
condiciones optimas del proceso fotocatalitico heterogéneo, seleccionando el tratamiento con
la mejor respuesta en términos de degradacion. Para ello, se utilizaron Daphnia magna (pulga
de agua) y Lactuca sativa L. (lechuga) como organismos modelo. Lactuca sativa L. fue
seleccionada por su alta sensibilidad en las primeras etapas de desarrollo por lo que permite
detectar posibles efectos derivados del contacto con compuestos o sustancias toxicas. Por su
parte, Daphnia magna, su seleccion se fundamento en su sencillo mantenimiento en laboratorio,
su ciclo de vida corto con alta tasa reproductiva y su marcada sensibilidad frente a cambios
ambientales. Previamente a los bioensayos, el efluente del tratamiento con mejor eficiencia de
degradacion fue sometido a centrifugacion y posterior neutralizacion del pH, con el propdésito
de remover los residuos del catalizador y asegurar condiciones Optimas para la exposicion
bioldgica. Posteriormente, se realizaron los ensayos de toxicidad aguda y bioensayos, en los
cuales los organismos fueron expuestos al efluente ya acondicionado. En Lactuca sativa L. se
evaluaron parametros como el porcentaje de germinacion y la elongacion de la radicula e
hipocétilo, mientras que en Daphnia magna se determiné la mortalidad de neonatos como

indicador del nivel de toxicidad del efluente tratado.
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3.5.3.1. Ensayo de Ecotoxicidad con Daphnia magna

El estudio se realiz6 con neonatos de Daphnia magna de menos de 24 horas de edad,
previamente criados y alimentados con microalgas en condiciones controladas. Los organismos
fueron expuestos a seis concentraciones del efluente tratado (100%, 75%, 50%, 25%, 12.5% y
6.25%) y comparados con un control negativo (efluente sin tratar) y un control positivo (agua
declorada). Cada condicion, incluyendo los controles, fue evaluada con cinco réplicas. Para
cada dilucidn, se utilizaron 20 mL, distribuidos en placas Petri de 90 x 15 mm de poliestireno,
donde se colocaron 10 individuos por placa. El experimento se llevo a cabo siguiendo las
indicaciones de la OECD (2004).

La exposicion de los organismos se mantuvo durante un periodo de 48 horas, sin
aireacion en los recipientes y sin alimentacion de los organismos durante el ensayo. La
temperatura se controld entre 18°C y 22°C con una variabilidad maxima de +1°C, y se aplico
un ciclo de luz de 16 horas y oscuridad de 8 horas. La medicion de la mortalidad y la movilidad
de los individuos se realiz6 a las 24 horas y 48 horas para evaluar la toxicidad de las diferentes
concentraciones del efluente

La Figura 8 corresponde a la etapa inicial del bioensayo con Daphnia magna, en la cual
se prepararon las diferentes diluciones del efluente tratado que posteriormente fueron utilizadas
para la exposicién de los organismos. Esta preparacion permitié obtener las concentraciones

necesarias para evaluar los posibles efectos toxicos del efluente bajo condiciones controladas.

76



Figura 8
Diluciones del efluente tratado utilizadas en el bioensayo.

3

. R
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Nota. Elaboracién propia

La Figura 9 se muestra la distribucién de Daphnia magna en las placas Petri. En esta
fase, los organismos fueron expuestos a las diluciones durante lapsos de 24 y 48 horas,
registrandose cuidadosamente la mortalidad en cada caso.

Figura 9
Distribucion de Daphnia magna en las placas Petri

f

Nota. Elaboracién propia.

Las pruebas se llevaron a cabo bajo condiciones controladas (18 - 22 °C y pH 7),

conforme a la (OECD, 2004)
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Se registro la mortalidad en intervalos establecidos, considerando inmovilizados a los
organismos sin movimiento durante 15 segundos. La confirmacion se realizd6 mediante un
estereoscopio y estimulacion con pipeta Pasteur.

Los indices de toxicidad determinados en el analisis fueron los siguientes:

* CLso/ CEso (Concentracion Letal/Efectiva 50%): Representa la concentracion a la que se
observa un 50% de mortalidad.

* LOEC (Lowest Observed Effect Concentration): Representa la concentracion minima a
partir de la cual se detectan efectos significativamente diferentes respecto al grupo control
(p <0.05).

* NOEC (No Observed Effect Concentration): Se define como la concentracion mas alta en
la que no se registran efectos significativamente diferentes frente al control (p > 0.05).

Ademas, se realizo un analisis estadistico para evaluar las concentraciones en las que se
observaron diferencias significativas y determinar en qué condiciones se produjeron los
mayores cambios.

El anélisis de los datos se realizo a través de Python, donde se calcularon los indices de
toxicidad, se aplicaron pruebas estadisticas y se generaron graficos correspondientes a los
periodos de 24 y 48 horas, siguiendo los criterios establecidos en estudios de ecotoxicidad
(OECD, 2004).

Posteriormente, para determinar las unidades de toxicidad (UT) segln la siguiente

ecuacion segun:

1
)X 100

=

Segun CONCYTEP (2021), basandose en la clasificacion propuesta por Persoone et al.
(2003), el grado de toxicidad se organiza en distintos niveles. Esta informacion se presenta en

la Tabla 15.
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Tabla 15
Clasificacion de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (UT)

Toxicidad (UT) Clasificacion CE(L)so
>4 Muy tdxico >25
2-4 Téxico 50 - 25
1.33-1.99 Moderadamente tdxico 75 - 50
<1.33 Ligeramente téxico <75

Nota. Adaptado de Persoone et al. (2003)

3.5.3.2. Ensayo de Ecotoxicidad con Lactuca sativa L

Se emplearon semillas de Lactuca sativa L., las cuales fueron almacenadas en
condiciones secas a 4°C hasta su uso en el experimento. Antes de iniciar el ensayo, se
seleccionaron segun su tamario y morfologia predominante. Luego, se distribuyeron 20 semillas
en cada placa Petri de 90 mm x 15 mm, equipada con papel filtro de la misma dimensién,
garantizando el espacio adecuado para su éptimo desarrollo.

Se analizaron siete condiciones experimentales, incluyendo dos controles: un control
positivo con agua destilada y un control negativo con agua residual textil sin tratar. Ademas, se
evaluaron cinco niveles de concentracion del agua tratada (5, 25, 50, 75 y 100 %), cada uno con
tres repeticiones.

A cada placa se le afiadieron 3 mL de la solucion correspondiente, manteniéndolas en
oscuridad a una temperatura de 22 + 2°C durante 120 horas.

Para evaluar la fitotoxicidad, se determinaron los indices de inhibicion, los cuales
permiten cuantificar la reduccion en la germinacion, el crecimiento de la radicula y la
elongacion del hipocotilo. En este estudio, se consideré como germinacion la aparicion visible
de la radicula, de acuerdo con la metodologia propuesta por Gonzalez et al. (2020).

Para evaluar los parametros de crecimiento, se determind la inhibicion de la elongacién
de la raiz e hipocétilo (Elr o EIh) mediante la siguiente formula:

Muestra — Control
El = x 100
Muestra
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Donde:
Muestra corresponde al promedio de la longitud de la raiz o hipocétilo en cada concentracion
donde se observe crecimiento (n = 20)
Control representa el promedio de la misma variable en el grupo control (n = 20), ambos
expresados en milimetros.
Los valores obtenidos permitieron clasificar la inhibicion (EI) segln su efecto: cuando (EI)
es menor a 0, indica toxicidad debido a la inhibicion del crecimiento; si es mayor a 0, se
considera estimulacion del desarrollo; y cuando es igual a 0, no se detecta un efecto toxico
(Gonzalez et al., 2020).

El procesamiento estadistico se llevo a cabo utilizando Microsoft Excel.
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4. Resultados y discusion
4.1. Analisis de los parametros fisicoquimicos de los efluentes provenientes del agua residual
obtenida del proceso de tefiido.

4.1.1.Resultado de los parametros analizados durante el monitoreo

4.1.1.1. Parametros fisicoquimicos

Los valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos evaluados se muestran en la
Tabla 16, los cuales permiten caracterizar las condiciones del efluente generado durante el
proceso de tefiido de fibras naturales. Para esta evaluacion se consideraron variables como pH,
temperatura, turbidez, sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD), asi como la presencia
de sulfuros y metales totales. Estos indicadores proporcionan informacion clave para el analisis
de la calidad del agua residual y su posible influencia sobre el entorno. Los ensayos fueron
realizados en un laboratorio acreditado por INACAL, lo que respalda la precision y
confiabilidad de los datos obtenidos.

El parametro color fue determinado mediante espectrofotometria UV-Vis. Se efectud
un barrido espectral con el fin de identificar la longitud de onda de méaxima absorbancia,
encontrandose un pico a 647 nm, valor que se utiliz6 para las mediciones posteriores. Los
detalles completos del andlisis espectral se presentan en el Anexo 4.

Asimismo, el Anexo 1 contiene los resultados especificos obtenidos para cada
parametro, asi como las condiciones experimentales bajo las cuales se efectuaron los ensayos
correspondientes, lo que permite una comprension mas detallada del procedimiento aplicado y

garantiza la trazabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos.
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Tabla 16
Parametros fisicoquimicos del efluente generado en el proceso de tefiido de fibras naturales.

Parametro Unidad Resultado
pH - 3,32
Temperatura (°C) 21°
Turbidez NTU 40,60
Color (Absorbancia UV-Vis) Abs 0,557
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L 43,0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 547,3
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 13339
Oxigeno Disuelto (OD) Mg DO/L 4,82
Sulfuro mg/L 0,020

Nota: El pardmetro de color fue determinado mediante espectrofotometria UV-Vis, midiendo
la absorbancia directa del efluente a una longitud de onda de 647 nm.

La Tabla 16 presenta los parametros fisicoquimicos del efluente generado en el proceso
de tefiido de fibras naturales. Los resultados muestran un pH de 3.32, valor fuera del rango
establecido por la normativa peruana y la ZDHC (6-9), lo cual indica una condicion &cida en
el efluente. Este pH, que es tipico de los procesos donde se emplean colorantes reactivos, puede
generar riesgos de toxicidad para organismos acuaticos y alterar el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos, tal como lo sugieren estudios previos (Hunger, 2003).

En cuanto a la turbidez (40.60 NTU), el color (Abs 0.557 a 647 nm) y el oxigeno disuelto
(4.82 mg/L). Si bien estos parametros no cuentan con limites maximos especificos en la
normativa vigente, su evaluacion permite complementar la caracterizacion del efluente. En este
sentido, niveles elevados de turbidez pueden limitar la transmision de la luz en el medio
acuatico, lo que repercute en procesos como la fotosintesis y, en consecuencia, en la
productividad primaria y el equilibrio ecoldgico de los sistemas acuaticos (Matos et al., 2024).

El color del efluente, determinado por espectrofotometria (Abs 0.557 a 647 nm), revela
la presencia de compuestos cromdforos, asociados principalmente a al uso de colorantes
sintéticos en la industria textil. Dentro de estos, los colorantes azoicos presentan alta estabilidad
quimica y baja biodegradabilidad, caracteristicas que dificultan su eliminacién mediante
tratamientos convencionales (Cserhatia et al., 2004). Esta estabilidad les permite persistir en el

ambiente por periodos prolongados, contribuyendo a la contaminacion visual y, en algunos
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casos, a efectos toxicos para organismos acuaticos (Al-Tohamy et al., 2022). Esto subraya la
necesidad de adoptar tecnologias de tratamiento avanzadas, como la fotocatalisis, para degradar
estos compuestos dificiles de eliminar.

Respecto al oxigeno disuelto (4.82 mg/L), aunque este valor no es critico para mantener
la vida acuatica, su medicion sigue siendo relevante para evaluar la carga organica en el
efluente. La acumulacién de materia organica no degradada puede generar una disminucion
progresiva del oxigeno disponible en los cuerpos receptores, afectando la biodiversidad y el
equilibrio de los ecosistemas acuaticos (Zhang et al., 2024). Por otro lado, los valores
registrados de soélidos suspendidos totales (43 mg/L) y sulfuro (0.020 mg/L) se encuentran
dentro de los limites establecidos. La temperatura registrada de 21°C también esta dentro del
rango habitual para efluentes textiles, que varia entre 20 y 40°C segln el tipo de proceso
industrial (Ibafiez, 2021).

La DBOs alcanzo6 547.3 mg/L y la DQO lleg6 a 1333.9 mg/L, superando ampliamente
los limites establecidos por el D.S. N° 010-2019 (500 y 1000 mg/L, respectivamente), asi como
los valores de referencia internacional de la ZDHC (30 y 150 mg/L). Los valores obtenidos
evidencian una carga organica considerable, lo que confirma un nivel de contaminacion
relevante capaz de comprometer la calidad del agua y limitar la disponibilidad de oxigeno en
los cuerpos receptores cercano.

Esta condicion pone en evidencia la necesidad de implementar alternativas de
tratamiento con mayor eficiencia para la eliminacion de compuestos organicos de caracter
persistente. En este contexto, los valores de DBOs y DQO reflejan una elevada carga orgénica,
condicion caracteristica de los efluentes generados en la industria textil. El valor registrado de
DBO:s se sitta en el limite superior de los rangos reportados en la literatura. De acuerdo con
Azanaw et al. (2022), las concentraciones en este tipo de efluentes pueden oscilar entre 200 y

600 mg/L, lo que permite corroborar la alta carga organica presente en la muestra analizada.
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Por otro lado, la DQO revela una considerable carga de contaminantes. Segun Ibafiez
(2021), los efluentes textiles pueden alcanzar concentraciones de DQO entre 400 y 1400 mg/L,
debido al uso intensivo de colorantes, aditivos y otros compuestos organicos dificiles de
degradar. El valor registrado de 1333.9 mg/L, que se situa en el extremo superior de este rango,
refuerza la necesidad de aplicar tratamientos mas eficaces antes de verter el efluente al
ambiente.

Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio, pueden compararse con los
reportados por Garcia y Herrera (2022), quienes caracterizaron efluentes de una empresa textil
ubicada también en Arequipa. En ambos estudios se encontraron altas concentraciones de DBOs
y DQO, caracteristicas comunes de los efluentes de tefiido debido a la presencia de compuestos
organicos y colorantes. Sin embargo, los niveles de DBOs y DQO fueron significativamente
mas altos en el estudio de Garcia y Herrera (2022), lo que podria estar relacionado con las
diferencias en los procesos industriales o en los insumos utilizados. En cuanto al color, no se
puede hacer una comparacioén directa debido a que este estudio utilizé un espectrofotometro,
mientras que el estudio de Garcia y Herrera Yana emple6 una metodologia distinta. A pesar de
estas variaciones, las similitudes en los perfiles de contaminantes destacan la problematica
comun de las empresas textiles, subrayando la necesidad de tratamientos avanzados para lograr
una remocion eficaz de los compuestos organicos y cumplir con los limites normativos.

Los resultados obtenidos muestran que el efluente textil analizado presenta valores
elevados en varios de sus parametros, especialmente en lo que respecta a la presencia de
colorantes, lo cual dificulta su tratamiento utilizando métodos convencionales. En este sentido,
y segun lo revisado, el proceso de fotocatalisis se destaca como la opcion mas eficiente para
tratar estos efluentes. Este proceso ha demostrado ser eficaz en la degradacion de compuestos
organicos complejos que, de otro modo, son dificiles de eliminar con tecnologias tradicionales.

Ademas, estudios previos coinciden en que la fotocatalisis no solo optimiza los procesos
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operativos, sino que también minimiza el impacto ambiental en comparacion con otros
tratamientos. Asi, estos hallazgos refuerzan la necesidad urgente de adoptar tecnologias
avanzadas, como la fotocatalisis, para reducir los contaminantes presentes en los efluentes y, a
su vez, asegurar el cumplimiento de los limites normativos antes de la disposicion final del agua
tratada (Wang et al., 2022).

4.1.1.2. Metales y otros elementos totales presentes en el efluente

La Tabla 17 se presentan concentraciones de metales y otros elementos identificados
en el efluente generado durante el proceso de tefiido de fibras naturales. El analisis contempld
tanto metales traza como metales pesados, ademas de otros compuestos inorganicos de
relevancia ambiental. Algunos elementos fueron reportados con valores cuantificables,
mientras que otros se encontraron por debajo del limite de deteccion del método empleado. Las
determinaciones fueron realizadas por un laboratorio acreditado por INACAL, lo que respalda

la confiabilidad y precision de los resultados obtenidos, se puede consultar el Anexo 1.

Tabla 17
Metales y otros elementos totales presentes en el efluente del proceso de tefiido de fibras naturales
Elemento Unidad Resultados (mg/L)

Sodio mg/L 372,5863
Silice mg/L 73,728
Calcio mg/L 44,521
Fdésforo mg/L 31,307
Magnesio mg/L 14.8705
Potasio mg/L 8,080
Hierro mg/L 1.8773
Aluminio mg/L 1,911
Boro mg/L 1,7625
Zinc mg/L 0,5436
Estroncio mg/L 0,25699
Bario mg/L 0,04341
Litio mg/L 0,03103
Manganeso mg/L 0,03005
Titanio mg/L 0,0231
Cromo mg/L 0,0216
Cobre mg/L 0,01786
Vanadio mg/L 0,0114
Plomo mg/L 0,011
Arsénico mg/L 0,00560
Molibdeno mg/L 0,00134
Niquel mg/L 0,0011

Nota. Elaboracion propia.
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El anélisis de metales presentes en el efluente textil muestra que todos los elementos
para los cuales existe un valor limite regulado como aluminio, arsénico, boro, cobre, cromo,
manganeso, niquel, plomo y zinc se encuentran dentro de los niveles permitidos tanto por la
normativa peruana como por los estandares internacionales, evidenciando un adecuado
cumplimiento en este aspecto. En contraste, otros elementos como sodio, silicio, hierro, potasio
y fésforo no cuentan con un valor maximo definido en dichas normativas, por lo que sus
resultados se reportan unicamente con fines de control y seguimiento.

Las concentraciones significativas de sodio (372,6 mg/L), silice (73,7 mg/L), calcio
(44,5 mg/L), y fosforo (31,3 mg/L), son compuestos cominmente encontrados en las aguas
residuales textiles debido a colorantes, mordientes y aditivos, asi como residuos en las fibras,
influyendo en las propiedades fisicoquimicas del efluente, segin los considera Diaz Z. (2021)

De igual manera, los metales traza detectados como hierro (1,88 mg/L), cobre (0,018
mg/L) y zinc (0,54 mg/L) presentes en bajas concentraciones pueden desempefiar un rol
beneficioso en procesos fotocataliticos al actuar como co-catalizadores. Su presencia favorece
la formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que contribuye a incrementar la
eficiencia en la oxidacién de compuestos organicos. Sin embargo, en concentraciones mas
elevadas, estos mismos metales podrian interferir negativamente en el proceso, reduciendo la
activacion del TiO2 o compitiendo por la absorcion de luz UV, lo que disminuye la eficacia del

tratamiento como indica Gutiérrez et al (2024).
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4.2. Determinacion de los parametros optimos de operacion y eficiencia de remocién de
contaminantes mediante fotocatalisis heterogénea con nanoparticulas de TiO: aplicada
a efluentes de tefiido textil.

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del proceso
fotocatalitico con nanoparticulas de TiO- en efluentes generados del tefiido textil. Se examina
el comportamiento de las variables pH, concentracion de NPs-TiO- y tiempo de residencia, y
como estas influyen en la eliminacion de los contaminantes presentes.

La evaluacion del desempefio del tratamiento se realizd6 mediante la determinacion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la reduccion de color, esta Ultima analizada a través
de espectrofotometria UV-Vis. Los experimentos se desarrollaron bajo distintas condiciones
operativas, y los resultados obtenidos fueron analizados empleando herramientas estadisticas y
curvas de tendencia, lo que permitid establecer la relacion entre las variables de estudio y la
eficiencia de remocion alcanzada.

4.2.1.Andlisis Estadistico

4.2.1.1. Reduccion de la Absorbancia tras el tratamiento fotocatalitico

Los valores de absorbancia obtenidos antes y después del tratamiento fotocatalitico
permitieron evaluar la eficiencia en la degradacién de los colorantes en el agua textil.

La Tabla 18 presenta la absorbancia de cada muestra y el porcentaje de degradacion en
comparacion con el agua textil inicial, cuyo valor de absorbancia fue de 0,557; los resultados
detallados pueden consultarse en el Anexo 4. Asimismo, estos datos permiten evidenciar la
variacion en la eficiencia del proceso de tratamiento aplicado, facilitando una mejor
interpretacion del comportamiento de cada muestra bajo las condiciones experimentales

establecidas
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Tabla 18
Valores de absorbancia a 647 nm después del tratamiento fotocatalitico.

. Tiempo Concentracion Resultado de L
Repeticion (min) de NPs-TiO; (g/L) P Absorbancia % Degradacion
120 0.5 3 0.107 80.79 %
120 0.5 5 0.108 80.61 %
120 1 3 0.023 95.87 %
R1 120 1 5 0.084 84.92 %
240 0.5 3 0.052 90.66 %
240 0.5 5 0.072 87.07 %
240 1 3 0.008 98.56 %
240 1 5 0.020 96.41 %
120 0.5 3 0.101 81.87 %
120 0.5 5 0.103 81.51 %
120 1 3 0.025 95.51 %
R2 120 1 5 0.080 85.64 %
240 0.5 3 0.051 90.84 %
240 0.5 5 0.077 86.18 %
240 1 3 0.006 98.92 %
240 1 5 0.028 94.97 %

Nota. Elaboracion propia.

Con analizar de manera integral la influencia de las variables operativas en la eficiencia
del proceso fotocatalitico heterogéneo, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de tres
factores. En este modelo, se evaluaron como variables independientes el tiempo de exposicion,
la concentracion de TiO: y el pH de la solucion, mientras que la reduccion de la absorbancia
fue considerada como variable respuesta, al representar el nivel de degradacion de los
colorantes presentes en el efluente textil.

Este andlisis, realizado mediante programacién en Python, permitié evidenciar
diferencias significativas en la disminucion de absorbancia segun las condiciones aplicadas, lo
gue demuestra que cada variable incide directamente en la eficiencia del tratamiento, como se
detalla también en el Anexo 5.

* Prueba de normalidad y homocedasticidad
Previo a la aplicacion del andlisis inferencial, se verificd el cumplimiento de los supuestos
estadisticos requeridos, especificamente la normalidad de los datos y la homogeneidad de
varianzas. La evaluacién de la normalidad de los residuos se llevé a cabo mediante la prueba

de Shapiro-Wilk, obteniéndose un valor de p = 0,6837, superior al nivel de significancia
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establecido (o = 0,05). Este resultado indica que no existen evidencias para rechazar la
hipdtesis de normalidad, lo que permite asumir que los residuos siguen una distribucion
normal, condicion necesaria para la validez del analisis de varianza (ANOVA). Lo cual fue
corroborado mediante el grafico Q—Q de los residuos, lo que confirma la normalidad del
conjunto de datos, se puede encontrar el resultado en el Anexo 5.

Los resultados obtenidos del test de Levene, utilizado para evaluar la homocedasticidad en
todos los factores del disefio experimental, se presentan en la Tabla 19. Este test es
fundamental para asegurar que las varianzas entre los grupos comparados sean homogeéneas,

lo que valida la aplicabilidad de analisis estadisticos posteriores.

Tabla 19
Resultados del test de Levene para homocedasticidad por factor
Factor experimental Valor p Resultado
Tiempo 0.8371 Homocedasticidad
Concentracion 0.9274 Homocedasticidad
pH 1 Homocedasticidad

Nota. Elaboracion propia.

Se confirmé la homocedasticidad (p > 0.05) en todos los casos, lo cual confirma que no
existen diferencias significativas entre las varianzas de los grupos experimentales.

Los residuos del modelo mostraron una distribucién normal y varianzas homogéneas,
lo que cumple con los requisitos esenciales para la aplicacion del analisis paramétrico ANOVA.
Estas condiciones son fundamentales para garantizar la validez y fiabilidad de los resultados
obtenidos en el analisis de la varianza. Dicho analisis se presenta y se visualiza en la Tabla 20,
donde se detallan los resultados correspondientes

La Tabla 20 presenta el analisis estadistico de la absorbancia mediante ANOVA,
realizado con la finalidad de evaluar la influencia de las variables experimentales y sus

interacciones sobre la reduccion de la absorbancia del efluente textil tratado.
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Tabla 20
Analisis estadistico de la absorbancia mediante ANOVA

Suma de Grados de )
Factor cuadrados Libertad Razon f Valor P
A: Tiempo 202.279506 1 572.614090  0.0000000099
B: Concentracion_TiO2 317.463306 1 898.677111  0.0000000016
C:pH 79.700256 1 1.645848 0.0000003812
A: Tiempo x B:
Concentracién_ TiO2 0.581406 1 225.615983 0.2354421
A: Tiempo x C: pH 3.071256 1 8.694131 0.0184657
B: Concentraciéon_TiO2 x C: Ph 20.543556 1 58.154827 0.00006153
A:Tiempo x B:
Concentracion_TiO2 x C: pH 31.444056 1 89.012031 0.00001308
Residual 2.826050 8 NaN NaN

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 20 evidencia que las variables
operativas tiempo, concentracion de TiO: y pH, ejercen una influencia significativa sobre la
reduccion de la absorbancia, confirmando su papel determinante en la eficiencia del proceso
fotocatalitico. Los resultados evidencian que el tiempo de exposicion (F = 572.61; p =
0.0000000099), la concentracion de TiO: (F = 898.68; p = 0.0000000016) y el pH (F = 1.64; p
= 0.0000003812) resultan inferiores al nivel de significancia, lo que indica que los factores
evaluados presentan un efecto estadisticamente significativo. En términos de influencia, la
concentracion de TiO- destaca como la variable con mayor incidencia en el proceso, seguida
por el tiempo de irradiacion y, en menor medida, el pH. Estos resultados son consistentes con
lo reportado por Pekakis et al. (2006), quienes sefialan que tanto la dosificacion del catalizador
como el tiempo de exposicion a la radiacion desempefian un papel determinante en la
generacion de especies reactivas de oxigeno, fundamentales en los procesos fotocataliticos.

Los resultados obtenidos en la Tabla 18 muestran que las NPs-TiO: logran una
degradacion eficiente de los grupos croméforos presentes en el efluente textil, lo cual se refleja
en la disminucion de absorbancia, alcanzando hasta un 98.56 % luego de 240 minutos de
tratamiento (1 g/L TiO2, pH 3). Esta reduccion esta directamente asociada a la pérdida de color,
lo que sugiere una alteracion en la estructura de las moléculas responsables de la coloracion tal

como se aprecia en el esquema de la Figura 3. Coincidiendo con lo que explica Clavijo (2013),
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este fendmeno se debe a la accion de especies oxidantes, principalmente radicales hidroxilos
(-OH), generadas durante el proceso fotocatalitico, las cuales atacan y fragmentan los enlaces
de los sistemas cromoforos. Como resultado, no solo se elimina el color, sino que también se
avanza hacia la mineralizacion del contaminante, transformandolo en compuestos mas simples.

El aumento del tiempo de tratamiento a 240 minutos mejoré la degradacion en un 18 %
respecto a los 120 minutos, debido a una mayor interaccién entre los radicales oxidantes y los
colorantes. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Mufioz y Palomino (2019),
quienes sefialaron que periodos de exposicion mas prolongados favorecen la remocion de
contaminantes por la activacion continua del catalizador. Sin embargo, sus ensayos se
realizaron en una solucién sintética y a pH 6, a diferencia del presente estudio con un efluente
real y condiciones acidas, lo que explica las diferencias en los porcentajes de remocién. De
igual modo, al aumentar la concentracion de NPs-TiO. de 0.5 a 1 g/L, se incrementd la
eficiencia del proceso por la mayor disponibilidad de sitios activos para la generacion de
especies oxidantes (Carbuloni et al., 2020). No obstante, este efecto puede limitarse a
concentraciones elevadas, ya que el exceso de contaminantes puede saturar dichos sitios y
reducir la eficacia por competencia de adsorcion y bloqueo de la luz (Zhou et al., 2024).

El pH 3 mostré una mayor eficiencia en comparacién con el pH 5, con diferencias que
variaron entre un 3 % y un 12 %. Este comportamiento lo explica Sun & Liu (2024), quienes
indican que el pH influye en la carga superficial del catalizador y en la adsorcion de los
cromoforos. En medios acidos, la protonacion de la superficie del catalizador favorece las
interacciones electrostaticas con los croméforos anidnicos, lo que incrementa la adsorcion. Asi,
a pH bajo, como en el caso del pH 3, la superficie del catalizador adquiere una carga positiva,
lo que genera una fuerte atraccion hacia los croméforos con carga negativa, optimizando la

eficiencia del proceso. En contraste, a pH 5, la superficie pierde parte de su carga positiva,
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reduciendo la interaccion electrostatica con los cromoforos y resultando en una eficiencia
menor.

En este sentido, tanto en su estudio como en el presente, se confirma que mantener un
pH bajo es esencial para optimizar la eficiencia del proceso fotocatalitico. Ademas, aunque una
concentracion de 1 g/L de TiO2 permitié alcanzar los valores maximos de degradacion, una
dosis menor (0.5 g/L) combinada con un tiempo de tratamiento mas prolongado (240 min) logro
superar el 90 % de eficiencia, evidenciando una compensacion entre el tiempo de exposicion y
la cantidad de catalizador empleada.

Al comparar los resultados experimentales de la Tabla 18 con los valores del analisis
estadistico de la Tabla 20, se observa una clara coherencia, ya que las condiciones 6ptimas (pH
3, 1 g/L de TiO2 y 240 minutos) favorecieron la generacion de especies oxidantes y una mayor
degradacion de contaminantes. En conjunto, ambos resultados confirman que la fotocatalisis
con NPs-TiO: constituye un método eficaz para la remocion del color y la mejora de la calidad
del efluente textil.

En coherencia con estos hallazgos, el coeficiente de determinacién R2 calculado fue de
0.9957, lo que indica que el modelo explica el 99.57 % de la variabilidad total de los datos,

evidenciando un ajuste excelente entre los valores.

SSresidual =1 2.826

——— =1————>=0.9957
SSresidualtotal 655.083

R*=1-

En sintesis, los resultados evidencian una notable disminucion de la absorbancia en las
muestras tratadas, lo que confirma la degradacion de los compuestos responsables del color y,
por consiguiente, la reduccion de los contaminantes organicos presentes.

De igual manera, la minima variabilidad registrada entre las repeticiones (<2 %)
demuestra la consistencia del procedimiento aplicado, lo cual es especialmente importante en
el tratamiento de efluentes textiles, donde la reduccién del color constituye un parametro clave

para evaluar la eficiencia del proceso.

93



Ademas, como complemento a los resultados cuantitativos, la Figura 10 ofrece una

comparacion visual del efluente textil tras el tratamiento fotocatalitico bajo diferentes

condiciones operativas.

Figura 10

Comparacion visual del color del efluente textil después del tratamiento
fotocatalitico bajo diferentes condiciones operativas.

Nota: Se observa la reduccion progresiva del color en funcion de la combinacion

de tiempo, pH y concentracion de TiO-, evidenciada en ambas repeticiones del
experimento (Imagen A: réplica 1; Imagen B: réplica 2). Elaboracion propia.

Para resumir los resultados y evaluar la consistencia experimental, se calcularon los

valores promedio del porcentaje de degradacion obtenido a partir de la absorbancia del efluente

bajo diferentes condiciones experimentales. Estos resultados se presentan en la Tabla 21.
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Tabla 21
Promedio del % de degradacion del efluente medido por absorbancia bajo distintas
condiciones de TiO:, pH y tiempo

Tiempo (min) Concentracion H % Degradacion Absorbancia
P de NPs-TiO; (g/L) P (Promedio +DE)
120 0.5 3 81.33+0.76
120 0.5 5 81.06 + 0.64
120 1 3 95.69 +0.25
120 1 5 85.28 +0.51
240 0.5 3 90.75+0.13
240 0.5 5 86.62 + 0.63
240 1 3 98.74 £ 0.25
240 i 5 95.69 + 1.02

Nota. Elaboracion propia.

Los valores presentados en la Tabla 21 muestran una baja variabilidad, con un rango de
variacion inferior al 1.0% (<1.0%). Esta baja fluctuacion sugiere que los resultados obtenidos
son consistentes y estables, lo que refuerza la confiabilidad de los datos obtenidos a lo largo del
analisis. La minima variabilidad observada también indica que el proceso de medicion y las
condiciones experimentales fueron controladas de manera eficiente, permitiendo una
interpretacion precisa de los resultados.

Por otro lado, la Figura 11 ayuda a complementar esta informacion porque muestra de
forma visual las tendencias observadas. Gracias a esta representacion grafica, es mas facil
identificar patrones, entender como se comportaron los parametros estudiados y relacionar los
resultados entre si. En conjunto, la tabla y la figura ofrecen una vision mas clara y accesible del

desempefio del sistema.
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Figura 11

% de eficiencia promedio de degradacién del color bajo distintas condiciones del
tratamiento fotocatalitico.

105 % Eficiencia de Degradacion Promedio - Absorbancia
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Condiciones (Tiempo [min]-TiOz [g/L])

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 11 confirma que la combinacion de 240 min, 1 g/L y pH 3 es la més eficiente,
alcanzando un promedio de 98.7%, mientras que a pH 5, bajo las mismas condiciones, se obtuvo
un promedio igualmente alto (95.7%), aunque ligeramente inferior. Esto reafirma que el pH
acido favorece la generacion de especies reactivas, y mejora la estabilidad del sistema catalitico,
maximizando la remocidn del color en el efluente.

Asimismo, la condicion con 0,5 g/l de TiO2 y 240 minutos lograron también una
degradacion superior al 90%, lo cual sugiere que un mayor tiempo de exposicién puede
compensar una menor concentracion de catalizador, permitiendo una interaccion mas
prolongada entre las particulas foto cataliticas y los compuestos coloreados.

En resumen, los resultados obtenidos destacan la gran eficacia del tratamiento
fotocatalitico en la reduccion de la absorbancia de los efluentes textiles, logrando un
impresionante 98.56% de degradacion bajo condiciones 6ptimas de 240 minutos, 1 g/L de TiO:

y un pH de 3.
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Este proceso ha demostrado ser altamente consistente, con una variabilidad minima
entre las repeticiones (<2%), lo que respalda la fiabilidad y reproducibilidad de los resultados
obtenidos.

Ademas, los analisis estadisticos (ANOVA) confirmaron que las variables operativas,
como el tiempo de tratamiento, la concentracion de TiO: y el pH, tienen una influencia
significativa en la eficiencia del proceso, subrayando su importancia crucial en el desempefio
general del tratamiento.

4.2.1.2. Reduccion de DQO tras el Tratamiento Fotocatalitico

Se determin0, ademas, la disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
como un indicador de la eliminacién de materia organica; en ese sentido, este parametro permite
observar de manera sencillacomo cambia la calidad del agua después del tratamiento. A medida
que los valores de DQO disminuyen, se entiende que hay menos sustancias contaminantes
presentes, lo que refleja que el proceso fotocatalitico estd dando resultados. Por ello, su
evaluacion resulta importante, ya que permite comprobar de forma clara la eficacia del
tratamiento aplicado.

El valor inicial de DQO, establecido en 1333.9 mg/L, se utiliz6 como referencia para
evaluar las variaciones generadas durante el tratamiento. La Tabla 22 resume los valores
obtenidos en diferentes etapas del proceso, comparandolos con el valor inicial y evidenciando
la eficacia en la remocion de la materia organica. Cabe destacar que las mediciones fueron
realizadas por un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL),
garantizando la exaactitud de los resultados. Para méas detalles sobre los procedimientos y los

datos obtenidos, consultar el Anexo 2.
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Tabla 22
Valores de DQO después del tratamiento fotocatalitico.

Repeticion Tiempo Cor:jcee_rll_tircz;;:lon pH Resgggo de % Degradacion
120 0.5 3 607.2 54.48 %
120 0.5 5 686.4 48.54 %
120 1 3 461.9 65.37 %
R1 120 1 5 455.3 65.87 %
240 0.5 3 389.3 70.81 %
240 0.5 5 481.7 63.89 %
240 1 3 224.3 83.18 %
240 1 5 329.9 75.27 %
120 0.5 3 607.2 54.48 %
120 0.5 5 633.6 52.50 %
120 1 3 405.8 69.58 %
R2 120 1 5 346.4 74.03 %
240 0.5 3 333.2 75.02 %
240 0.5 5 508.1 61.91 %
240 1 3 164.9 87.64 %
240 1 5 273.8 79.47 %

Nota. Elaboracion propia.

Con el objetivo de analizar la incidencia de las variables operativas en la eficiencia del
proceso fotocatalitico heterogéneo, se emple6 un andlisis de varianza (ANOVA) de tres vias,
considerando como factores el tiempo de exposicion, la concentracion de TiO: y el pH de la
solucién, mientras que el porcentaje de degradacion de la DQO fue tomado como variable de
respuesta. Todo el analisis estadistico se realiz6 mediante programacién en Python tal como se
describe en el Anexo 6.

Segun las condiciones operativas empleadas, se observan variaciones significativas en
la eliminacion de materia organica, lo que evidencia que las variables analizadas influyen
directamente en la eficiencia del proceso de tratamiento.

El objetivo del analisis estadistico fue identificar cual de estas variables tiene mayor
impacto sobre el sistema y si existen combinaciones optimas que potencien la degradacion de
los contaminantes. En ese sentido, el ANOVA permite sustentar con evidencia estadistica la

relevancia de cada factor en el desempefio del proceso.
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a) Prueba de normalidad y homocedasticidad

Previo a la aplicacién del ANOVA, se comprob0 el supuesto de normalidad de los
residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. El valor obtenido (p = 0.2277), superior al nivel
de significancia establecido (p > 0.05), evidencio que los residuos siguen una distribucion
normal, cumpliéndose asi uno de los requisitos fundamentales para este tipo de analisis.

Respecto a lahomogeneidad de varianzas, la prueba de Levene arroj6 un valor p =0.000
(p < 0.05), lo que implico rechazar la hipotesis nula y concluir que existe heterocedasticidad
entre los grupos.A pesar de ello, dado que el disefio experimental emple6 el mismo tamafio de
muestra en cada tratamiento, se procedié con el ANOVA, reconociendo que esta condicion
podria incrementar el riesgo de incurrir en un error tipo I.

En el Anexo 6 se muestra el grafico Q—-Q correspondiente a los residuos del modelo,
utilizado para verificar su ajuste a una distribucion normal. En la que se observa que la mayoria
de los puntos se encuentran cercanos a la linea de referencia, lo que sugiere que los residuos
muestran un comportamiento acorde con la normalidad y, por tanto, apoya la validez del analisis
estadistico realizado.

b) ANOVA y Pruebas de significancia
Hipotesis:
* Ho: No hay diferencias en la degradacion entre los niveles del factor.
* Hi: Al menos un nivel difiere significativamente.

La Tabla 23 presenta el analisis estadistico de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
mediante el test de ANOVA, con la finalidad de evaluar la influencia de las variables
experimentales y sus interacciones sobre la eficiencia de remocion de carga organica durante el

tratamiento fotocatalitico.
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Tabla 23
Analisis estadistico de DQO mediante ANOVA

Suma de Grados de

Factor . Razon f Valor P
cuadrados Libertad

A: Tiempo 788.767225 1 79.289324 0.000020
B: Concentraciéon_TiO2 881.793025 1 88.640566 0.000013
C: pH 95.452900 1 9.595221 0.014719
A: Tiempo X B:
Concentracién_TiO2 7.452900 .. 0.749189 0.411937
A: Tiempo x C: pH 68.641225 1 6.900029 0.030329
Er:] Concentracion_TIO2 X C: 47 gg5095 1 1777452 0219177
A: Tiempo X B:
Concentracion_TiO2 x C: pH 4.972900 1 0.499891 0.499621
Residual 79.583700 8 NaN NaN

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 23 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) aplicado
a los datos experimentales, evidenciando que el tiempo de reaccion, la concentracion de TiO:
y el pH actian como factores determinantes en la reduccion de la DQO. No obstante, cada uno
de ellos contribuye con un nivel de influencia distinto sobre la eficiencia del proceso.

La concentracion de TiO: se posiciona como el factor més influyente (F = 88.64, p <
0.0001), seguida del tiempo de reaccion (F = 79.29, p < 0.0001) y, en menor proporcion, del
pH (F =9.60, p = 0.0147). Este comportamiento concuerda con estudios previos sobre procesos
de oxidacion avanzada, donde se destaca que la cantidad de fotocatalizador y el tiempo de
irradiacion son variables clave para optimizar la generacion de especies reactivas de oxigeno,
como sefialan Pekakis et al. (2006) y Ticona & Tola (2021). El impacto del pH, aunque menor,
también es relevante, ya que condiciones &cidas suelen favorecer la adsorcion de los
contaminantes sobre la superficie del TiO., incrementando asi la eficiencia del proceso
(Camarena, 2021).

El andlisis reveld que el efecto del tiempo sobre la degradacion depende del pH (F =
6.90, p = 0.0303), lo que indica que la influencia del tiempo sobre la remocion de DQO varia
en funcion del pH. Este efecto fue mas marcado a pH 3, donde un mayor tiempo de reaccion

incrementé considerablemente la eficiencia.
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Esto podria explicarse por la protonacion de los sitios activos del TiO2 en medio acido,
lo que mejora la interaccion con los compuestos organicos existentes en el efluente (Camarena,
2021).

Por otro lado, las interacciones entre tiempo y concentracion de TiOz (p=0.4119), asi
como entre concentracion de TiOz y pH (p=0.2192), no resultaron significativas, mientras que
la interaccion triple entre todos los factores tampoco mostro significancia estadistica (p =
0.4996).

Esto indica que, dentro del rango de condiciones evaluadas, estos factores actian de
manera predominantemente independiente. Este hallazgo permite simplificar la optimizacién
del proceso, centrandonos en ajustar los efectos individuales mas relevantes.

Las condiciones Optimas establecidas para lograr la maxima eficiencia en la degradacion
corresponden a una concentracion de TiO2 de 1 g/L, un tiempo de reaccion de 240 minutos y
un pH de 3. Esta combinacion no solo recoge los efectos individuales mas relevantes, sino que
también aprovecha la interaccién favorable observada entre el tiempo de exposicién y el pH.

A partir de los resultados del analisis de varianza, se calculé el coeficiente de
determinacion (R?), el cual refleja el porcentaje de variabilidad que el modelo es capaz de
explicar. Este coeficiente se estimé a partir de la relacion entre la suma de cuadrados del residuo
y la suma total de cuadrados. En esta situacion, la suma total de cuadrados alcanz6 un valor de
1,944.33, mientras que la suma de cuadrados del residuo fue de 79.58. A partir de estos valores,
y aplicando la expresion correspondiente, se procedié a determinar el R2 del modelo.

SSresidual =1 79.58

———=1—-7—— = 0959
SSresidualtotal 1,944-33

R?=1-
Este resultado indica que aproximadamente el 96 % de la variabilidad en la remocion
de DQO se explica mediante el modelo que incluye el tiempo de exposicion, la concentracion

de TiO-, el pH y sus interacciones. En consecuencia, el modelo muestra un adecuado ajuste a

los datos experimentales.
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Asimismo, la Figura 12 muestra la interaccion entre el tiempo de tratamiento y los
niveles de pH en relacion con la degradacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
obtenida a través del anélisis estadistico. Esta representacion grafica permite visualizar cémo
ambos factores se combinan e influyen sobre la eficiencia del proceso fotocatalitico.

Figura 12
Interaccién del Tiempo vs pH
Interaccion Tiempo - pH en la Degradacion de DQO
(ANOVA: p-valor = 0.030)
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Nota. Elaboracion propia.
La interaccidn significativa entre tiempo y pH (p=0.030) se visualiza en la Figura 12. A
240 minutos, el pH 3 muestra un mayor porcentaje de degradacion comparado con pH 5,
mientras que a 120 minutos ambos pH tienen efectos similares. Los intervalos de confianza del
95%, indican que esta diferencia es estadisticamente relevante sélo con el tiempo prolongado,
lo cual podria deberse a una acumulacion. Estos resultados reafirman con lo observado en

estudio previos, donde se ha demostrado que ambientes mas acidos.

Por otra parte, la Figura 13 muestra los resultados del analisis de comparaciones
maultiples mediante la prueba de Tukey, cuyo propdsito es identificar los tratamientos que

presentan diferencias estadisticamente significativas entre si.
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Figura 13

Analisis de comparaciones significativas mediante el test de Tukey.
Comparaciones Significativas (Tukey HSD, p<0.05)

120min_0.5g_5 vs 240min_1.0g_3 34.89%

120min_0.5g 3 vs 240min_1.0g 3 30.93%

120min_0.5g_5 vs 240min_1.0g_5 26.85%

120min_0.5g 3 vs 240min_1.0g 5 22.89%

22.51%

240min_0.5g 5 vs 240min_1.0g 3

120min_0.5g_5 vs 240min_0.5g_3 22.39%

120min_0.5g 5 vs 120min_1.0g 5 19.43%

120min_0.5g_3 vs 240min_0.5g_3 18.43%

120min_1.0g_3 vs 240min_1.0g_3 17.93%

120min_0.5g 5 vs 120min_1.0g 3 16.95%

120min_0.5g_3 vs 120min_1.0g_5 15.47%

120min_1.0g_5 vs 240min_1.0g_3 15.46%

240min_0.5g 5 vs 240min_1.0g 5 14.47%

120min_0.5g_3 vs 120min_1.0g_3 12.99%

12.49%
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Diferencia Media en Degradacion DQO (%)

Nota: Elaboracién propia. Las barras muestran las diferencias significativas ordenadas por

240min_0.5g 3 vs 240min_1.0g 3

o
w

magnitud.

La prueba de Tukey se emplea para hacer comparaciones entre todas las parejas posibles
de grupos después de un ANOVA. EIl objetivo es determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos respecto a la variable dependiente. Aungue el
ANOVA detect0 interaccién tiempo-pH (p=0.030), la Figura 13 da a conocer los resultados
del analisis post-hoc de Tukey evidencié 15 comparaciones estadisticamente significativas
(p<0.05) entre combinaciones de tiempo, concentracion de TiO: y pH, lo cual indica que la
eficiencia del tratamiento fotocatalitico varia de manera importante con estos factores.

El tratamiento con mayor remocion de DQO (240 min, 1.0 g/L NPs-TiO-, pH 3) presento
una diferencia de +34.89% respecto al menos eficaz (120 min, 0.5 g/L NPs-TiO2, pH 3),
confirmando el papel crucial de tiempos prolongados y mayor concentracion del catalizador en
la optimizacion del proceso.

La concentracion de NPs-TiO: tuvo un impacto marcado en tiempos cortos (120 min),

donde el aumento de 0,5 a 1,0 g/L generd mejoras de hasta +19,43%, mientras que este efecto
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se redujo a tiempos largos, mostrando solo +12.49% a 240 min, evidenciando una
compensacion del tiempo sobre la concentracion.

Asimismo, el efecto del pH fue mas relevante con baja concentracion de TiO.. Por
ejemplo, a 240 miny 0.5 g/L, el descenso de pH de 5 a 3 incremento la eficiencia en +14.47%,
mientras que con 1.0 g/L este cambio tuvo menor impacto. Esto refuerza que el pH &cido
potencia la produccion de radicales oxidantes, especialmente cuando la disponibilidad del
catalizador es limitada.

Figura 14

Eficiencia de Degradacion DQO (%) en funcidon del Tiempo, concentracion de TiO: y pH.
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Nota. Elaboracion propia.

La Figura 14 indica la representacion mediante el mapa de calor permite visualizar de
forma clara el comportamiento del sistema fotocatalitico bajo diferentes combinaciones de
tiempo, concentracion de TiO2 y pH, destacando cémo estos factores influyen en la eficiencia
de remocién de DQO. La condicion éptima se obtuvo con 240 minutos, 1.0 g/L de TiO2 y pH
3, alcanzando una eficiencia combinada del 85.4 %, lo cual confirma que un mayor tiempo de
exposicién y una mayor concentracion del catalizador en medio &cido favorecen

significativamente la degradacion.
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El tiempo demostro ser un factor determinante; a pH 3, al incrementar el tiempo de 120
a 240 minutos, la eficiencia aument6 en 17.9% con 1.0 g/L y en 18.4% con 0.5 g/L de TiOx;
mientras que a pH 5, los incrementos fueron menores, de 7.4% y 12.4% de manera respectiva,
lo que implica que el efecto del tiempo es mas pronunciado cuando se utiliza menos catalizador.
Por su parte, el pH también influyo en la eficiencia, especialmente en condiciones con menor
concentracion de TiO2; con 120 minutos y 0.5 g/L, ¢l cambio de pH 5 a pH 3 representd una
mejora del 4.0%, mientras que en condiciones mas favorables (240 min, 1.0 g/L), esa diferencia
aumentd a 8.0%. En conjunto, estos resultados sugieren que tanto el tiempo como la
concentracion de TiO2 tienen un impacto significativo, y que un pH acido potencia la eficiencia,
especialmente en condiciones de tratamiento menos intensivas.

Segun lo mencionado, la concentracion optima es de 240 min, 1,0 g/L de NPs-TiO-, pH
3. No obstante, incluso con una concentracion baja 0.5 g/L de NPs-TiO, es posible lograr una
degradacion del 72.9% ajustando el pH 3 y extendiendo el tiempo a 240 min, lo cual representa
un equilibrio entre costo y eficiencia operativa si se desea reducir el consumo de catalizador.

Segun la Tabla 21 y 22 los resultados logrados evidencian la gran eficacia del
tratamiento fotocatalitico, destacAndose especialmente en la reduccion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), con una degradacion del 87.64% bajo condiciones 6ptimas de 240 minutos,
1 g/L de TiO: y pH 3. Por otro lado, estos resultados son coherentes con los de absorbancia,
dado que, al igual que la DQO, la reduccion de absorbancia también alcanzo valores elevados
(98.92 %) bajo las mismas condiciones. Esto refuerza la idoneidad de la fotocatalisis como
proceso eficiente para tratar parametros fisicoquimicos dificiles de eliminar, tales como los
compuestos colorantes, que afectan tanto la absorbancia como la carga organica en el efluente.
Adicionalmente, los andlisis estadisticos (ANOVA) confirmaron que variables operativas como
el tiempo de tratamiento, la concentracion de TiO: y el pH son factores determinantes para

maximizar la eficacia del proceso.
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Cabe sefialar que, el método de sintesis empleado ha sido previamente validado en
estudios similares, donde se reporta la obtencion de TiO: en fase anatasa con dimensiones
nanométricas, lo cual permite asumir propiedades adecuadas para su aplicacion fotocatalitica.
Asimismo, el alto desempefio observado en la degradacion de contaminantes respalda
indirectamente la efectividad del material sintetizado.

Desde una perspectiva econdémica, el andlisis costo-beneficio del tratamiento
fotocatalitico se realizé bajo condiciones de escala de laboratorio, considerando un sistema tipo
batch y las condiciones éptimas obtenidas (pH 3, 1 g/L de nanoparticulas de TiO2 y 240
minutos). En este analisis se asumid que los costos estan asociados principalmente al consumo
de fotocatalizador y al uso de energia durante la irradiacion UV, sin incluir costos de
infraestructura, operacion continua ni mantenimiento.

Los datos fueron estimados a partir de precios referenciales de mercado y de la
experiencia experimental. Se identifico que el mayor costo corresponde al precursor
isopropoxido de titanio (TTIPP), debido a su adquisicion en voliumenes mayores a los
requeridos, seguido de la lampara de irradiacion UV. En contraste, otros insumos presentan un
impacto econémico menor.

Asimismo, se evidencio que la optimizacion del proceso permite reducir la dosis de
nanoparticulas de TiO: manteniendo la eficiencia mediante el incremento del tiempo de
tratamiento, lo que representa una ventaja en la reduccion del consumo de reactivos. No
obstante, esta condicion implica mayores tiempos de operacién, lo que a mayor escala podria
incrementar el consumo energético.

En sintesis, los resultados obtenidos refuerzan la nocién de que el tratamiento
fotocatalitico es efectivo no solo para eliminar compuestos organicos, sino también en la
reduccion de colorantes y otros contaminantes que afectan los parametros fisicoquimicos del

efluente. En comparacion con estudios previos, estos resultados evidencian que el proceso
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fotocatalitico es una alternativa prometedora en el tratamiento de aguas residuales textiles,

destacando la relevancia de emplear tecnologias avanzadas que permitan cumplir los limites

regulatorios y mitigar el impacto ambiental de la industria textil.

comparacion con la normativa nacional e internacional.

4.2.2.Evaluacion del tratamiento fotocatalitico de los pardmetros mas viables y

La muestra que mostro la mayor eficiencia en la degradacion fue remitida al laboratorio

para su analisis, a fin de contrastar los resultados alcanzados con los limites fijados en la

normativa nacional y los estandares internacionales, los cuales se interpretan en funcién del

nivel basico (Foundational) de la guia ZDHC. Todas las mediciones fueron realizadas en un

laboratorio acreditado por INACAL, lo que asegura la fiabilidad y validez de los resultados. A

partir de esta comparacion, se identificaron las muestras que cumplieron con los parametros de

referencia, cuyos resultados se presentan en las Tablas 24 y 25 y se amplian en el Anexo 3.

Tabla 24
Comparacion de resultados con normativa nacional e internacional.
Limite
0, ° E
Parametro Unidad _Vgl(_)res \_/alores o . p:S. N°010 ZDHC
iniciales  finales Degradacion 2019 .
Foundational
Ph Unidad de pH 3,32 7 - 6-9 6-9
Temperatura (°C) 21° 18 - <35 A+15
Turbidez NTU 40,60 50 - - -
\C/f;;” (Absorbancia UV- - g 0,557 0.006  98.92% - -
So6lidos suspendidos
totales (SST) mg/L 43,0 36n2 - 500 50
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) mg/L 547,3 425.7 - 500 30
Demanda Quimica de 0
Oxigeno (DQO) mg/L 13339 164.9 87.64% 1000 150
Oxigeno Disuelto (OD) Mg DO/L 4,82 1.74 - >4
Sulfuro mg/L 0,020 <0.002 - 5 0.5

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 24 muestra que el sistema fotocatalitico con NP’s de TiO- presentd un

desempefio destacado en la remocion de contaminantes. En el caso del color, se logro una

reduccion del 98.92 % (de 0.557 a 0.006 Abs), lo que refleja un alto nivel de eficiencia en la en

la degradacion de compuestos cromoforos, caracteristica relevante en efluentes textiles. Cabe
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precisar que, de acuerdo con la guia ZDHC, la evaluacion del color se realiza mediante
mediciones espectrofotométricas a longitudes de onda especificas (436, 525 y 620 nm), las
cuales representan diferentes rangos del espectro visible y permiten una caracterizacion mas
precisa de la remocion de colorantes.

Respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se alcanz6 una reduccion de 87.64
% (de 1333.9 a 164.9 mg/L). Este valor cumple con el limite establecido por el Decreto
Supremo N.°010-2019, aunque se ubica ligeramente por encima del estandar ZDHC, que fija
un maximo de 150 mg/L. Esto sugiere que las NPs-TiO: son eficaces para romper estructuras
cromoforas, pero aln requieren optimizacion para alcanzar una degradacion mas completa de
los contaminantes organicos.

Por su parte, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mostr6 una reduccion de 22.2
% (de 547.3 a 425.7 mg/L); sin embargo, el valor final supera ampliamente el estandar ZDHC
(30 mg/L), lo que evidencia la presencia de materia organica biodegradable residual y la
necesidad de aplicar tratamientos complementarios, como procesos bioldgicos.

El oxigeno disuelto (OD) descendié de 4.82 a 1.74 mg/L, valor inferior al minimo
requerido por ZDHC (>4 mg/L). Esta disminucion podria deberse al consumo de oxigeno por
compuestos organicos residuales o a una aireacion insuficiente durante el tratamiento. En
contraste, se logré una remocion total de sulfuros, al disminuir su concentracion de 0.020 mg/L
a niveles inferiores al limite de deteccién (<0.002 mg/L), lo que constituye un resultado
favorable en términos de toxicidad. Con respecto a los solidos suspendidos totales (SST), se
registré una reduccion de 22.8 % (de 43.0 a 33.2 mg/L), cumpliendo con los limites del D.S.
N.°010-2019 (500 mg/L) y del ZDHC (50 mg/L). El pH también fue regulado eficazmente,
pasando de 3.32 a 7.00, dentro del rango permitido por ambas normativas (6-9). De igual modo,
la temperatura final del efluente fue de 18 °C, valor que se mantiene dentro del méaximo

admisible (<35 °C).
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En general, estos resultados muestran una alta eficiencia en la eliminacion de
contaminantes, los cuales evidencian que parametros como la DQO y la DBOs ain no cumplen
con los estandares internacionales mas exigentes establecidos por ZDHC. Esto indica que, Si
bien el tratamiento fotocatalitico es altamente efectivo en la degradacién de compuestos
recalcitrantes y colorantes, presenta limitaciones en la remocion de materia organica
biodegradable.

En ese sentido, los resultados obtenidos permiten inferir que la fotocatalisis heterogénea
con TiO:2 no debe considerarse como un tratamiento independiente, sino como una etapa
complementaria dentro de un sistema integral. La inclusion de procesos complementarios,
como tratamientos bioldgicos o fisicoquimicos, podria incrementar la eficiencia global del
sistema y asegurar el cumplimiento de normas mas exigentes, especialmente en escenarios que
demandan una mayor proteccién ambiental.

A partir de la comparacion realizada con la normativa nacional e internacional, se hace
necesario profundizar las implicancias regulatorias de los resultados obtenidos.

El cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA), establecidos en el D.S.
N.°010-2019-VIVIENDA, no garantiza necesariamente una adecuada proteccién ambiental,
debido a que estos estan disefiados principalmente para preservar la infraestructura del sistema
de alcantarillado y garantizar el desempefio de las PTAR, mas no para evaluar el impacto final
del efluente sobre los ecosistemas receptores.

En el contexto peruano, la gestion de efluentes presenta una fragmentacion normativa.
Por un lado, los Valores Maximos Admisibles (VMA) regulan las descargas al sistema de
alcantarillado, priorizando la proteccion de la infraestructura sanitaria; por otro, los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP) fijan criterios para los vertimientos directos a cuerpos de agua,
mientras que los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) determinan la calidad del cuerpo

receptor. Sin embargo, este esquema evidencia una limitacion importante, ya que no existe un
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marco normativo que integre de manera preventiva el control de los contaminantes desde su
generacion en el proceso industrial, ni que garantice una evaluacion integral de los riesgos
ambientales y para la salud antes de la descarga al alcantarillado. En este sentido, la normativa
nacional se centra en el control del efluente en puntos especificos del sistema, sin abordar de
forma completa la gestion de las sustancias quimicas utilizadas ni su impacto a lo largo de todo
el ciclo, desde su uso en la industria hasta su liberacion final al ambiente.

Este vacio normativo implica que un efluente puede cumplir con los VMA, pero adn
contener contaminantes que no son completamente removidos en la PTAR, generando riesgos
ambientales en los cuerpos receptores. Esta situacion es especialmente critica en el sector textil,
a causa de la presencia de compuestos complejos y recalcitrantes.

Segun Manickam & Vijay (2021), los efluentes textiles contienen sustancias peligrosas
como alquilfenoles, ftalatos, metales pesados y compuestos perfluorados. Estos compuestos
presentan toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacién, lo que ocasiona riesgos para
la salud humana y efectos negativos en los organismos acuéticos.

En este contexto, estandares internacionales como ZDHC establecen criterios mas
estrictos y consideran aspectos adicionales como la gestién de contaminantes en lodos, lo cual
es relevante para el control de nuevas formas de contaminacién como los nanomateriales (Paul
et al.,2026).

Asimismo, Thakker & Sun (2022) destacan gue iniciativas como ZDHC y herramientas
como la lista MRSL promueven la eliminacion de sustancias peligrosas desde la etapa de
produccién, fomentando una gestion quimica preventiva. De manera complementaria,
Prasannamedha & Senthilkumar (2021) indican que regulaciones como REACH en la Union
Europea establecen un enfoque preventivo, obligando a las industrias a gestionar los riesgos
desde el origen y restringiendo sustancias peligrosas, lo cual contrasta con el enfoque reactivo

de la normativa nacional.
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Desde una perspectiva préactica, la desarticulacion normativa permite que las empresas
cumplan con los requisitos legales. En ese sentido, los resultados evidencian la eficiencia del
tratamiento fotocatalitico y la necesidad de fortalecer el marco regulatorio e incorporar

enfoques preventivos.

Tabla 25
Comparacion de metales total con normativas nacionales e internacionales.
Elemento Unidad _\/_al_ores Valores finales DR, o™ ite Z.DHC
iniciales 2019 Foundational
Aluminio mg/L 1,911 1.815 10 -
Arsénico mg/L 0.00560 0.00259 0.5 0.05
Bario mg/ll  0.04341 0.02018 . SQpMmbestreqry
reportar
Boro mg/L 1.7625 1.1068 4 -
Calcio mg/L 44521 52.096 -
Cobre mg/L 0.01786 0.01046 3 1
Cromo mg/L 0.0216 0.0146 10 0.2
Estroncio mg/L 0.25699 0.40245 - -
Fosforo mg/L 31.307 1.968 - -
Hierro mg/L 1.8773 2.6590 - -
Litio mg/L 0.03103 0.02565 - -
Magnesio mg/L 14.8705 18.7563 - -
Manganeso mg/L 0.03005 0.04320 4 -
Molibdeno mg/L 0.00134 <0.00100 - -
Niquel mg/L 0.0011 0.0076 4 0.2
Plomo mg/L 0,011 0.0015 0.5 0.1
Potasio mg/L 8,080 8.946 - -
Sodio mg/L 372,5863 681.6979 - -
Titanio mg/L 0,0231 <0.0010 - -
Vanadio mg/L 0,0114 0.0079 - -
Zinc mg/L 0,5436 0.7806 10 5
Silice mg/L 73,728 54,519 -

Nota: Muestrear y reportar - No hay un valor maximo permitido para ese metal en ese momento,
sin embargo, se debe tomar la muestra.

En la Tabla 25 se muestran los resultados de la comparacidn de metales totales frente a
los limites establecidos por la normativa nacional (D.S. N.°010-2019) y los estandares
internacionales (ZDHC). Los valores obtenidos confirman que todos los metales evaluados se
ajustan a los rangos permitidos por la normativa peruana, lo cual resalta el buen desempefio del
sistema de tratamiento en términos de eliminacion de metales pesados.

Asimismo, se observa cumplimiento con los estandares ZDHC en la mayoria de los

elementos regulados, destacando concentraciones finales significativamente reducidas de
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arsenico (0.0026 mg/L), cobre (0.0105 mg/L), cromo (0.0146 mg/L), niquel (0.0076 mg/L),
plomo (0.0015 mg/L) y zinc (0.7806 mg/L), todos por debajo de sus limites respectivos. Esta
reduccion demuestra la eficiencia del tratamiento no solo en cumplir la legislacion nacional,
sino también estandares mas rigurosos a nivel internacional. Por otro lado, varios elementos
como bario, calcio, fosforo, hierro, litio, magnesio, potasio, sodio, titanio, vanadio y silice no
tienen limites establecidos en dichas normativas. No obstante, su cuantificacion permite una
caracterizacion mas completa del efluente tratado.

Cabe destacar que algunos elementos, como el fosforo (1.968 mg/L), el sodio (681.7
mg/L), la silice (54.5 mg/L) y el hierro (2.659 mg/L), reflejaron concentraciones relativamente
altas después del tratamiento. Aunque estos valores no constituyen una violacién de la
normativa vigente, podrian afectar ciertos parametros de calidad del agua para uso industrial.

Estos resultados son relevantes considerando que los metales pesados presentes en
efluentes textiles, como plomo, cadmio y cromo, poseen caracteristicas de toxicidad,
persistencia y bioacumulacion, pudiendo generar impactos negativos en organismos acuaticos
y en la salud humana incluso a bajas concentraciones. En este sentido, su presencia refuerza la
necesidad de aplicar criterios de control mas estrictos que no solo consideren limites de
descarga, sino también su comportamiento y acumulacion en el ambiente (Manickam, & Vijay,
2021).

En el contexto actual de la industria textil en Arequipa, se observa que las empresas que
buscan mantenerse o0 ingresar a mercados internacionales no solo deben cumplir con la
normativa ambiental nacional, sino que también requieren avanzar progresivamente hacia la
adopcion de estandares internacionales. En este marco, cobra especial importancia el estandar
ZDHC, el cual establece criterios mas estrictos para el control de sustancias quimicas peligrosas

y la gestion de efluentes, mientras que otros estandares como OEKO-TEX o GOTS refuerzan
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la trazabilidad y la sostenibilidad en toda la cadena productiva, respondiendo asi a las
exigencias del mercado global. (Texlimca, 2025)

Finalmente, los resultados de la presente investigacion evidencian que el tratamiento
evaluado cumple con la normativa nacional vigente; sin embargo, aun se identifican brechas
frente a los estandares internacionales mas exigentes. En ese sentido, este hallazgo no solo
representa una limitacion, sino también una oportunidad de mejora para fortalecer el desempefio
ambiental del sector textil arequipefio y, con ello, facilitar su competitividad e insercién en

mercados internacionales.
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4.3. Evaluacion de la toxicidad aguda del efluente tratado mediante ensayos con organismos
modelo

4.3.1.Bioensayos de Ecotoxicidad con Daphnia magna

Se realiz6 la prueba con el efluente sin tratar de la industria textil (control negativo),
observandose una mortalidad del 100 % en todas las repeticiones dentro de las primeras 24
horas de exposicion, lo cual evidencia la elevada toxicidad del efluente sin tratamiento y su
incapacidad para permitir la supervivencia de los organismos evaluados en un corto periodo de
tiempo, reflejando el impacto directo y negativo de los contaminantes presentes en las aguas
residuales industriales. De manera similar, Peng et al. (2025) reportan que los efluentes textiles
no tratados generan toxicidad aguda en organismos acuaticos como Daphnia magna,
provocando efectos severos en su supervivencia, lo que refuerza el alto riesgo que este tipo de
efluentes representa para los ecosistemas acuaticos receptores.

En consecuencia, se evidencia que los sectores textiles son los que presentan los niveles
de toxicidad mas altos; por lo tanto, resulta fundamental implementar tratamientos mas eficaces
y, al mismo tiempo, continuar evaluando de manera sistematica al efecto de estos vertimientos
en los ecosistemas acuaticos (Agudelo et al., 2016).

En los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad a las 24 horas de exposicion, se
evaluaron concentraciones del efluente ya tratado (0 %, 6.25 % y 12.5 %), observandose que
en estos niveles no se generé mortalidad en Daphnia magna, lo que indica que, durante este
periodo inicial, el efluente tratado no presentd un efecto letal a bajas concentraciones. Este
hallazgo concuerda con lo reportado por Yuzer et al. (2019), quienes al evaluar la toxicidad de
nanoparticulas de TiO: en Daphnia magna evidenciaron que los efectos agudos solo se

manifiestan cuando las concentraciones alcanzan niveles suficientemente altos.

114



No obstante, a partir de la concentracion del 25% del efluente tratado se presenté un
aumento progresivo en la mortalidad, alcanzando un valor maximo de 16.0 £ 5.48% al 100%
de efluente tratado durante el periodo de exposicion. Este comportamiento es consistente con
estudios previos sobre toxicidad aguda en Daphnia magna, en los que se ha demostrado que los
efectos letales se intensifican conforme aumenta la concentracion del contaminante, tal como
lo report6 Yuzer et al. (2019), quienes realizaron de manera similar ensayos con nanoparticulas
de TiO: y evidenciaron que el porcentaje de inmovilizacion aumentaba proporcionalmente con
la concentracion de las particulas, reflejando la relacion dosis-respuesta caracteristica de los
efectos agudos en organismos acuaticos.

En conjunto, estos resultados confirman que, aunque la fotocatalisis contribuy6 a reducir
considerablemente la toxicidad de los efluentes, los efectos agudos ain podian manifestarse
cuando se alcanzaban concentraciones elevadas de efluente tratado.

La Figura 15, presentada a continuacion, muestra el porcentaje de mortalidad después
de 48 horas de exposicion, permitiendo observar la evolucion del efecto toxico del efluente
tratado en el tiempo. Cabe precisar que los resultados correspondientes a las 24 horas de
exposicion no se incluyen en esta figura, ya que se encuentran detallados de manera especifica
en el Anexo 7, con el fin de complementar y sustentar el analisis comparativo de la toxicidad

en ambos periodos de evaluacion.
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Figura 15
Mortalidad de Daphnia magna tras 48 horas de exposicion a diferentes concentraciones de
efluente tratado mediante fotocatalisis.
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Nota. Elaboracion propia.

La Figura 15 muestra que, tras 48 horas de exposicion, la mortalidad de Daphnia magna
aumento significativamente en comparacion con las 24 horas, lo que confirma un efecto
acumulativo del efluente. Este patron es coherente con lo observado por Sa’adah et al. (2025),
quienes reportaron que, en bioensayos de 24 h frente a 48 h, la toxicidad hacia D. magna se
intensifica conforme se alarga el tiempo de exposicion, lo que se refleja en una mayor
mortalidad. No obstante, es importante destacar que, aunque los resultados mostraron un
aumento en la mortalidad, estos son relativamente mejores en comparacion con los obtenidos
al exponer a D. magna al efluente sin tratar, donde se observé una mortalidad del 100 %.

Esto sugiere que, aunque la toxicidad acumulativa sigue presente, el tratamiento del
efluente disminuye significativamente su impacto letal. Como sefialan Sa’adah et al. (2025), la
influencia de los contaminantes no solo estd determinada por su concentracién inicia, sino
también de su persistencia y de los subproductos que se generan durante el tiempo de

exposicion,
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En las concentraciones mas bajas (0% y 6.25%), la mortalidad se mantuvo
practicamente ausente. Sin embargo, a partir del 12.5%, se observé un incremento, lo que
contrasta con la ausencia de mortalidad registrada en esta misma concentracion a las 24 horas.

El aumento en la toxicidad fue mas evidente en concentraciones superiores. A los 50%
y 75%, lo que indica una progresion clara en la letalidad con el incremento de la concentracion.
Finalmente, en la concentracion maxima (100%), la mortalidad alcanzo el 60.0 £ 7.07%, mas
del triple del valor registrado en este mismo nivel a las 24 horas.

Estos resultados indican que la toxicidad del efluente aumenta con el tiempo de
exposicion, sugiriendo que los efectos letales sobre Daphnia magna podrian estar asociados a
la acumulacion de compuestos tdxicos. Por lo tanto, es fundamental considerar la duracion de
la exposicion del efluente en los ecosistemas acuaticos, ya que los efectos nocivos pueden
desarrollarse de manera gradual y no manifestarse de inmediato.

El anélisis estadistico del efecto del efluente tratado sobre Daphnia magna se presenta
en la Tabla 26, donde se detallaron los porcentajes de mortalidad registrados a las 24 y 48 horas
de exposicion. Ademas, se incluyen los resultados de las comparaciones post-hoc realizadas
con la prueba de Dunn, los cuales se detallan méas en el Anexo 7.

Se evaluo la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro—Wilk, cuyos resultados
indicaron que los datos no seguian una distribucion normal (p < 0.05). Esto impidi6 la
aplicacion de pruebas paramétricas, como el ANOVA, vy justific el uso de métodos no
paramétricos. Si bien la prueba de Levene arroj6 homogeneidad de varianzas (p > 0.05), la
ausencia de normalidad fue determinante para la eleccion del analisis. En consecuencia, se
empled la prueba de Kruskal-Wallis, la cual evidencié diferencias significativas entre los

grupos en ambas evaluaciones (p < 0.05).
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Debido a que el test de Kruskal-Wallis solo sefiala diferencias significativas entre los
grupos, pero no detalla cuéles son, se requiere un analisis adicional, por lo cual se aplicé un
analisis post-hoc de Dunn con ajuste de Holm. Este enfoque es especialmente recomendado
para datos no parametricos, ya que permite identificar de manera precisa qué concentraciones
difieren entre si, controlando el riesgo de errores tipo I. La aplicacion de este anélisis es
fundamental para realizar comparaciones multiples en estudios donde los datos no estan
distribuidos normalmente (Dinno, 2015).

La Tabla 26 presenta los resultados del bioensayo realizado con Daphnia magna,
expuesta a diferentes concentraciones del efluente textil tratado durante 24 y 48 horas; en ese
sentido, permite apreciar de manera general como varia la mortalidad conforme aumentan tanto
la concentracion como el tiempo de exposicion. Asimismo, esta informacidn resulta importante
porque brinda una vision clara del posible efecto del efluente tratado sobre organismos
acuaticos, facilitando la evaluacion de su comportamiento en condiciones controladas y

aportando elementos para interpretar su nivel de impacto.
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Tabla 26

Evaluacidn del bioensayo con Daphnia magna expuesta a diferentes concentraciones del
efluente textil tratado a las 24 y 48 h de exposicion.

Concentracion del

% de mortalidad 24 h

% de mortalidad 48 h

Comparaciones

efluente (%) (Media = DE) (Media = DE) post-hoc (Dunn)
0% (control) 0.0+£0.0 2.0 £4.47 -
6.25% 0.0+ 0.0 0.0+0.0 48h: vs 75% (p = 0.016*), VS
100% (p = 0.0006*)
12.5% 0.0+0.0 6.0 +5.48 48h: vs 100% (p =0.022*)
25% 40+548 8.0 £ 4.47 48h: vs 100% (p =0.056)
24h: vs 0%, 6.25%, 12.5%
50% 8.0 £4.47 24.0£8.94 (p =0.366)
48h: vs 6.25% (p =0.0997)
48h: vs 0% (p = 0.044*), vs
75% 10.0+£0.0 +
38.0 + 8.37 6.25% (p =0.016%)
24h y 48h: vs 0%, 6.25%
100% 16.0 £5.48 + ' !
60\l 07 12.5% (p < 0.05)
NOEC, % 75.0 50.0 -
LOEC, % 100.0 75.0 -
CLso, % ND 87.12 -
SW 0.73 0.83 -
Sig. 0.00 0.0001 -
Levene 1.58 0.63 -
Sig. 0.19 0.70 -
KW 26.89 30.66 -
Sig. 0.0002 0.00 -

Nota. Sig.: significancia estadistica; h: horas; DE: desviacidn estandar; NOEC: concentracion
sin efectos observados; LOEC: menor concentracion con efectos observados; CL50:
concentracion letal media; S-W: prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad; Levene:

prueba de homocedasticidad; K-W: prueba de Kruskal-Wallis, ND: No Determinado.

Nota: Los valores de p marcados con (*) indican diferencias estadisticamente significativas

(p < 0.05) segun la prueba post-hoc de Dunn con ajuste de Holm.

Los resultados mostraron que, a 24 horas, la NOEC fue 75%, indicando que
concentraciones <75% no difieren significativamente del control, mientras que la LOEC fue

100%. A 48 horas, la NOEC disminuy6 a 50% y la LOEC a 75%, evidenciando un efecto toxico

acumulativo con el tiempo.
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De acuerdo con el analisis post-hoc de Dunn, los resultados muestran un patron de
toxicidad dependiente de la concentracion como del tiempo de exposicion. A 24 horas, solo la
concentracion mas alta (100%) mostré diferencias significativas respecto al control. A 48 horas,
la toxicidad aumento progresivamente desde 75% (p < 0.05) hasta 100% (p < 0.001). La
ausencia de diferencias entre 50% y concentraciones menores sugiere un posible umbral de
toxicidad, donde las concentraciones mas bajas no generan un efecto claramente distinguible.

El analisis Probit determin6 una CLso de 87.12% a las 48 horas, lo que sugiere que el
efluente tratado precisa una concentracion elevada para causar un efecto letal agudo en Daphnia
magna. A las 24 horas, no fue posible calcular la CLso, por lo que se reporta como ND (No
determinado), ya que ninguno de los tratamientos supero el 50% de mortalidad requerido para
este célculo.

A pesar del tratamiento fotocatalitico, la toxicidad residual observada sugiere que no se
logr6 una remocion completa de los compuestos toxicos, lo que podria requerir etapas
adicionales de tratamiento o procesos de depuracion complementarios.

Segun la clasificacion de toxicidad basada en unidades toxicologicas agudas (UTa), el
valor de CLso obtenido para el efluente corresponde a una UTa de 1.15, lo que lo clasifica como
ligeramente toxico (Persoone et al., 2003). Este resultado indica que el efluente posee cierta
capacidad para inducir efectos adversos sobre Daphnia magna, aunque en términos generales
su toxicidad es baja.

Este resultado guarda coherencia con lo reportado en investigaciones previas que han
analizado la capacidad de los procesos fotocataliticos para disminuir la toxicidad de efluentes
industriales. En esta linea, Oztekin y Sponza (2022) observaron que la aplicacion de TiO:
dopado con didxido de cerio en aguas residuales textiles permitié reducir de manera notable la
mortalidad de Daphnia magna, lo que evidencia que el proceso no solo degrada compuestos

guimicos complejos, sino que también atenua los efectos bioldgicos asociados a ellos. De este
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modo, nuestros hallazgos se integran con la literatura existente y refuerzan la idea de que la
fotocatalisis puede convertirse en una herramienta efectiva para minimizar los riesgos
ecotoxicoldgicos derivados de estos vertimientos.

Por otro lado, Gebrati et al. (2010) efectuaron una investigacion en la que emplearon un
proceso de fotocatalisis con TiO: para el tratamiento de efluentes generados por el sector textil.
A través de bioensayos con Daphnia magna, los autores comprobaron que, tras el tratamiento,
la toxicidad del efluente disminuia de manera notable en comparacion con el agua residual
inicial. Estos resultados no solo muestran la eficiencia del proceso, sino que también permiten
establecer un punto de coincidencia con lo observado en nuestro propio analisis: si bien la
fotocatalisis no logra eliminar por completo todos los compuestos responsables de la toxicidad,
si contribuye de forma importante a reducir sus efectos hasta niveles mas seguros y manejables.

En general, los resultados muestran que la aplicacion de TiO- en procesos fotocataliticos
representa una opcion eficaz para mejorar la calidad ecotoxicoldgica de los efluentes
industriales, ya que supera las limitaciones de los métodos convencionales y permite una
disminucion mas significativa de los compuestos toxicos y de los impactos negativos en los
organismos acuaético.

A continuacion, se presentan las imagenes obtenidas mediante estereoscopia de
Daphnia magna expuesta a diferentes concentraciones del efluente tratado a 48 horas, como

parte del bioensayo de ecotoxicidad realizado en el laboratorio.
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Figura 16
Alteraciones en el desarrollo de la Daphnia magna en la concentracién del control negativo
frente al control positivo
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Nota. Elaboracion propia.

La Figura 16 presenta una comparacion visual del estado fisiol6gico de Daphnia magna
expuesta al efluente sin tratar frente al control positivo, correspondiente al agua clorada. Como
se puede observar, en la muestra expuesta al efluente sin tratamiento se evidencian alteraciones
morfolégicas notables, tales como el colapso de drganos internos y el deterioro de tejidos, lo
cual indica un claro efecto toxico agudo. Por el contrario, el organismo del control positivo
mantiene una estructura integra, sin dafios visibles, lo que confirma que las condiciones
naturales del medio no generan efectos adversos.

Estos resultados guardan coherencia con lo expuesto por Serra et al. (2019), quienes
demostraron experimentalmente que Daphnia magna actia como un filtrador natural, cuya
eficiencia para capturar particulas suspendidas varia segun las condiciones del flujo del agua.
Debido a este mecanismo de alimentacion, el organismo se encuentra particularmente expuesto
a los contaminantes que se encuentran en suspension o adsorbidos a particulas del medio
acuatico. En consecuencia, las alteraciones registradas en nuestro estudio pueden interpretarse
como una respuesta directa de D. magna frente a los compuestos toxicos presentes en el efluente

textil, reforzando su rol como bioindicador sensible de la calidad del agua.
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Morris et al. (2021) demuestran que las alteraciones en la calidad del agua pueden influir
directamente en la fisiologia de Daphnia magna, afectando sus procesos de regulacion
osmotica. En ese sentido, cuando el efluente modifica sus caracteristicas quimicas, se
desequilibra el gradiente osmético del organismo y este debe realizar un esfuerzo adicional para
mantener la homeostasis. Como consecuencia, estas alteraciones generan respuestas de estrés
que finalmente se manifiestan como efectos toxicos observables en los bioensayos. En esa
misma linea, Bianchini y Wood (2008) explican que los procesos de osmorregulacion en
organismos acuaticos, aunque esenciales para mantener el equilibrio i6nico, representan un
elevado costo energético bajo condiciones adversas, lo que intensifica el deterioro fisiologico
registrado durante las pruebas de toxicidad.

De manera similar, Nufiez et al. (2023) indican que la toxicidad de las aguas residuales
textiles sobre Daphnia magna no se explica Unicamente por la presencia de compuestos
quimicos disueltos, sino que también intervienen factores fisicos caracteristicos de estos
efluentes. Entre ellos se incluyen la acumulacion de particulas de colorantes y pigmentos, que
pueden dificultar la respiracion de los organismos, y la formacion de espuma generada por
tensoactivos.

Por esta razdn, las modificaciones morfologicas observadas en este estudio podrian
atribuirse tanto a los contaminantes quimicos de los tintes como a estos efectos fisicos propios
de los efluentes textiles. En consecuencia, estos resultados resaltan la importancia de evaluar
tanto los efectos quimicos como los fisicos asociados al agua residual textil al analizar su
toxicidad sobre Daphnia magna. Las alteraciones fisiologicas y morfoldgicas registradas
reflejan el impacto conjunto de los distintos contaminantes presentes en estos efluentes.

A continuacion, se proporcionan los resultados obtenidos en Daphnia magna tras su
exposicion a diferentes concentraciones del efluente textil tratado. De esta manera, se busca

comprender cdmo responde este organismo a los cambios en la calidad del agua. Ademas, este
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analisis no solo permite evaluar la eficiencia del tratamiento aplicado, sino que igualmente
ofrece una perspectiva mas clara del posible impacto que estos vertimientos podrian generar en
los ecosistemas acuaticos.

Figura 17

Evaluacidn del efecto toxico del agua residual textil tratada sobre
Daphnia magna a diferentes concentraciones.

Nota. Elaboracién propia.
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Por otro lado, al trabajar con diferentes diluciones del efluente tratado mediante
fotocatalisis heterogénea como se presenta en la Figura 17, no se observaron alteraciones
fisioldgicas visibles en los organismos expuestos. Este resultado, en concordancia con el valor
de CLso obtenido, sugiere que el tratamiento aplicado redujo de manera significativa la
toxicidad del efluente.

En este sentido, tal como sefialan Persoone et al. (2003), un efluente clasificado como
ligeramente toxico no produce efectos adversos evidentes en organismos acuaticos a bajas
concentraciones. Por lo tanto, la ausencia de dafios estructurales en las Daphnia magna
expuestas a las diluciones del agua tratada se encuentra dentro de lo esperable para este nivel
de toxicidad.

4.3.2.Bioensayos de Ecotoxicidad con Lactuca sativa L.

Al finalizar el ensayo, los controles superaron el 90 %, lo que permitié confirmar no
solo la viabilidad inicial de las semillas, sino también que las condiciones experimentales fueron
adecuadas durante todo el proceso. Ademas, al considerar el comportamiento general observado
frente a las distintas concentraciones del efluente tratado, se alcanz6 un 98.3 %, cifra que
evidencia un desarrollo sélido y homogéneo bajo las condiciones evaluadas. Estos resultados
ofrecen una base confiable para interpretar los efectos del efluente tratado en el crecimiento
vegetal.

En consecuencia, la Tabla 27 presenta de manera detallada la evaluacion del bioensayo
realizado con Lactuca sativa L., mostrando como las semillas respondieron frente a las diversas
concentraciones del efluente tratado. Gracias a estos datos, es posible apreciar con mayor
claridad el buen desempefio del material bioldgico y el nivel de tolerancia que exhibié durante

la prueba.
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Tabla 27

Evaluacidn del bioensayo con Lactuca sativa L,

Promedio Elr Elh Ig
Concentracion (%) Radicula Hipocdtilo Germinacién (%) (%) (%)
(mm) + DE (mm) + DE (und) £ DE
0% 23.12+6.62 25.70 £5.45 60 + 0.00 - - -
5% 23.03+9.47 25.67 £10.4 60 £+ 0.00 -0.38  -0.11 0
25% 18.87 £ 6.20 24.43 +9.88 59 +0.13 -18.38 -494  1.67
50% 16.03 +5.99 23.97 £ 7.46 60 + 0.00 -30.66 -6.73 0
75% 12.58 + 4.03 23.67+105 60 + 0.00 -4558 -7.89 0
100% 10.80 £3.91 22.20 +5.77 59 +0.13 -53.29 -13.62 1.67
Control () ~AQUa 4 481334  078+113 434045  -80.62 -96.96 28.33
residual textil
S-W 0.9693 0.9796 - - -
Sig. 0.2386 0.5623 - - - -
Levene 1.4046 1.5356 - - - -
Sig. 0.2423 0.1995 - - - -

Nota. Sig.: significancia estadistica; DE: desviacion estandar; S-W: prueba de Shapiro-Wilk
para evaluar la normalidad; Levene: prueba de homocedasticidad; K-W: prueba de Kruskal—
Wallis.

En la Tabla 27 se reportan los resultados del analisis toxicolégico del residual tratado.
Se observa que, en las concentraciones del 5 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, la germinacion se
mantuvo alta y practicamente sin alteraciones, registrandose solo una ligera inhibicion del 1.67
% en las concentraciones del 25 % y 100 %. Esto indica que el porcentaje de germinacién se
mantuvo por encima del 98.3 %, lo que sugiere que el tratamiento fotocatalitico permitio
conservar elevados niveles de viabilidad en las semillas, reduciendo significativamente los
efectos negativos observados en los efluentes sin tratamiento.

De igual manera, los valores obtenidos para la longitud del hipocétilo y de la radicula
cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, como se detalla en
el Anexo 8. Dado que estos supuestos fueron validados, se aplicé un analisis de varianza
(ANOVA) paramétrico para evaluar las diferencias entre los tratamientos, cuyos resultados se
detallan en el mismo anexo para su analisis detallado. En contraste, no se realizd un analisis
estadistico para el porcentaje de germinacidn, ya que no se registrd variabilidad significativa en

los datos. Esta falta de variabilidad sugiere que los resultados fueron consistentes a través de
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los tratamientos, lo que facilita la comparacién de las proporciones de germinacion entre los

diferentes tratamientos

Tabla 28
ANOVA — Analisis estadistico de longitud de Radicula de Lactuca Sativa L.
Factor Suma de cuadrados Grados de Libertad Razon f Valor P
c - 1081.9628 5 5.424406 0.000615
(Concentracion)
Residual 1675.4808 42 NaN NaN

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 28 demuestra que hay diferencias significativas entre las concentraciones evaluadas
(p < 0.05) en la longitud de la radicula. Por ello, se aplicé la prueba post-hoc de Tukey para
poder identificar entre qué concentraciones especificas se presentaron dichas diferencias
significativas.

Figura 18

Efecto de diferentes concentraciones del efluente tratado sobre la longitud de radicula en
Lactuca sativa — prueba Tukey
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Nota. Elaboracion propia.
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El anélisis del efecto de las distintas concentraciones de agua residual textil sobre la
longitud de la radicula de Lactuca sativa L., reveld diferencias estadisticamente significativas
(ANOVA, p <0.001). Como se observa en la Figura 18, los grupos que comparten una misma
letra no presentan diferencias significativas entre si, conforme con los resultados de la prueba
de Tukey (p > 0.05), lo cual se confirma en el analisis detallado presentado en el Anexo 8.

Los tratamientos correspondientes a las concentraciones de 0%, 5%, 25% y 50%,
identificados con las letras “a” y “ab”, no presentaron diferencias significativas entre si,
mostrando longitudes promedio de radicula similares y relativamente altas. Esto sugiere que,
en estas concentraciones, el efluente tratado no ejerce un efecto toxico relevante sobre el
crecimiento radicular.

En cambio, las concentraciones del 75 % y 100 %, identificadas con la letra “b”,
registraron una disminucion significativa en la longitud de la radicula en comparacién con las
concentraciones mas bajas. Este cambio indica que la inhibicion significativa del crecimiento
radicular se manifiesta a partir del 75% de concentracion, momento en el cual el efecto toxico
del efluente comienza a ser evidente.

De manera complementaria, los valores de inhibicion de la elongacién radicular (Elr%)
refuerzan esta tendencia. Las concentraciones de 5% y 25% presentan inhibiciones minimas (-
0.38% y -18.38%), mientras que las concentraciones de 50%, 75% y 100% muestran una
inhibicién progresiva mas marcada, con valores de -30.66%, -45.58% y -53.29%,
respectivamente.

En conjunto, estos resultados demuestran que el efluente textil tratado mantiene una
baja toxicidad en concentraciones moderadas, permitiendo un desarrollo radicular normal. No
obstante, en concentraciones iguales o superiores al 75%, se evidencia una inhibicion

estadisticamente significativa del crecimiento, atribuida al incremento de la carga residual
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presente en el efluente, lo que confirma un efecto fitotoxico leve a moderado en condiciones de
alta concentracion.

La Tabla 29 se detallan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado para
la longitud del hipocotilo en Lactuca sativa L. A través de este analisis se examiné si las
distintas concentraciones del efluente textil tratado ejercieron efectos diferenciados en el

desarrollo del hipocétilo.

Tabla 29
ANOVA — Analisis estadistico de longitud de Hipocotilo de Lactuca Sativa L.
Factor Suma de cuadrados Gr_ados de Razon f Valor P
Libertad
C (Concentracién) 70.122667 5 0.193588 0.96332
Residual 3042.699800 42 NaN NaN

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 29 presenta el analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la longitud del hipocétilo de
Lactuca sativa L. en funcion de las distintas concentraciones evaluadas. A partir de los resultados,
se observa que el factor concentracion presenta una razon F de 0.193588 y un valor p de 0.96332,
el cual es considerablemente mayor al nivel de significancia convencional (p > 0.05). Esto indica
que las variaciones en la concentracion no generaron cambios estadisticamente significativos en
la longitud del hipocatilo.

La Figura 19 ilustra el efecto de las distintas concentraciones del efluente textil tratado sobre el
crecimiento del hipocétilo en Lactuca sativa L. El analisis mediante la prueba de Tukey hizo
posible determinar la existencia o ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados y evidenciar de qué manera el incremento en la concentracion del efluente afect6 el

desarrollo del hipocétilo.
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Figura 19
Efecto de diferentes concentraciones del efluente tratado sobre la longitud de Hipocotilo en
Lactuca sativa — prueba Tukey

Efecto de la Concentracion de Agua Residual Textil
en la Longitud de Hipocétilo de Lactuca sativa

@ @
@ ® T

24.0 23.7
24.2

35

Longitud de Hipocétilo (mm)

(%))

0% 5% 25% 50% T5% 100%
Concentracién de Agua Residual Textil (%)

Nota. Adaptacion propia.

El analisis del efecto de distintas concentraciones de agua residual textil sobre la
longitud del hipocotilo de Lactuca sativa L. no evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (ANOVA, p > 0.05). Tal como se aprecia en la Figura 19,
todos los tratamientos comparten la misma letra, lo que confirma la ausencia de diferencias
significativas entre las concentraciones evaluadas (prueba de Tukey, p > 0.05). Estos resultados
indican que el hipocétilo presenta menor sensibilidad al agua residual textil en comparacion
con la radicula, sin variaciones relevantes a lo largo de los tratamientos. Las longitudes
promedio variaron entre 25.7 mm (0% y 5%) y 22.2 mm (100%), mostrando una ligera
disminucion, aunque sin significancia estadistica.

Por su parte, en la Tabla 27 los valores de inhibicién de la elongacién del hipocotilo
(EIh%) muestran una tendencia coherente con el analisis de Tukey. A bajas concentraciones
(5%) la inhibicién fue practicamente nula (-0.11%), mientras que a partir del 25% se registr6

una ligera disminucion continua, alcanzando un valor maximo de -13.62% en la concentracién
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del 100%. Aunque esta disminucion refleja cierto grado de sensibilidad del tejido, no representa
un efecto tdxico severo, ya que el crecimiento se mantiene dentro de rangos normales.

A pesar de estas reducciones en el crecimiento radicular e hipocotilar, el desarrollo de
las plantulas no se vio comprometido en su totalidad, lo que resalta la eficacia del tratamiento
fotocatalitico en la mitigacion de los efectos tdxicos del efluente sobre la germinacion y el
desarrollo temprano de Lactuca sativa L. En contraste, el control negativo (agua residual sin
tratar) mostré un impacto fitotoxico severo, reduciendo la germinacién al 43%, lo que implica
una pérdida considerable de viabilidad respecto a las condiciones con agua tratada. Asimismo,
se registro una inhibicion severa del crecimiento radicular (-80.62 %) y del hipocétilo (-96.96
%), practicamente impidiendo el desarrollo normal de las plantulas.

Como complemento a los resultados descritos a continuacion, se exhiben imagenes
representativas del desarrollo de plantulas de Lactuca sativa L. expuestas a distintas
concentraciones del efluente textil tratado, junto con el control. Mediante esta comparacion
visual, es posible apreciar con mayor claridad los efectos morfolégicos provocados por los
diferentes tratamientos, especialmente en la raiz y el hipocotilo.

Asimismo, la exposicién directa al agua sin tratar generé graves malformaciones en las
plantulas, como se puede observar en la Figura 20, lo que evidencia un impacto altamente
perjudicial sobre la estructura y morfologia de las semillas germinadas.

Por otro lado, ademas de mantener la ausencia de toxicidad en la germinacién, los
tratamientos con agua residual tratada mostraron una reduccién progresiva en el crecimiento
radicular y del hipocétilo, tal como se observara en las Figura 21, 22, 23 y 24, a medida que

incrementaba la concentracion del efluente.
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Figura 20

Anomalias en la raiz de las semillas de lechugas por la exposicion al residual (100 %).
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Segun Torres et al. (2019), en un estudio enfocado en la evaluacién toxicolégica de

procesos de oxidacion electroquimica, sefialan que la inhibicion del crecimiento vegetal puede

estar asociada a elevadas concentraciones de sales disueltas, ya que estas generan potenciales

hidricos muy negativos que dificultan la absorcion de agua por las semillas. En el contexto de

las aguas residuales textiles analizadas en la presente investigacion, esta condicién podria

interferir en las etapas iniciales de la germinacién de Lactuca sativa L., afectando

negativamente los procesos fisioldgicos necesarios para su adecuado desarrollo.

Figura 21

Anomalias en la raiz e hipocotilo de las semillas de lechuga por la exposicion al

efluente tratado (100 %).
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En el presente ensayo se observd que, aunque las semillas germinaron, la elongacion radicular
fue limitada, mientras que el hipocotilo mostré un mayor desarrollo. Esto puede atribuirse a la
presencia de aluminio (Al), ya que este metal no esencial ejerce efectos fitotoxicos
principalmente sobre el crecimiento radicular. La toxicidad del Al se manifiesta cuando
interactta con la membrana celular, la membrana citoplasmatica y el simplasma de las células
del apice radicular, penetrando en los organulos subcelulares y provocando diversos efectos
perjudiciales, incluyendo la reduccion de los pelos radiculares, la disminucion de la biomasa
general y la inhibicidn del crecimiento de raices y brotes. Ademas, altera procesos fisioldgicos
y bioquimicos, como la absorcion de agua, generando deficiencias nutricionales que

comprometen el desarrollo de la plantula (Ur Rahman et al., 2024).

Figura 22
Anomalias en la raiz e hipocotilo de las semillas de lechuga por la exposicion al
efluente tratado (75 %).
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En las plantulas expuestas a las mayores concentraciones del efluente tratado se
evidencid la quemadura en el apice radicular, lo que sugiere un efecto fitotdxico sobre las
células meristematicas. Este dafio esta asociado a metabolitos secundarios generados durante la

degradacion del colorante, que permanecen en el agua incluso después del tratamiento
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fotocatalitico. De acuerdo con Montes et al. (2022), estos metabolitos pueden alterar procesos
mitoticos en tejidos meristematicos, induciendo estrés oxidativo y desestabilizacion de

membranas. Dichas alteraciones comprometen la capacidad de absorcion y el anclaje de la

plantula.

Figura 23

Anomalias en la raiz e hipocotilo de las semillas de lechuga por la exposicion al
efluente tratado (50 %).
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Nota. Adaptacion propia.

Se evidencia que, a concentraciones superiores al 50%, persisten efectos toxicos
moderados sobre el crecimiento de Lactuca sativa L., particularmente en la elongacion radicular
e hipocotilar. Asimismo, este comportamiento podria estar relacionado con la presencia de
compuestos residuales en bajas concentraciones, los cuales todavia generan cierto nivel de
estrés en la planta. En conjunto, los resultados indican una mejora en las condiciones del medio,
evidenciando que, aunque no se elimina completamente el efecto toxico a concentraciones

elevadas, si se logra una disminucidn significativa de su impacto en el desarrollo vegetal.
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Figura 24
Anomalias en la raiz e hipocotilo de las semillas de lechuga por la exposicion al
efluente tratado (25 %).

Nota. Adaptacion propia.
En este estudio, los tratamientos del 5% y 25% muestran una baja fitotoxicidad, mientras
que a partir del 50% se detecta una inhibicion significativa en el crecimiento.
Figura 25

Anomalias en la raiz e hipocotilo de las semillas de lechuga por la exposicion al
efluente tratado (5 %).

Nota. Adaptacion propia.

Los resultados indican que el tratamiento fotocatalitico aplicado al efluente redujo
significativamente su fitotoxicidad en comparacion con el control negativo (agua residual sin
tratar), permitiendo mantener una germinacién del 98.3%. Este porcentaje sugiere que el

efluente tratado no presenta toxicidad evidente en la germinacion de las semillas, en contraste
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con el agua residual sin tratar, que mostr6 un alto nivel de toxicidad, reduciendo
significativamente la germinacion y provocando anomalias en el crecimiento de las
plantulas.Sin embargo, para que un residuo no sea considerado fitotdxico, los valores de Elr y

Eln deberian acercarse a 0 0 ser positivos, lo que indicaria ausencia de inhibicion.

Los bioensayos con Daphnia magna y Lactuca sativa demostraron que el tratamiento
fotocatalitico con TiO2 mejoro significativamente la calidad ecotoxicologica del efluente textil.
Asimismo, permitieron identificar las concentraciones a partir de las cuales el efluente
comienza a generar efectos adversos en organismos sensibles, proporcionando una evaluacion

mas precisa de su impacto ambiental.

Por otro lado, la presencia de efectos inhibitorios en concentraciones elevadas evidencia
que aun persiste un riesgo bioldgico residual, lo que confirma la necesidad de evaluar no solo
los parametros fisicoquimicos, sino también los efectos sobre los organismos. Ademas, los
bioensayos realizados con Daphnia magna y Lactuca sativa permitieron evaluar la respuesta
de organismos representativos de ecosistemas acuaticos, brindando una vision mas completa de
la calidad del efluente tratado. Por ello, los resultados obtenidos pueden servir como base para
futuras investigaciones orientadas al desarrollo de criterios ecotoxicoldgicos que complementen
los parametros fisicoquimicos tradicionales. De esta manera, las industrias textiles no solo
podrian enfocarse en cumplir con limites de DQO o color, sino también en minimizar los
posibles efectos sobre los organismos y contribuir a una gestién ambiental mas responsable y

sostenible.

Finalmente, se propone considerar la fotocatdlisis con TiO: como una etapa
complementaria dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales textiles y, de ser
necesario, combinarla con otras alternativas que permitan reducir ain mas el riesgo ambiental

y garantizar una mejor calidad del efluente tratado.
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Capitulo V
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Conclusiones y Recomendaciones

* La caracterizacion fisicogquimica del efluente textil permitio identificar una serie de
parametros que evidencian su alta carga contaminante. EI pH é&cido (3.32), junto con
elevados niveles de DBO (547.3mg/L), DQO (1333.9mg/L) y una absorbancia
significativa, reflejan la presencia de compuestos organicos y colorantes recalcitrantes,
complicados de remover mediante métodos tradicionales. Ademas, se detecto la presencia
de diversos metales y elementos inorganicos, como hierro, sodio, fésforo y zinc, en
concentraciones cuantificables. Con base en estos resultados, se destaca la necesidad de
aplicar tecnologias avanzadas que permitan mejorar sustancialmente la calidad del efluente
antes de su vertido.

* A partir de los ensayos experimentales, se identificaron las condiciones mas favorables para
el proceso fotocatalitico heterogéneo con TiO.. La combinacion de 1 g/L de catalizador, pH
3y 240 minutos de exposicién fue la que alcanzd los mayores porcentajes de remocion,
logrando disminuir el color en un 98.92 % y la DQO en un 87.64 %. El anélisis estadistico
confirmo que la dosis de TiO: y el tiempo de irradiacion son las variables con mayor impacto,
mientras que el pH acido contribuye a incrementar la actividad catalitica. Asimismo, los
resultados indican que tiempos de exposicién mas largos pueden compensar concentraciones
menores de catalizador, lo cual tiene implicaciones positivas en términos econdémicos.

* Se concluye que el tratamiento fotocatalitico heterogéneo con nanoparticulas de TiO-
permite una reduccion significativa de la carga contaminante de los efluentes textiles,
logrando el cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (D.S. N.° 010-2019-
VIVIENDA). No obstante, al contrastar los resultados con estandares internacionales mas
exigentes como ZDHC, se evidencian limitaciones en pardmetros como la DQO, la DBOs y
el oxigeno disuelto, lo que refleja que el cumplimiento normativo nacional no garantiza

necesariamente una adecuada proteccion ambiental. En este sentido, los resultados ponen en
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evidencia vacios en el marco normativo peruano, el cual presenta una fragmentacion y se
orienta principalmente al control de descargas en puntos especificos, sin incorporar un
enfoque preventivo ni una gestion integral de las sustancias quimicas desde su origen, a
diferencia de estandares internacionales que promueven la eliminacion progresiva de
contaminantes peligrosos. Por ello, si bien la fotocatalisis con NPs-TiO. demuestra alta
eficiencia en la degradacion de compuestos recalcitrantes y colorantes, su implementacion
en contextos mas exigentes requiere su integracion con otros procesos de tratamiento.
Finalmente, la evaluacion ecotoxicoldgica del efluente tratado revel6 una disminucion
notable en la toxicidad aguda respecto al efluente sin tratar. En los bioensayos con Daphnia
magna, la CLso estimada a 48 horas fue de 87.12 %, lo que permitio clasificar el efluente
como ligeramente toxico. Por otro lado, las pruebas con Lactuca sativa L. mostraron una
germinacion elevada de 98.3 % en todas las concentraciones evaluadas, aunque se observo
inhibicidn en el crecimiento radicular e hipocotilar a concentraciones superiores al 75 %.
Estos resultados sugieren que, si bien el tratamiento fotocatalitico redujo significativamente
los efectos toxicos, seria recomendable considerar una dilucion o un tratamiento
complementario previo a su descarga, con el fin de garantizar una minima afectacion al
entorno bioldgico receptor.

Se sugiere implementar estudios de ciclo de vida del tratamiento fotocatalitico con TiO: a
mayor escala, teniendo en cuenta el impacto ambiental relacionado con la produccion, uso,
disposicion y la posibilidad de reutilizacion o recuperacion de las nanoparticulas, con el fin
de garantizar una solucién verdaderamente sostenible y eficiente en términos econémicos y
ambientales.

Se recomienda evaluar tiempos de irradiaciéon superiores a los estudiados en la presente
investigacion, con el fin de determinar el punto Optimo de operacion del proceso

fotocatalitico y verificar si es posible alcanzar mayores porcentajes de remocién de materia
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organica y otros contaminantes remanentes. Asimismo, se sugiere analizar la relacion entre
la eficiencia obtenida y el consumo energético del sistema, considerando que periodos de
exposicion méas prolongados podrian generar rendimientos decrecientes debido a las
limitaciones cinéticas propias de la fotocatalisis heterogénea.

Se recomienda complementar futuras investigaciones con la evaluacion de posibles residuos
secundarios generados durante el proceso fotocatalitico, incluyendo trazas residuales de
Ti0., subproductos de degradacion de colorantes y otros compuestos remanentes en el
efluente tratado. Asimismo, se sugiere establecer estrategias de recuperacidén, manejo y
disposicion adecuada de estos residuos, con el fin de minimizar riesgos ambientales y
fortalecer la sostenibilidad del tratamiento.

Se recomienda evaluar la incorporacion de peroxido de hidrogeno (H:0:) como agente
oxidante auxiliar, ya que su presencia podria incrementar la formacion de radicales
hidroxilos (*OH) y mejorar la eficiencia en la degradacion de materia organica. Asimismo,
integrar procesos complementarios podria optimizar la remocidén de contaminantes y
asegurar el cumplimiento de estandares internacionales mas estrictos.

Considerar, como linea futura de investigacién, la posibilidad de aplicar el tratamiento en
combinacion con fuentes de energia renovables, como la luz solar en lugar de radiacion UV
artificial, con el objetivo de potencialmente mejorar su eficiencia energética y sostenible.
Aunque esta investigacion se realiz6 a escala de laboratorio, su implementacion a nivel
industrial requiere una evaluacion técnica, especialmente en lo referente al disefio de
reactores adecuados, el control de parametros operacionales y la eficacia del sistema en
condiciones reales de funcionamiento. Estas consideraciones son esenciales para adaptar

eficazmente la tecnologia a contextos de mayor escala.
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Anexo 1.

Anexos

Informe de caracterizacion de agua residual textil
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ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Peri

S Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA et
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-13073

N° Id.: 0000154041

I.-DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL

2.- DIRECCION
3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA

5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

- DANITZA QUISPE ROSAS

: Calle Ricardo Palma 304 Urb. Simon Bolivar Jose Luis Bustamante y Rivero
: CARACTERIZACION DE EFLUENTES

: LAPAMPA, SOCABAYA, PERU

. DANITZA QUISPE ROSAS
- Agua Residual

IL.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N°®

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME :

lll.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR

2- NUMERO DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4.- CONDICION DE RECEPCION
5.- PERIODO DE ENSAYO

- 0000000392-2025-0000

2025-02-03

: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
1

1 2025-01-24

: En buen estado de conservacion y preservacion

: 2025-01-24 al 2025-02-03

6.- FECHA INFORME CON TRAZABILIDAD  :2025-04-16
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Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

e

Los resultados contenidos en el presente documento soélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1 de 6
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ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13073

N Id.: 0000154041

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

CONDICION DE ACREDITACION /
LUGAR DE ANALISIS

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. / Part 4500-O H,
24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand (BOD).
5-Day BOD Test / Oxygen (dissolved).
Optical-Probe Method

INACAL LE - 096 AREQUIPA

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2023.

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method.

INACAL LE - 096 AREQUIPA

2130 B. 24th Ed. 2023.

Sdlidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids. Total Suspended Solids Dried at INACAL LE - 096 AREQUIPA
2540 D, 24th Ed. 2023. 103-105°C.

Sulfuro SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Sulfide. Methylene Blue Method. INACAL LE - 096 CHALACA
4500-S2- D, 24th Ed. 2023.

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part pH Value Electrometric Method SIN ACREDITACION
4500-H+ B, 24th Ed. 2023.

Oxigeno Disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oxygen (Dissolved). Membrane Electrode SIN ACREDITACION
4500-O G. 24th Ed. 2023. Method.

Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Temperature. Laboratory and Field SIN ACREDITACION
2550 B. 24th Ed. 2023. Methods.

Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Turbidity. Nephelometric Method INACAL LE - 096 CHALACA

Metales Totales ICP-MS

Method 200.8, Revision 5.4 1994.
(VALIDADO - Aplicado fuera del
alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na,
Nb, P, Rb, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,
W, Yb, Zr), 2021.

Determination of Trace Elements in Waters
and Wastes by Inductively Coupled Plasma
- Mass Spectrometry.

INACAL LE - 096 CHALACA

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association

"APHA" : American Public Health Association
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Perd
A Laboratorio de Enzayo
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13073

N°1d.: 0000154041

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-5204
CODIGO CLIENTE P01
COORDENADAS - UTM WGS 84 % E0231709:33
N:8175974.27
PRODUCTO * Agua Residual
SUB PRODUCTO ) Efluente Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO 23-01-2025
11:50
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno () 04 20 547,3
Oxigeno Disuelto () mg DOIL NA 0,10 482
pH (™) Unidad de pH NA 0,01 3,32
Temperatura () (°C) NA 0.1 21,0
Turbidez () NTU NA 0,01 40,60
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
) 20 50 430
Demanda Quimica de mg/L
Oxigeno (*) 20 50 13339
Sulfuro () ma/L 0,001 0,002 0,020
Metales Totales ICP-MS
Aluminio () mg/L 0,001 0,003 1,911
‘Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (%) mg/L 0,00020 0,00100 0,00560
Bario (*) ma/L 0,00008 0,00030 0,04341
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (%) ma/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 17625
Cadmio () ma/L 0,00010 0,00020 <0,00020
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 44521
Cerio (*) ma/l 0,003 0,010 <0,010
© Los resultados obtenidos corresp a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Perd
A Laboratorio de Enzayo
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13073

N°Id.: 0000154041

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-5204
CODIGO CLIENTE ! a0t
COORDENADAS - UTM WGS 84 E:0231709.33
N:8175974.27
PRODUCTO Agua Residual
SUB PRODUCTO Efluente Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREQ " 2‘7”311:':;25
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Cesio (*) mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mall 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre () mgll 0,00010 | 0,00020 0,01786
Cromo () mall 0,0001 0,0003 0,0216
Estafio () mall 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,25699
Fosforo (*) mg/l 0,002 0,006 31,307
Galio (*) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio () mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio () mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro () mgll 0,0010 0,0020 18773
Tterbio (*) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio () mgll 0,00003 | 0,00010 0,03103
Lutecio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/l 0,0006 0,0020 14,8705
Manganeso (*) malL 0,00002 | 0,00005 0,03005
Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/l 0,00030 | 0,00100 0,00134
Niobio (*) mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) mall 0,0001 0,0004 0,001
Plata (") mall 0,0003 0,0010 <0,0010

©) Los resultados obtenidos cor a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Perd
A Laboratorio de Enzayo
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13073

N°Id.: 0000154041

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-5204
CODIGO CLIENTE ! a0
COORDENADAS - UTM WGS 84 E:0231709.33
N:8175974.27
PRODUCTO Agua Residual
SUB PRODUCTO Efluente Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREQ " 2‘7”311:':;25
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Plomo (*) mall 0,0008 0,0010 0,0011
Potasio. () mall 0,003 0,010 8,080
Rubidio (*) malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio () mall 0,001 0,002 <0,002
Silicio () mall 0,0002 0,0007 <0,0007
Sodio (*) ma/l 0,0003 0,0010 372,5863
Talio () mglL 0,00010 | 0,00040 <0,00040
Tantalo (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Telurio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio () malL 0,0003 0,0010 0,0231
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio (") mg/L 0,0001 0,0003 00114
Wolframio (*) malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc (1) mglL 0,0001 0,0002 0,5436
Zirconio (*) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
‘Azufre (") mg/L 0,006 0,020 <0,020
Erbio () mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Europio (") ma/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Gadolinio (™) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Holmio (") ma/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (**) malL 0,0001 0,0003 <0,0003

©) Los resultados obtenidos cor a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13073

N°Id.: 0000154041

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-5204
CODIGO CLIENTE ! a0t
COORDENADAS - UTM WGS 84 ! E0231109:33
N:8175974.27
PRODUCTO Agua Residual
SUB PRODUCTO Efluente Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREQ " 2&:’11_':325
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Ttrio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Neodimio (™) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Praseodimio (**) malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Silice (") ma/l 0,001 0,002 73728
Terbio () mglL 0,0001 0,0003 <0,0003

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

VII.- MODIFICACIONES A LOS INFORMES DE ENSAYO
LA MODIFICACION ES UN "SUB DIVISION" DEL INFORME DE ENSAYO ORIGINAL IE-25-2271 CON FECHA DE EMISION 2025-02-03

"FIN DE DOCUMENTO"
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AnNexo 2.

Resultados del tratamiento fotocatalitico para el pardmetro de DQO.

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < = DA - Peri

A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-8146

N°1d.: 0000149113

I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL
2.- DIRECCION

3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA
5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

IL.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N°
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME :

1ll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

2- NUMERO DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4.- CONDICION DE RECEPCION

5.- PERIODO DE ENSAYO

- DANITZA QUISPE ROSAS

: Calle Ricardo Palma 304 Urb. Simén Bolivar Jose Luis Bustamante y Rivero
: TRATAMIENTO FOTOCATALITICO CON TIO2

: UCSM, AREQUIPA PERU

- DANITZA QUISPE ROSAS

- Agua Residual

- 0000001625-2025-0000

2025-03-24

- MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
18

: 2025-03-13

: En buen estado de conservacion y preservacion

: 2025-03-13 al 2025-03-24

JueurP

Erika Aliaga Ibarra
Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

Los resultados contenidos en el presente documento soélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de4
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pera
A Laboratorio de Ensayo
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-8146

N°Id.: 0000149113

IV.- METODOS DE ENSAYO

" CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO 5
LUGAR DE ANALISIS
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, INACAL LE - 096 AREQUIPA
5220 D, 24th Ed. 2023. Colorimetric Method.

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | c=—vam DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
; ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oy it

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-8146

N°1d.: 0000149113

V.- RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-25-19586 M-25-19587 M-25-19588 M-25-19589
y ® MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E0227762 E:0227762 E:0227762 E:0227762
N:8184465 N:8184465 N:8184465 N:8184465
PRODUCTO * Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Industrial Industrial Industrial Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO 21-02-2025 21-02-2025 21-02-2025 21-02-2025
17:10 17:12 17:14 17:16
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
o) 20 50 2243 4619 3299 4553

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

*)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | c=—vam DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
; ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oy it

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-8146

N°Id.: 0000149113

ITEM 5 6 7 8
CODIGO DE LABORATORIO M-25-19590 M-25-19591 M-25-19592 M-25-19593
- ® MUESTRA 05 MUESTRA 06 MUESTRA 07 MUESTRA 08
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E0227762 E:0227762 E:0227762 E:0227762
N:8184465 N:8184465 N:8184465 N:8184465
PRODUCTO ¥ Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Industrial Industrial Industrial Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO 21-02-2025 21-02-2025 21-02-2025 21-02-2025
17:18 17:20 17:22 17:24
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 3893 607,2 4817 6864

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

(A)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se reci

"FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | c=—vam DA - Pert
A Laboratorio de Enzayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oy it

'ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-11078

N°Id.: 0000152045
.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : DANITZA QUISPE ROSAS

2.- DIRECCION - Calle Ricardo Palma 304 Urb. Simén Bolivar Jose Luis Bustamante y Rivero
3.- PROYECTO : TRATAMIENTO FOTOCATALITICO CON COTIO2

4.- PROCEDENCIA : UCSM, AREQUIPA PERU

5.- SOLICITANTE - DANITZA QUISPE ROSAS

6.- PRODUCTO : Agua Residual

IL.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° - 0000002 152-2025-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025-04-09

1ll.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR - MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS :8

3.- FECHA DE RECEPCION : 2025-04-01

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO : 2025-04-01 al 2025-04-09

,Zu%ur«@

Erika Aliaga Ibarra
Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

Los resuitados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 4
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Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz.ELL 8, Urb. San Isidro lll Etapa Urb. Sol de Truilo Mz ALt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Caliao. Arequipa Mz D3 LL. 02, Alto Salaverry - Trujillo

Telf: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel: 977 516 675 932 646 460 Telf: (+054) 616 843 Castila - Plura Tell.: (+01) 7130636

Cel.; 977 516 675 / 937 111 379 Cal.: 932 646 642 Telf: (+01) 713 0636 Cel: 919 475 133

Cel:919 475133
@ www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pera
A Laboratorio de Ensayo
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-11078

N Id.: 0000152045

IV.- METODOS DE ENSAYO

" CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO 5
LUGAR DE ANALISIS
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, INACAL LE - 096 AREQUIPA
5220 D, 24th Ed. 2023. Colorimetric Method.

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association

Pag.2de 4
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Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilia Mz D2 Lt 3 COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb. San Isidro lll Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. ALt 29,
Bellavista, Caflao. Bellavista, Caltao. Arequipa Mz. D3 Lt. 02, Alto Salaverry - Trujillo

Tel.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675/ 932 646 460 Telt.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telt: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675 /937 111 379 Cel.; 932 646 642 Telt: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133

Cel.:919 475133
@ www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-11078

N°1d.: 0000152045

V.- RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-25-27939 M-25-27940 M-25-27941 M-25-27942
’ ® MUESTRA 09 MUESTRA 10 MUESTRA 11 MUESTRA 12
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E0227762 E:0227762 E:0227762 E:0227762
N:8184465 N:8184465 N:8184465 N:8184465
PRODUCTO * Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Industrial Industrial Industrial Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO 06-03-2025 06-03-2025 06-03-2025 06-03-2025
10:05 10:07 10:09 10:11
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
o) 20 50 2738 508,1 164,9 3464
©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

*)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-11078

Ne°Id.: 0000152045

ITEM 5 6 7 8
CODIGO DE LABORATORIO M-25-27943 M-25-27944 M-25-27945 M-25-27946
- ® MUESTRA 13 MUESTRA 14 MUESTRA 15 MUESTRA 16
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E0227762 E:0227762 E:0227762 E:0227762
N:8184465 N:8184465 N:8184465 N:8184465
PRODUCTO ¥ Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Industrial Industrial Industrial Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO 06-03-2025 06-03-2025 06-03-2025 06-03-2025
10:13 10:15 10:17 10:19
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 3332 4058 607,2 6336

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

(A)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilia Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb. San Isidro lll Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. ALt 29,
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Cel:919 475 133

@ www.alab.com.pe

173



Tabla 30
Descripcion de variables segln el nimero de muestras

Nombre de muestra pH NPs de TiO (gr/L) Tiempo (min)
Muestra 1 3 1 240
Muestra 2 3 1 120
Muestra 3 5 1 240
Muestra 4 5 1 120
Muestra 5 3 0.5 240
Muestra 6 3 0.5 120
Muestra 7 5 0.5 240
Muestra 8 5 0.5 120
Muestra 9 5 1 240

Muestra 10 5 0.5 240
Muestra 11 3 1 240
Muestra 12 5 dh 120
Muestra 13 3 0.5 240
Muestra 14 3 1 120
Muestra 15 3 0.5 120
Muestra 16 5 0.5 120
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Anexo 3.

Informe de caracterizacion final del tratamiento con mayor degradacion.

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Pert

A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA Acveditado
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-13018

N Id.: 0000153985

.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL
2.- DIRECCION

3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA
5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

IL.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N°
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME :

1ll.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

2- NUMERO DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4. - CONDICION DE RECEPCION

5.- PERIODO DE ENSAYO

- DANITZA QUISPE ROSAS

. Calle Ricardo Palma 304 Urb. Simén Bolivar Jose Luis Bustamante y Rivero
: CARACTERIZACION FINAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS

: UCSM, AREQUIPA

- DANITZA QUISPE ROSAS

- Agua Residual

- 0000001415-2025-0000

2025-03-24

: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
1

: 2025-03-06

: En buen estado de conservacion y preservacion

: 2025-03-06 al 2025-03-24

6.- FECHA INFORME CON TRAZABILIDAD  :2025-04-16

%ura@

Erika Aliaga Ibarra
Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

certificacion de conformidad con normas

de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de6
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Cel.; 932 646 642 Telt: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13018

IV.- METODOS DE ENSAYO

N Id.: 0000153985

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

CONDICION DE ACREDITACION /
LUGAR DE ANALISIS

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. / Part 4500-O H,
24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand (BOD).
5-Day BOD Test / Oxygen (dissolved).
Optical-Probe Method

INACAL LE - 096 AREQUIPA

2130 B. 24th Ed. 2023.

Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids. Total Suspended Solids Dried at INACAL LE - 096 AREQUIPA
2540 D, 24th Ed. 2023. 103-105°C.

Sulfuro SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Sulfide. Methylene Blue Method. INACAL LE - 096 CHALACA
4500-S2- D, 24th Ed. 2023.

Oxigeno Disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oxygen (Dissolved). Membrane Electrode SIN ACREDITACION
4500-O G. 24th Ed. 2023. Method.

Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Turbidity. Nephelometric Method INACAL LE - 096 CHALACA

Metales Totales ICP-MS

Method 200.8, Revision 5.4 1994.
(VALIDADO - Aplicado fuera del
alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na,
Nb, P, Rb, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,
W, Yb, Zr), 2021.

Determination of Trace Elements in Waters
and Wastes by Inductively Coupled Plasma
- Mass Spectrometry.

INACAL LE - 096 CHALACA

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association

Telf: (+511) 713 0756 / 713 0636
Cel.; 977 516 675 / 937 111 379

Cel.: 977 516 675/ 932 646 460

9 SEDE PRINCIPAL Q SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA
Av. Guasdia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 9,
Bellavista, Callao. Bellavista, Caliao. Arequipa

Telt.: (+054) 616 843
Cel.; 932 646 642

9 SEDE PIURA
Urb. San Isidro lll Etapa
Mz D3 LL. 02,

Castila - Plura

Telf: (+01) 713 0636
Cel:919 475133

©Q SEDE TRUJILLO
Urb. Sol de Trujilo Mz. ALt 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Telt: (+01) 713 0636

Cel: 919 475 133
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Perd
A Laboratorio de Enzayo
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13018

N°1d.: 0000153985

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-16962
CODIGO CLIENTE ¥ P.01 MUESTREO FINAL
COORDENADAS - UTM WGS 84 % E:0227762
N:8184465
PRODUCTO * Agua Residual
SUB PRODUCTO ) Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO 06-03-2025
09:40
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (*) 04 20 4257
Oxigeno Disuelto (**) mg DO/L NA 0,10 1,74
Turbidez () NTU NA 0,01 50,00
Solidos Suspendidos Totales mg/L
© 20 50 332
Sulfuro (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002
Metales Totales ICP-MS
Aluminio () mg/L 0,001 0,003 1815
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,00020 0,00100 0,00259
Bario (*) ma/L 0,00008 0,00030 0,02918
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) ma/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 1,1068
Cadmio (*) mg/L 0,00010 0,00020 <0,00020
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 52,096
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Cesio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,00010 0,00020 0,01046
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 0,0146
Estario (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
") E| Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

=

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13018

N Id.: 0000153985

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-16962
CODIGO CLIENTE P.01 MUESTREO FINAL
COORDENADAS - UTM WGS 84 ! E0227162
N:8184465
PRODUCTO Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO * 06-03-2025
09:40
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,40245
Fosforo (*) mg/L 0,002 0,006 1,968
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro () ma/L 0,0010 0,0020 2,6590
Tterbio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio (") ma/L 0,00003 0,00010 0,02565
Lutecio (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 18,7563
Manganeso () mg/L 0,00002 0,00005 0,04320
Mercurio (*) mg/L 0,000033 | 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,00030 0,00100 <0,00100
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) ma/L 0,0001 0,0004 0,0076
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Plomo (*) ma/L 0,0008 0,0010 0,0015
Potasio. (*) mg/L 0,003 0,010 8,946
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002
Silicio () mg/L 0,0002 0,0007 254423
©) Los resultados obtenidos corresp a dos que han sido acreditados por el INACAL - DA

") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Perd
A Laboratorio de Enzayo
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13018

N Id.: 0000153985

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-16962
CODIGO CLIENTE ™ P.01 MUESTREO FINAL
COORDENADAS - UTM WGS 84 ! E0227162
N:8184465
PRODUCTO Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO * 06-03-2025
09:40
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Sodio (*) mgll 0,0003 0,0010 681,6979
Talio (°) mall 0,00010 | 0,00040 <0,00040
Tantalo (*) mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Telurio (*) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio () mall 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio () mg/l 0,0001 0,0003 0,0079
Wolframio (*) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc () mgll 0,0001 0,0002 0,7806
Zirconio (*) mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Azufre (™) mall 0,006 0,020 <0,020
Erbio (™) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Europio () mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Gadolinio (™) mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Holmio (™) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio () malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Ttrio (") mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Neodimio (™) mg/l 0,0001 0,0003 <0,0003
Praseodimio (**) mgll 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario () mall 0,0001 0,0003 <0,0003

©) Los resultados obtenidos cor a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | =van DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oty i

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-13018

N Id.: 0000153985

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-16962
CODIGO CLIENTE P.01 MUESTREO FINAL
COORDENADAS - UTM WGS 84 * E027762
N:8184465
PRODUCTO Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Industrial
) 06-03-2025
FECHA y HORA DE MUESTREO
09:40
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Silice (**) mg/L 0,001 0,002 54,519
Terbio (**) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
NA: No Aplica
*IDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
VI.- OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

VII.- MODIFICACIONES A LOS INFORMES DE ENSAYO
LA MODIFICACION ES UN "SUB DIVISION" DEL INFORME DE ENSAYO ORIGINAL |E-25-7127 CON FECHA DE EMISION 2025-03-24

"FIN DE DOCUMENTO"
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Anexo 4.
Anélisis espectral de 647nm y muestras

|.Efluente textil inicial

Il.Barrido espectral (205-1100 nm), lo que permitié identificar la longitud de onda maxima de

absorcion del efluente textil, ubicada en 647 nm.

& Marcacién de picos - Agua destilada 11 =

205-1100nm 2,0nm Répida

@ 05 ;}:2] 110 - 0,063

Buscar Picos
Posicién (\)
208,429
214,261
219,827
647,731
1075,864

1084,807

1091,457
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I1l.Medicion de absorbancia de las muestras a diferentes condiciones.

Fijo_20_02_2025_10:07:18

20-feb-202511:15a. m. N_° serie del instrumento: 9A5A013005
Nombre del método: Fijo 20-feb.-2025 Modelo instrumento: GENESYS 150
Método creado: 20-feb.-2025 10:06 a. m. Wersion de paquete de software: 2.6 Firma:

Método actualizado: 20-feb.-2025 10:06 a. m.

Fijo: pardmetros de método”

Ecuacion : Resultados = ABS(647)x1

A1: 647nm
F,: 1,000
Ejemplo ABS(647) Resultados (=)
Blanco
Agua Destilada 0,000 0,000
Agua Textil 0,557 0,557
Muestra 1 0,008 0,008
Muestra 2 0,023 0:_023
Muestra 3 0,020 0,020
Muestra 4 0,084 0,084
Muestra 5 0,052 0,052
Muestra 6 0,107 0,107
Muestra 7 0,072 0,072
Muestra 8 0,108 0,108
Ejemplo ABS(647) Resultados (-)
Blanco
Agua Destilada 0,000 0,000
Agua Textil 0,557 0,557
Muestra 9 0,028 0,028
Muestra 10 0,077 0,077
Muestra 11 0,006 0,006
Muestra 12 0,080 {];DBO
Muestra 13 0,051 0,051
Muestra 14 0.025 G..025
Muestra 15 0,101 0,101
Muestra 16 0,101 0,101
Fijo_20_02_2025_9:41:16
20-feb.-2025 09:52 a. m. N.° serie del instrumento: 9A5A013005
Nombre del método: Fijo 20-feb.-2025 Modelo instrumento: GENESYS 150
Método creado: 20-feb.-2025 09:40 a. m. Version de paquete de software: 2.6 Firmna;

Método actualizado: 20-feb.-2025 09:40 a. m.

Fijo: parametros de método’
Ecuacion : Resultados = ABS(647)x1
A1: 647nm

F,: 1,000
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Anexo 5.
Analisis estadistico de Absorbancia.

I. Prueba de normalidad de residuos de Shapiro-Wilk y homocedasticidad Levene:

Gréfico Q-Q de Residuos Distribucién de Residuos

0.8 4

0.6 1

0.6

0.4 4

0.2

0.4

Ordered Values
(=]
o

0.2

0.0

—i.S —i.O —0‘&5 0.‘0 0.‘5 l.ll) l.|5 —6.6 —(‘)‘4 —(‘)‘2 0.0 0:2 0:4 0.‘6
Theoretical quantiles
Shapiro-Wilk: p = ©.6837
Normalidad ACEPTADA - Puedes usar ANOVA paramétrico

~ 2. ANALISIS DE HOMOCEDASTICIDAD
Tiempo: p = ©.8371

Concentracién: p = 8.9274

pH: p = B8.4472

» Interpretacidn:
p » ©.85 » Varianzas iguales (Homocedasticidad)
p < ©.85 » Varianzas diferentes (Heterocedasticidad)

1. ANOVA

3. ANOVA DE TRES VIAS

sum_sq df F PR{>F)
Tiempo 202.279566 1.6 572.614090 9.910641e-09
Concentracion 317.463386 1.0 B898.677111 1.663206e-09
Tiempo:Concentracion 8.581486 1.0 1.645848 2.354421e-81
pH 79.700256 1.0 225.615983 3.812809e-87
Tiempo:pH 3.871256 1.0 8.694131 1.846570e-02
Concentracion:pH 28.543556 1.0 58.154827 6.15378%e-85
Tiempo:Concentracion:pH  31.444856 1.0 89.012831 1.308486e-85
Residual 2.826058¢ 8.0 NaN NaN
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% Degradacsia

% Degradacion

INTERACCION CONCENTRACION x pH

INTERACCION TIEMPO x pH
(p = 0,0185) {p = 0.0001)
1808
pH pH
3 L]
95
ars - . -
o0 950
w23 £ 923
5
-
30,0 . g 0.0 - -
.-“'"-' E -i""" -
&S - 7 87 -
e -~
-
0 - -
- 5.0 e A1
[ 3 2.5
[T
. . 800 . .
120 248 " 5
Thmps Conganracion
INTERACCION TRIPLE: TIEMPO x CONCENTRACION x pH
{p = 00001}
Comtentracsn-pH
___.,._-'I o OSgLpH
e o - DI3gLpHs
" -+ LogloMm
- e LOGLpHS
95.0 i Liglpl
9.5
e
3
Lo
F gy
B5.0
23
.o
120 40
Themrpo (mink
., . -2
Efecto de degradacion del Tiempo, Concentracion y pH.
EFECTO DEL TIEMPO EFECTO DE LA CONCENTRACION EFECTO DEL pH
(p < 0.0001) (p < 0.0001) (p < 0.0001)
100 1 100 100
801 80 80
5 5
601 T 60 S 60
3 3
[ [
= =
8 8
401 2 404 & 404
204 204 204
0- 0-

Tiempo

Concentracion
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Anexo 6. Analisis estadistico de DQO.

I.  Prueba de normalidad de residuos de Shapiro-Wilk:

Grafico Q-Q de Residuos

6

Sample Quantiles
(]

-2.0 -1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Theoretical Quantiles

Residuos vs. Ajustados

Residuos
(=]

45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0
Valores Ajustados
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Interaccién Tiempo - pH en la Degradacién de DQO
(ANOVA: p-valor = 0.030)

90

Niveles de pH
-0 pH=3
B @ pH=5

85

80

75

% Degradacion de DQO

Tiempo (minutos)

240

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad de residuos:
Estadistico W = ©.9281, p-valor = @.2277

Interaccion Tiempo vs. Concentracion TiO2

Tio2
-8~ 05
-~ 10

80

Degradacion

Tiempo

ANOVA

Degradacion

Interaccién Tiempo vs. pH

Tabla ANOVA con Interaccion Triple:

C(Tiempo)

C(Tin2)

C(pH)
C(Tiempo):C(Ti02)
C(Tiempo):C(pH)
C(Ti02):C(pH)

C(Tiempo):C(Ti02):C(pH)

Residual

Interaccidn significativa detectada:

Tiempo
sum_sq df
788.767225 1.8 7
881.793825 1.8 8
95.452908 1.8
7.452988 1.8
68.641225 1.8
17.682825 1.8
4.972998 1.8
79.583708 8.0
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Interaccién Concentracion TiO2 vs. pH
pH

e g
g
TiO2

F PR(>F)
9.289324 ©.000020
8.640566 ©.000013
9.595221 ©.014719
©.749189 ©.411937
6.9808029 ©.838329
1.777452 8.219177
©.499891 ©.499621
NaN NaN

C(Tiempo):C{pH)



Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=8.85

Prueba post-hoc Tukey

upper

T 120 Ti02 8.5
T_120_Ti02_@8.5_
T_120_Ti02 8.5_

T 120 TiDZ_e.

T 128 Ti02 8.5
T 128 Ti02_8.5_
T 128 _Ti02_8.5_
T_128_Ti02_@.5_
T_12@ Ti02_@.5_
T 128 Ti02_8.5_
T_128_Ti02_@.5_
T 128 Ti02_@.5_
T_12@ Ti02_8.5_

T_120_Ti02_1.
T 120 Ti02 1.
T_120_Ti02_1.
T_120_Ti02_1.
T_120_Ti02_1.
T 120 Ti02 1.
T_120_Ti02_1.
T_120_Ti02_1.
T 120 Ti02 1.
T_249_Ti02_@.
T_249_Ti02_@.
T_249_Ti02_@.
T_249_Ti02_@.
T_249_Ti02_8.
T_249_Ti02_1.

group2 meandiff
T 128 TiD2 8.5 pH 5 -3.96
T 1268 Ti02 1.8 _pH 3 12.995
T 126 Ti02 1.8 pH 5 15.47
T_248_TiD2 8.5 pH 3 18.435
T 248 TiD2 8.5 pH 5 g.42
T 246 Ti02 1.@ pH 3 39.93
T 248 Ti02 1.8 pH 5 22.89
T 128 Ti02 1.8 pH 3  16.955
T 128 Ti02 1.8 pH & 19.43
T 246 Ti02 @.5 pH 3 22.395
T_248_TiD2 8.5 _pH 5 12.38
T_ 248 Ti02_ 1.8 pH 3 34.89
T 248 Ti02 1.8 pH & 26.85
T_128_TiD2_ 1.8 pH 5 2.475
T 248 TiD2 8.5 pH 3 5.44
T 248 _TiD2 8.5 _pH 5 -4.575
T 248 Ti02 1.8 pH 3  17.935
T_248_TiD2_1.8 pH 5 9.895
T 248 _Ti02 8.5 _pH 3 2.965
T 248 Ti02 8.5 _pH & -7.85
T 248 Ti02 1.@ pH 3 15.46
T 248 Ti02 1.8 pH 5 7.42
T 248 Ti02 @.5 pH 5 -18.815
T 248 Ti02 1.8 pH 3  12.495
T_248_TiD2_ 1.8 pH 5 4.455
T_ 248 Ti02_1.8 _pH 3 22.51
T 248 Ti02 1.8 pH & 14.47
T_248_TiD2_1.8 pH 5 -8.84

p-adj lower
8.8926 -16.4488
8.e487 8.5142
8.8156 2.9852
8.8a853 5.9542
8.2549 -4.8668
8.8881 18.4452
8.8813 18.4852
6.885 4.4742
8.8838 6.9452
@.8815 9.9142
8.8521 -8.l1ees
8.e601 22.4892
g.8884 14.3652
8.9853 -18.8858
8.6763 -7.8468
8.8132 -17.8558
a.8864 5.4542
8.1425 -2.5858
8.9719% -9,5158
8.41%2 -19.5388
a8.8156 2.9752
@8.3687 -5.8688
8.1357 -22.4958
a8.8457 a.8142
8.8382 -8.8258
8.8614 18.8292
8.8228 1.9852
8.2942 -28.5288

reject
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Anexo 7. Analisis estadistico de ecotoxicidad de Daphnia magna.

I.  Analisis de Normalidad y Homocedasticidad

--- Resultados Shapiro-Wilk para 48 horas ---
Estadistico (W): @.8308

p-valor: 8.6081
Interpretacion: NO Normal (p < ©.85)

Histograma 48 horas

(p = 0.000) Boxplot 48 horas
12 70
o 60
50
8
o 40
5
3 6
o 30
4 < 20
2 10
Ll L=
0
[ 10 20 30 40 50 60 70
--- Analisis de nermalidad (Shapiro-Wilk) como referencia ---
--- Resultados Shapiro-Wilk para 24 horas ---
Estadistico (W): @.7329
p-valor: 8.8080
Interpretacién: NO Normal (p < ©.85)
Histograma 24 horas
(p = 0.000) Boxplot 24 horas
— 20.0
17.5
17.5
15.0 15.0
12.5 12,5
o
5 10,01 10.0
8
7.5 4 75
5.0 e
.5
2.5 | e
0.0
0.0 . v : | . : e :
00 25 5 75 100 125 150 175 200

--- Kruskal-Wallis para 24h ---

Estadistico H: 26.8989

p-valor: 8.8002

Existen diferencias significativas entre concentraciones (p < .95)

Distribucion de mortalidad por concentracion (24h)

20.01

17.5 1

15.01

1251

10.01

% Mortalidad

7.5

5.0 4

251

0.0 q

o e
& < S S
o ¥ R 2

Concentracién (%)
--- Kruskal-wallis para 48h ---
Estadistico H: 30.6564
p-valor: ©8.0000
Existen diferencias significativas entre concentraciones (p < ©.85)

Distribucién de mortalidad por concentracién (48h)

60

% Mortalidad

20 A

A ]

o

e o Y o
o8 < S S S

o > A2

Concentracion (%)
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Prueba de Kruskal-Wallis

--- Test de Levene para 48 horas ---
Estadistico: 8.6349

p-valor: @.7812

Interpretacién: Varianzas homogéneas (p > @.85)

Varianzas por concentracion (48 horas)

60

Varianza

IVV. Analisis Probit de CL50

0.0 6.25 125 25.0 50.0 75.0 100.0
Concentracion (%)
Prueba post-hoc de Dunn-Holm
=== Dunn para 24h ---
1 2 3 4 5 13 7
1 1.0668068 1.86006000 1.000066 1.0800088 0.366231 0.857987 ©.886338
2 1.000808 1.008008 1.060868 1.068000 0.366231 6.0%97987 ©0.886338
3 1l.ce66808 1.068068 1.060068 1.668660 0.366231 6.057987 ©0.086338
4 1l.oeeeee 1.0eg0ee 1.ee0088 l.eecece l1.0c00e6e 1.000200 ©.185336
5 8.366231 ©.366231 @.366231 1.668668 1.6006008 1.0060888 1.008808
6 8.8%7987 0.8%97987 e.897587 1.e606e0 1.000868 1.006006 1.000806
7 ©.906338 ©.006338 ©.086338 0.185336 l.000600 1l1.000002 1.08c000
--- Dunn para 48h ---
1 2 3 4 5 13 7
1 1.208808 1.06680668 1.060068 1.8680608 0.231832 0.043648 0.002157
2 1l.066606 1.506060006 1.000066 1.0800608 0.899792 0.816343 ©.6888587
3 1l.00e808 1.008008 1.660068 1.668008 @©.859595 @.231832 0.821789
4 l1.66e8e 1.068088 1.000088 1.860888 1.008888 8.459261 6.8559%6
5 ©8.231832 ©.899792 @.859595 1.0680606 1.000868 1.006006 1.000808
6 ©.843648 ©.816343 @.231832 ©.465261 1l1.600608 1.000088 1.0086808
7 ©8.882157 ©6.868587 @.821785 6.8559%6 1.600608 1.006808 1.086008
Generalized Linear Model Regression Results
Dep. Variable: ['y1l', 'y2'] No. Observations: 30
Model: GLM  Df Residuals: 28
Model Family: Binomial Df Model: 1
Link Function: probit Scale: 1.0000
Method: IRLS Log-Likelihood: -32.925
Date: Wed, @9 Apr 2825 Deviance: 12.865
Time: 0@8:22:52 Pearson chi2: 10.7
No. Iterations: 6 Pseudo R-squ. (CS): 8.9247
Covariance Type: nonrobust
coef std err z Ps|z]| [@.025 9.975]
const -1.9973 0.194 -10.310 ©.000 -2.377 -1.618
concentracion @.8229 @8.883 8.066 ©.600 9.817 9.828

CL50 (Probit): 87.12%
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® Datos observados
80 1 ——- Modelo Probit: CL50 = 87.1%
IC 95%
L]
60 -8
g e} -~ o
—_— -~
B -7
- -
,—é 40 L . L
o ’,’
= ’,1 )
’4
-
20 _
’ﬂ
® o__--7
04— S L
20 40 60 80 100

Concentracion del efluente (%)

V. Representacion grafica Mortalidad de Daphnia magna tras 24 horas de exposicion

a diferentes concentraciones de efluente tratado mediante fotocatalisis.

Mortalidad de Daphnia magna a 24 horas

20.0

17.5

15.0

12.5
10.0

75

5.0

25

o0 0.0 6.2 12.5 25.0 50.0 75.0

100.0

Mortalidad (%) + DE

Concentracion de efluente (%)
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Anexo 8. Analisis estadistico de ecotoxicidad de Lactuca Sativa L.

I.  Analisis de supuestos de Normalidad y Homocedasticidad de Radicula

~* Residuos calculados:
+ Ndmero de residuos: 48
* Media de residuos: -8.8000 (debe ser ~@)
+ Desviacion estandar: 5.97@6

PRUEBA DE NORMALIDAD - SHAPIRO-WILK

i RESULTADOS SHAPIRO-WILK:
» Estadistico W = ©.9693
* Valor p = 9.2386
L7 CONCLUSION: Los residuos siguen distribucién normal (p > ©.85)

PRUEBA DE HOMOCEDASTICIDAD - LEVENE

i) RESULTADOS LEVENE:
« Estadistico F = 1.4@46
« Valor p = 9,2423
7 CONCLUSION: Hay homocedasticidad (varianzas iguales, p > @.85)

A) Histograma de Residuos
(con curva normal) B) Q-Q Plot de Residuos

o ]
° >
@ =
= =
S &

°
o
B
w

Densidad

0.03

o

Ordered Values

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -2 -1 0 1 2

) Theoretical quantiles
C) Homocedasticidad a

(Residuos vs Ajustados) D) Residuos por Concentracién
L
15 15
10 10
° 8
L]
2 s5° ° . ¢ 2 5
5 ° ° ° . 5
2 ° ® e =
& 1] ° ° ° e &
L et = [
L ]
. L]
] ° [ ]
-5 r § Y -5
-
-10 . -10
L ] o
12 14 16 18 20 22 x o de S e oo
§ ¥ r
Valores Ajustados &« o 2 5 i &

Concentracion
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1. Analisis de supuestos de Normalidad y Homocedasticidad de Hipocétilo

~/ Residuos calculados:
« Nimero de residuos: 48
+ Media de residuos: -0.0000 (debe ser ~0)
+ Desviacion estandar: 5.97@6

PRUEBA DE NORMALIDAD - SHAPIRO-WILK

s/ RESULTADOS SHAPIRO-WILK:
+ Estadistico W = ©.9693
+ Valor p = ©.2386
CONCLUSION: Los residuos siguen distribucién normal (p > @.65)

PRUEBA DE HOMOCEDASTICIDAD - LEVENE

i/ RESULTADOS LEVENE:
+ Estadistico F = 1.4046
+« Valor p = 0.2423
© CONCLUSION: Hay homocedasticidad (varianzas iguales, p > ©.85)

I11. ANOVA y Post-hoc Tukey — Longitud de Radicula e Hipocotilo

ANOVA - LONGITUD DE RADICULA

il RESULTADOS ANOVA RADICULA:
« F = 5.4244
= Valor p = ©.0006
2 CcoNCLUSIOM: Hay diferencias significativas entre concentraciones (p < ©.85)

TABLA ANOVA COMPLETA - RADICULA:

sum_sq df F PR(>F)
C(Concentracion) 18©81.9628 5.0 5.424406 ©.000615
Residual 1675.4808 42.0 NaN MNal

PRUEBA POST-HOC TUKEY - RADICULA

2% 108% -12.32 6.8843 -21.7475 -2.8925 True

2% 25% -4.25 ©.758 -13.6775 5.1775 False
e% 5% -9.89 1.8 -9.5175 9.3375 False
e% 58% -7.09 ©.2396 -16.5175 2.3375 False
e% 75% -18.54 9.8205 -19.9675 -1.1125 True
100% 25% 8.07 ©.1315 -1.3575 17.4975 False
100% 5% 12.232 6.0647 2.8025 21.6575 True
100% 5% 5.23 ©.5674 -4.1975 14.6575 False
10e% 75% 1.78 ©.9928 -7.6475 11.2875 False
25% 5% 4.16 ©.7739 -5.2675 13.5875 False
25% 5% -2.84 ©.9445 -12.2675 6.5875 False
25% 75% -6.29 ©.364 -15.7175 3.1375 False
5% 58% -7.8 ©.252 -16.4275 2.4275 False
5% 75% -16.45 8.8221 -19.8775 -1.8225 True
5@% 75% -3.45 ©.8816 -12.8775 5.9775 False
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Longitud (mm)

Longitud (mm)

ANOVA - LONGITUD DE HIPOCOTILO

ol RESULTADOS ANOVA HIPOCOTILO:
« F = ©.1936
« Valor p = ©.9633

¢ CONCLUSION: NO hay diferencias significativas entre concentraciones (p > 8.85)

TABLA ANOVA COMPLETA - HIPOCOTTILO:
sum_sq df

C{Concentracion)

Residual 2e42.699808 42.0

E

NahM

PR(>F)

70.122667 5.9 ©.193588 ©.96332

NaN

PRUEBA POST-HOC TUKEY - HIPOCOTILO

Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.85

upper

reject

groupl group2 meandiff
0% 100% -3.5
0% 25% -1.27
0% 5% -0.03
0% 50% -1.73
0% 75% -2.03
100% 25% 2.23
100% 5% 3.47
100% 50% 1.77
100% 75% 1.47
25% 5% 1.24
25% 50% -0.46
25% 75% -0.76
5% 50% -1.7
5% 75% -2.0
50% 75% -0.3

p-adj  lower
©.9617 -16.2044
©.9997 -13.9744
1.0 -12.7344
0.9985 -14.4344
©.9967 -14.7344
©.9949 -10.4744
9.9631 -9.2344
©.9983 -10.9344
©.9993 -11.2344
©.9997 -11.4644
1.0 -13.1644
1.0 -13.4644
©.9986 -14.4044
9.9969 -14.7044
1.0 -13.0044

9.2e44
11.4344
12.6744
10.9744
10.6744
14.9344
16.1744
14.4744
14.1744
13.9444
12.2444
11.9444
11.0044
16.7e44
12.4044
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B) Longitud de Hipocétilo por Concentracion
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Anexo 9. Materiales, Reactivos y Equipos utilizados en el experimento.

I.  Materiales usados durante el ensayo

(A) Vaso precipitado 1 LT (B) Varilla de vidrio (C) Propipetas (D) Tubos Falcon para
centrifugacion  E) Espatula (F) Probeta (G) Pipeta

(A) Vaso precipitado 250 ml (B) Mortero (C) Crisol de porcelana

194



A) Papel milimetrado
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I1.  Reactivos usados durante el ensayo

A) Acido sulfarico
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A) Acido clorhidrico
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I11.  Equipos usados durante el ensayo

A 4 B

(A, B) Campana extractora (C) Mufla
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Anexo 10. Ficha Técnica del Isopropoxido de Titanio.

L d

5 Spnecy Strewl, Seei Less, B0 81143, USA
Wabaie: &as.sgmusidsch oomi
Cranil LiSH inchmsryl sl oo
Cutaides USA:  suriechesrall sl com

Product Specification

Product Mami:
TriariumiN] iscpmpexide - 37%

CAS Mumbs Sd-£2-0 A
HoE™ O T

Ferrrida CHZHZBOATI ‘
Fermida Waight: 284,22 gimol

Prodicl Muimbsar: 205273 [ CHy

TEST Bpecilication

Caior Tk = 3% APHA
o Ties o Karad scaeng

Sparific Grwity 2350 - i
ol 20

Femmring Poimt ire- ks T
Al Tires = KMerufscioeng

infrued Spacieum Conforma o Snuiuns

M pcsimnezin ALENy ATE-ILI %
m TiE

{Chiceds 1) = 8% ppm

Sz Confierss
Prochuct of (Dxf Fatsl

Spacification: PREDZ0E 130030 645

Sigmes-Aigrich warania, thal = the bra of ihe quaily celmme o wobasgua rela deie Tl pasded conlormed o ihe niceraiion conisined D
e pusiesien The cumenl Spacificstion ohes rmay B4 sesdshis o Sgree-didrichocom. P furiher o, ssass coniss: Techmcsl Serecm
Purchase sl deteTeins ihe owuishily of T preded far Br pariiculsr oss Sae revens o o iresns or paring shp b seldRecsl i

i coreinona o ass M
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Anexo 11. Ficha de datos de seguridad del Isopropo6xido de Titanio.

A abgrasblind e

Sigma-Aldrich.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Facha de reveskn 15062033

de scusrdo ol Reglamanto (CF) No. 19072000 Fecta de mpresion 14.03.202%
GENERIC BU NSDS - NO COUNTRY SPRECIFIC DATA - NO OFL DATA

SECCION 1. Identificacion de Ia sustancia o Ia mezda y o¢ Ia sociedad o la empresa

1.1 Identificadores del producto
Nombee def producte < Titanium(IV) isopropoxide

Referencia : 205273

Marca : Aldrich

REACH No. : 01-2119967389-17-XXXX
No. CAS : 546-68-9

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de |a mezda y usos

desaconsejados
Usos identificados : Reactives para laboratorio, Fabricacion de sustancas
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Compafia : Sigma-Aldrich Inc.
3050 SPRUCE ST
ST. LOUIS MO 63103
UNITED STATES
Teldfono : +1314 771-5765
Fax : +1 800 325-5052
1.4 Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia : 800-424-9300 CHEMTREC (USA) +1-703-

527-3887 CHEMTREC (Intemationad) 24
Hours/day; 7 Days/weak

SECCION 2. Identificacion de los peligros
2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcia

Clasificacién de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008

Liguidos inflamables (Categoria 3), H226

Drritacién ocular (Categoria 2), H319

Toxkidad especica en determinades Grgancs - exposicidn Gnica (Categaoria 3), Sistema
nendoso central, H336

Para el texto integro de las Dedaraciones-H mencionadas en esta secddn, véase ka Secdon
16.

Aldadh- 285275 Pagis L & L2

The Bl scoance basnon of Marck operates s« MiBposcSigmm s the LS snd
el
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Anexo 12. Galeria fotografica.

I.  Proceso de sintesis de nanoparticulas de TiO: mediante el método sol-gel.

A) Adicion de TTIP al agua ultrapura bajo agitacién; (B) Incorporacion de acido acético
para la estabilizacion del sol; (C) Lavado y sedimentacion de las nanoparticulas
sintetizadas; (D) Secado y calcinacion del material obtenido.

II. Etapas del tratamiento fotocatalitico heterogéneo para la degradacion de

contaminantes.

(A) Preparacion de la suspension de nanoparticulas de TiO: en agua ultrapura y homogeneizacion
de la solucion. ( B) Montaje y calibracion del fotorreactor, asegurando las condiciones 6ptimas de

reaccion. (C) Exposicion de la solucién al tratamiento fotocatalitico bajo luz UV y agitacion
controlada.
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I11.  Proceso de evaluacion de toxicidad en Daphnia magna.

(A) Preparacion de diluciones del efluente tratado. (B) Exposicion de Daphnia magna en placas
Petri bajo condiciones controladas. (C) Registro de inmovilizacién y analisis de toxicidad.

IV. Proceso de evaluacion de toxicidad en Lactuca sativa L.

(A) Seleccion y distribucion de semillas en placas Petri. (B) Exposicion a diferentes concentraciones
del efluente tratado. (C) Incubacion y analisis del desarrollo radicula.
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Anexo 13. Mapa de procesos del tefiido de fibra natural en la industria textil

Agua blanda Agua dura
Resina
Sal industrial
Mezclado Piedra grava
Agua dura Ablandado
Agua blanda
9 Detergente
Materia prima
(Fibra textil) Recepcién Preparado
ENTRADA
( IésFtiii:soldu(?:rtén) Residuos textiles Agua residual
P y Material textil (flocaltops, hilados y telas)
Material para
embalar Agua Blanda
Compuestos
Colorantes Temperatura (°C) quimicos Agua blanda
(Auxiliares)

MADEJA TENIDA

- . Almacenado Secado Centrifugado Enjuague
SALIDA

Residuos sdlidos Agua residual Agua residual Material tefido

E Laboratorio
¢ES Revisar
correcto el NO——=|
” formula de
color?
< color

Agua residual
Vapores
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