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RESUMEN

La industria textil es considerada uno de los sectores mds contaminantes del recurso
hidrico, siendo el proceso de tefiido uno de los que genera una elevada carga de
contaminantes, debido a que aproximadamente el 60% de los tintes empleados en esta
industria se destinan a la coloraciéon de las prendas. Dentro de los colorantes mas
utilizados se encuentran el Rojo Congo (CR) y el Verde Malaquita (MG), los cuales
presentan un elevado nivel de toxicidad. Esta problemadtica ha adquirido una gran
relevancia, debido a que estos compuestos son capaces de ocasionar efectos
cancerigenos y mutagénicos en los seres humanos, sumada a la ausencia de sistemas de
tratamiento eficaces que permitan su adecuada remocién en la actualidad. Por ello, el
objetivo de este trabajo es determinar la eficiencia del proceso de fotocatalisis
heterogénea empleando diversos materiales basados en grafeno como
fotocatalizadores; midiendo su eficiencia en términos de porcentaje de remocidn,
cinética de degradacién y fuente de luz éptima, para la eliminacion de los colorantes
Rojo Congo y Verde Malaquita presentes en aguas residuales de la industria textil. La
metodologia empleada durante el estudio incorpord pasos establecidos de la lista de
verificacion PRISMA 2020. Se realizd una revision sistematica de los valores obtenidos
para cada variable considerada, asi como un andlisis descriptivo y estadistico para
validar la eficiencia del proceso a través de los valores recopilados. Los resultados
obtenidos para el tratamiento del Rojo Congo y Verde Malaquita indicaron que los
porcentajes de remocion alcanzados por los materiales basados en grafeno se
encuentran mayoritariamente en un rango del 90% al 100%. Las cinéticas de
degradacidn presentaron velocidades mayoritariamente en el rango de 0.05 min a 0.45
min?, y se determind que la luz solar fue la fuente de luz éptima para la degradacién de
ambos colorantes. Ademas, se confirmd la importancia de las variables analizadas para
el proceso de fotocatdlisis: el tipo de luz empleada, el porcentaje de remocién vy la
cinética de degradacidn. Asimismo, se encontrd que el tipo de material utilizado como

fotocatalizador también constituye otra variable de gran importancia.
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ABSTRACT

The textile industry is the second most polluting sector of water resources, mainly due
to its dyeing process, which generates a large amount of pollutants, as approximately
60% of the dyes used in this industry are used to color garments. Among the most
commonly used dyes are Congo Red (CR) and Malachite Green (MG), which are highly
toxic. This problem has reached considerable magnitude due to the fact that these
compounds are capable of causing carcinogenic and mutagenic effects in humans and
the fact that effective treatment systems for their removal are currently lacking.
Therefore, the objective of this work is to determine the efficiency of the heterogeneous
photocatalysis process using various graphene-based materials as photocatalysts,
measuring their efficiency in terms of removal percentage, degradation kinetics, and
optimal light source, for the elimination of Congo Red and Malachite Green dyes present
in wastewater from the textile industry. The methodology employed during the study
incorporated established steps from the PRISMA 2020 checklist. A systematic review of
the values obtained for each variable considered was performed, as well as a descriptive
and statistical analysis to validate the process efficiency through the collected values.
The results obtained for the treatment of Congo Red and Malachite Green indicated that
the removal percentages achieved by the graphene-based materials were mostly within
a range of 90% to 100%. The degradation kinetics presented rates mostly in the range
of 0.05 min to 0.45 min'%, and sunlight was determined to be the optimal light source
for the degradation of both dyes. Furthermore, the importance of the variables analyzed
for the photocatalysis process was confirmed: the type of light used, the removal
percentage, and the degradation kinetics. Likewise, the type of material used as a

photocatalyst was also found to be another highly important variable.
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. INTRODUCCION

1.1. Contaminacion del agua y sus consecuencias

Alrededor del 97% del agua se encuentra en los océanos, y aproximadamente
el 3% es agua dulce [1]. De esta proporcion, el 69% estd contenido en los
casquetes polares, nieve y hielo; alrededor del 31%, en acuiferos subterraneos
y menos del 1% es accesible para el consumo o uso en diferentes actividades
del ser humano [1]. Ante el crecimiento poblacional y la industrializacion, la
escasa cantidad de reserva de agua dulce aprovechable estd en constante
amenaza debido a la presencia de contaminantes naturales y antropogénicos.
Esto es ocasionado por el inapropiado vertimiento de residuos sélidos y liquidos
a las fuentes de agua durante las actividades realizadas por comunidades e
industrias a lo largo del tiempo. Se estima a nivel mundial que el 80% del agua
contaminada se vierte directamente, sin previo tratamiento, a los cuerpos de
agua [2]. Como consecuencia de esta mala practica se ha observado una

reduccion en la calidad del agua, tanto de la subterrdnea como la superficial [2].

La contaminacién del recurso hidrico no solo representa un peligro para los
diferentes ecosistemas presentes en el agua, sino que contribuye
indirectamente a la propagacién de enfermedades transmitidas por este
recurso vital [3]. Aproximadamente, 190 millones de personas contraen
enfermedades transmitidas por la contaminacién del agua y a partir de ello, 60
mil mueren al afio [4]. Ciertos contaminantes como bifenilos policlorados (PCB)
y pesticidas, se han asociado al padecimiento de trastornos psicolégicos como
la depresidon, ansiedad en las personas; inclusive esta relacionada con
enfermedades fisicas como el cancer, enfermedades gastrointestinales vy
desnutricién [3]. Por ello, es importante difundir los efectos de la contaminacién
del agua, tanto en la salud de la poblacion como en el medio ambiente [3]. En
relacion con las fuentes de contaminacién, estas pueden ser agricolas,
municipales, naturales o industriales [3]. Dentro de las fuentes industriales, se

destacan la generacion de energia térmica, la mineria de carbén, el



procesamiento de petrdleo, el uso de fertilizantes quimicos, la industria textil,
el procesamiento de cuero, entre otras actividades [5]. Un estudio de muestreo
llevado a cabo en el rio Dahei, provincia de Mongolia Interior, en China, registrd
a la industria minera y el procesamiento de carbdn, la industria textil y la de
productos quimicos, en ese orden, como las mayores fuentes de contaminacion
(Figura 1) [5]. Para su categorizaciéon, se empled una metodologia de
recopilacion de indicadores de agua provenientes de estaciones de monitoreo
y efluentes industriales para después, mediante la aplicacién del método
Apriori, detectar patrones de asociacion de los diferentes indicadores de agua
con el objetivo de identificar cudles fueron las industrias que liberan una mayor

concentracion de contaminantes [5].

Industria minera y procesamiento de carbén
30,8%

Otros
30,9%

Industria de productos quimicos
13,4%

Industria textil
24,9%

Figura 1. Distribucion de las fuentes de contaminacién industrial. Fuente:

Elaboracién propia a partir de los datos de Wang y col. 2024 [5].

La contaminacién del agua puede clasificarse como fisica, bioldgica o quimica
(organica e inorganica), la cual depende del tipo de contaminante presente en
las aguas residuales [3]. Por ejemplo, los contaminantes fisicos incluyen a la
acumulacién de sedimentos, quienes impiden la incidencia de la luz solar en sus
profundidades del cuerpo receptor, impidiendo asi que la energia necesaria
llegue a la biota residente en el interior. Por otro lado, los contaminantes
quimicos incluyen disolventes industriales, pesticidas, plasticos, colorantes
textiles, entre otros [3]. Finalmente, dentro de los contaminantes bioldgicos
encontramos a los virus, bacterias, parasitos, los cuales ingresan al agua a través

de los desechos fecales debido a un inadecuado tratamiento [3].



Por ultimo, las diferentes actividades econdmicas dependen de una fuente de
agua constante y de calidad, sin embargo, pueden verse afectadas por el
aumento de contaminantes en el agua. A su vez, esto conlleva a una disminucidn
en la productividad manufacturera y funcionalidad natural del ecosistema, el
cual genera un mayor costo de operacidn y mantenimiento debido a la
presencia de contaminantes como sedimentos y materia organica. Por otro
lado, se ha evidenciado que la contaminacién del agua genera un gran gasto en
la atencidon de pacientes contagiados de enfermedades transmitidas por los
contaminantes del agua [6]. No obstante, se ha demostrado que este impacto
no afecta a todos por igual. Las personas de niveles socioeconémicos bajos
sufren mas intensamente los efectos negativos de la contaminacién en
comparacion de aquellos que cuentan con mayores recursos. Sin embargo, esto
no implica que las personas con mayores ingresos estén exentas de los efectos
de la contaminacion; simplemente, tienen mayores posibilidades de tomar
medidas para minimizar su exposicidon, como mudarse a sitios con menor riesgo

de contaminacion del agua [7].

1.2. Contaminacion del agua desde la industria textil

Dentro del sector industrial, la textil es considerada uno de los sectores mas
contaminantes del agua en algunos paises, como en China. Un ejemplo de ello
es un estudio llevado a cabo en el rio Dahei mediante la aplicacidn de sistemas
de alerta temprana como el algoritmo Apriori han podido identificar a los
contaminantes textiles como los segundos de mayor presencia en relacién al
dafo sobre el medio acudtico [5]. Por otra parte, la produccién masiva de
prendas por afio a nivel mundial contribuye significativamente a este problema.
Dentro de la produccién de prendas en la industria textil, se llevan a cabo seis
procesos principales: preparacion, blanqueo, tefiido, estampado, aprestos y
acabados [8]. Entre estos procedimientos, el proceso de tefiido es el mas
complejo y donde se genera la mayor carga de contaminantes debido a la

diversidad de colorantes textiles empleados [8]. Estudios han demostrado que



el proceso de teflido consume mas del 60% de los tintes totales en la industria

textil [9], de los cuales entre el 10% al 20% se liberan en las aguas residuales [9].

Los colorantes textiles son sustancias, naturales o artificiales, que aportan color
a las fibras textiles. Estos colorantes pueden ser clasificados como pigmentos o
tintes [10]. Los pigmentos son insolubles, mientras que los tintes son facilmente
disueltos en agua. En la industria textil, se prefieren los tintes artificiales debido

a cuatro caracteristicas claves [10]:

e Estabilidad quimica
® Resistencia a la degradacién quimica, fisica y biolégica
e Capacidad de mantener la intensidad del color, luego del proceso de tefiido

e Bajo costo

Dentro de esta industria, los principales colorantes utilizados son: azoico,
antraquinona, indigo, xanteno y triarilmetano [10]. En particular, los colorantes
azoicos se destacan por su nivel de toxicidad entre 60% y 70%. Ademas, estos
colorantes son cancerigenos y mas resistentes a los tratamientos
convencionales [10]. Dentro de esta clase de colorantes, se encuentra el rojo
congo (CR), tinte anidnico hidrosoluble, el cual es usado ampliamente por la
industria textil debido a su alta afinidad por las fibras de celulosa [9,11]. A su
vez, el CR se sintetiza a través del acoplamiento de dos productos no
biodegradables: acido naftidnico y bencidina bidiazotiada [9]. Ademas, el
colorante CR tiene un impacto negativo en la vida acuatica por varias razones.
Primero, restringe la penetracion de la luz solar hacia las profundidades de los
cuerpos receptores, lo que impide el proceso de fotosintesis de la flora acudtica
[12]. Ademads, este colorante interfiere en la reproduccion de los organismos
acudticos [11]. A su vez dificulta la respiracion de los seres acudticos al disminuir
el oxigeno disuelto a causa del aumento de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO) y de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) [11]. Adicionalmente, la
toxicidad de este tinte sintético organico también afecta la salud del ser

humano. Uno de sus subproductos, la bencidina, estd relacionado con el cancer



de vejiga [13]. Por otro lado, los colorantes de la clase triarilmetano afectan
gravemente el metabolismo, debido a que estos compuestos se acumulan y
penetran en la piel e inducen efectos cancerigenos [10]. El Verde Malaquita
(MG), un colorante catidnico, es el colorante mas estudiado de este grupo, dado
que su nivel de toxicidad afecta al sistema inmunoldgico [14,15]. Ademas, el MG
es soluble en agua y puede teiir una variedad de materiales como la seda, el
yute, el algoddn, el papel y el acrilico [14,15]. Cuando este colorante se expone
a luz solar dentro del ecosistema acuatico, se transforman en una serie de
productos peligrosos y persistentes para el ambiente, como resultado de
reacciones biolégicas y fotoquimicas [16]. Entre las principales reacciones se
tienen a la N-desmetilacidn, hidroxilacion y escision, las cuales producen como
producto final derivados de la benzofenona (4-dimetilamina). El drenaje de
aguas contaminadas que contengan MG puede generar acumulacién de este
contaminante mediante la absorcion de esta sustancia a través de la cadena
alimentaria, un fendmeno conocido como bioacumulacién [14]. En
consecuencia, ambos colorantes son muy toxicos para la fauna y flora acuaticas

[16].

1.3. Tratamiento de aguas residuales de la industria textil

Los procesos de tratamiento de aguas residuales de industrias textiles son
bastante diversos, debido a que los efluentes provenientes de estas industrias
son sumamente variados tanto en su composicién como en su caudal. Por lo
tanto, no existe un Unico tipo de tratamiento aplicable en todos los casos [17].
Existe una amplia gama de tratamientos existentes para esta clase de aguas
residuales, que incluyen el tamizado, la homogeneizacién, neutralizacion, asi
como procesos fisicoquimicos y bioldgicos [17,18]. Adicionalmente, se pueden
emplear, tecnologias de filtracion o evaporacién para facilitar el redso del agua

[17].

Los métodos de tratamiento convencionales siguen un orden de etapas que

incluye en primer lugar procesos de tratamiento fisicos, como el tamizado, para



eliminar contaminantes sélidos de gran tamafio, y la sedimentacién, que facilita
la separacién de particulas suspendidas por gravedad [19]. Luego, se realizan
procesos de homogeneizacién encargados de estabilizar las fluctuaciones en el
caudal [18]. Posteriormente, se aplica la coagulacion-floculacion, un proceso
gue remueve coloides y sdlidos suspendidos mediante la adicidon de sustancias
coagulantes que permiten la formacién de fléculos sedimentables [19]. Este
tratamiento puede reducir en promedio un 50% la DQO en los efluentes textiles

[18].

Sin embargo, estos métodos convencionales resultan ineficientes para el
tratamiento y remocién de colorantes debido a la alta solubilidad en agua y a
las complejas estructuras aromaticas de estos compuestos [17,18]. Como se
observa en la Tabla 1, los colorantes azoicos presentan un grupo croméforo
constituido por un doble enlace de moléculas de nitréogeno (-N=N-), siendo en
muchos casos necesaria su ruptura para degradar estos compuestos, lo que
puede desencadenar la formacién de grupos amino aromaticos con un nivel de
toxicidad aun mayor [20]. Por otro lado, las antraquinonas presentan una
estructura compuesta por tres anillos, dos de ellos de bencénicos, y un par de
dobles enlaces C=0, lo que les confiere insolubilidad en agua y alcohol, ademas

de una alta resistencia a la corrosion [21].

En otro contexto, los compuestos inddlicos se caracterizan por una estructura
basada en el indol, que consiste en un anillo de seis atomos de carbono con
enlaces dobles alternados, unido a otro anillo que contiene cuatro atomos de
carbono y uno de nitrégeno. Entre los tintes mas representativos de este grupo
se encuentran el indigo y sus analogos, como la indirubina [22]. No obstante, se
ha demostrado que la produccién de jeans libera grandes cantidades de indigo,
lo que representa un riesgo significativo para la vida acuatica, debido a que este

colorante se caracteriza por ser cancerigeno y mutagénico [23].

Por otro lado, los triarilmetanos son otro tipo de colorantes, compuestos por
cadenas de trifenilmetano con diversos sustituyentes en los anillos arilicos,

como grupos alcoxi y haldgenos, entre otros [24]. Estos colorantes son



ampliamente utilizados por su alta solubilidad en el agua y su amplio espectro
de colores, ademas de su bajo costo en el mercado, lo cual favorece
econdmicamente a la industria textil [25]. Sin embargo, presentan propiedades
téxicas y cancerigenas que afectan tanto a los animales como a los seres
humanos. Ademads, representan un riesgo para los ecosistemas acudticos, ya
que obstaculizan la transmisiéon de la luz solar, afectando la actividad

fotosintética [26].

A causa de todo lo anterior, los colorantes son sustancias altamente
persistentes, lo que dificulta la depuracion eficaz de las aguas residuales
provenientes de la industria textil mediante procesos quimicos o fisicoquimicos,
debido a su alta resistencia [17,18]. Si bien el uso de compuestos derivados del
cloro o el ozono como desinfectantes es una de las medidas tradicionales mas
empleadas para eliminar a los colorantes, no resulta efectiva en su totalidad, ya
que la diversidad estructural de estos compuestos los hace resistentes a los

ataques quimicos [18,19].

Por otra parte, los tratamientos bioldgicos basados en la degradacién
microbiana también presentan bajos indices de efectividad [18]. Se estima que
aproximadamente el 90% de los colorantes persisten después de pasar a través
de un sistema de lodos activados [18], mientras que otros tratamientos
bioldgicos que involucran procesos anaerdbicos-aerdbicos no son facilmente
escalables [27]. Ademds, el hecho de que las empresas textiles utilicen una gran
cantidad de colorantes quimicos en periodos cortos de tiempo aumenta la
variedad de la composicién en los efluentes [18], lo que complica aun mas su
eliminacidn. La complejidad que precisan estos procesos de remocién deja en
evidencia que las plantas de tratamiento convencionales son ineficaces para
garantizar el correcto tratamiento de los colorantes antes de su vertido. Esto es
especialmente critico, considerando que en la mayoria de los paises se exige
eliminar hasta un 98% de los colorantes presentes en los efluentes de la

industria textil [28].



Tipo de colorante Grupo cromdéforo

Azoicos ~N=N-

Antraquinonas

Inddlicos

Triarilmetanos

Tabla 1. Principales grupos cromodforos de los colorantes - Fuente: Cortazar

Martinez y col. 2014 [18].

Por todo lo expuesto, es fundamental desarrollar alternativas que aborden
adecuadamente la complejidad que requiere el tratamiento de colorantes en
los efluentes de la industria textil (ver Tabla 2), con el objetivo de mitigar los
riesgos de contaminacion ambiental que representan estos compuestos
[17,18]. En este contexto, los procesos avanzados de oxidacién surgen como
una opcién prometedora, por encima de otros tratamientos convencionales

como la coagulacidn o la absorcién.

Parametro pH Turbidez DQO DBOs ST
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(UNT) (mg/L) (mg/L) (meg/L)

Valor en aguas

7.06 308 420 36.5 1341
residuales textiles
Valor en agua apta
para el vertimiento 6-9 5 100 500 500
(Peru)
Valor en agua apta
para el vertimiento 6-9 5 150 200 1500

(Internacional)

Tabla 2. Comparacidn de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual
textil con los valores permitidos para su vertimiento segin normativas
nacionales e internacionales - Fuente: Gilpavas y col. 2018; MINSA, 2010;

Gonzales y col. 2023; Truque, 2006; Aquae, 2020 [28-31].

1.4. Procesos avanzados de oxidacion

Los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs) son tratamientos fisicoquimicos
capaces de degradar, de manera total o parcial, la estructura quimica de
diversos contaminantes organicos e inorganicos, incluidos metales pesados y
patdgenos presentes en aguas residuales [32]. Estos procesos transforman una
amplia variedad de contaminantes en compuestos estables e inocuos, como
didéxido de carbono (COz) y agua (H20) [32]. Su mecanismo de funcionamiento
se fundamenta en la generacion de especies transitorias con un gran poder
oxidante, conocidas como radicales libres, destacando principalmente los
radicales hidroxilos (¢OH) [32-34]. Estos radicales se generan principalmente
por medios fotoquimicos y se utilizan para oxidar efluentes contaminados con
compuestos de alta estabilidad quimica o baja biodegradabilidad [33]. Su alto
potencial de oxidacidon proviene del electréon desapareado del oxigeno, que los
convierte en especies extremadamente reactivas [35]. Estas especies tienen

una notable capacidad para extraer atomos de hidrégeno de otras moléculas,
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generando productos inocuos, como el agua, a través de sus reacciones [34]. A
nivel practico, los PAOs suelen aplicarse a pequena y mediana escala, resultando
mas eficientes en el tratamiento de aguas contaminadas con compuestos
toxicos, incluso cuando se encuentran en concentraciones muy bajas (< 5 mg/l)
o muy altas (> 1 g/l) [36]. Se destacan sobre los métodos convencionales de

tratamiento por varias ventajas, entre las que se incluyen:

® La mineralizacion de contaminantes mediante un proceso de
transformacién y destruccién quimica [34,37]

e Suelen ser bastante eficaces contra compuestos recalcitrantes a los
procesos de tratamiento bioldgico [32,34]

e Usualmente no generan subproductos contaminantes después del
tratamiento [32,34].

® Lla capacidad para aumentar la biodegradabilidad de contaminantes
emergentes [33].

e Su idoneidad para tratar contaminantes en concentraciones muy bajas,
fuera del alcance de los tratamientos convencionales [34,36].

e Permiten mejorar las propiedades organolépticas del agua [34].

e Pueden emplearse a presion y temperatura ambientes [35].

e Sus costos operacionales son mas bajos que en los tratamientos

convencionales [34].

Adicionalmente, estos procesos se pueden emplear tanto de manera individual
como combinados entre si, generando una sinergia conocida como tecnologia
hibrida. Asimismo, pueden integrarse con procesos tradicionales ya existentes
para tratar contaminantes en el aire y el suelo [37]. Segun diversos estudios, se
ha determinado que generalmente estos procesos suelen seguir una cinética de
reaccion de primer orden, con velocidades de reaccidn que varian entre 10°-
102 L/mol.s [34], mientras que las concentraciones de radicales hidroxilo
oscilan entre 101°-12'2 mg/L [33]. Es gracias a su facilidad de aplicacién, que
estos procesos se pueden emplear efectivamente para degradar quimicamente

los colorantes presentes en los efluentes de las industrias textiles [33]. En la
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actualidad, se utilizan como parte del tratamiento terciario en algunas plantas
de tratamiento in situ, tanto para aguas industriales como residuales
municipales. Sin embargo, su uso y difusidon en regiones como América Latina

es aun limitado [32].

Los PAOs se dividen en dos grandes grupos: los procesos no fotoquimicos y los
fotoquimicos [34,35]. Los primeros emplean distintas formas de energia,
excluyendo la luminica, para generar los radicales hidroxilos [34,37]. Por otra
parte, los segundos se centran en el empleo de energia luminica para asegurar
la remocién de los contaminantes, lo que permite aumentar su velocidad de

reaccidén haciendo mas compactos los sistemas de tratamiento [34].

Un ejemplo de PAO no fotoquimico se tiene a la ozonizacidén [35]. Este proceso,
como su nombre indica, se caracteriza por el empleo del ozono (0O3), debido a
sus destacadas propiedades como agente oxidante y bactericida para la
desinfeccion de aguas residuales [35]. Estas propiedades permiten mejorar las
caracteristicas organolépticas y de biodegradabilidad de efluentes acuosos
extremadamente contaminados [35]. Adicionalmente, el ozono es considerado
un compuesto ecoldgicamente amigable con el medio ambiente [35]. La
ozonizacién implica la reaccién del Os con el agua, lo que genera radicales
hidroxilos como producto de su descomposicidon. Estos radicales, que son
potentes agentes oxidantes, aumentan la capacidad de degradacién de los
contaminantes, haciendo que este PAO sea particularmente eficaz [34]. El
tratamiento con ozono se puede llevar a cabo en un medio alcalino de manera
indirecta (1), o al reaccionar directamente con un sustrato organico en medio

acido (2), siendo esta ultima opcién considerablemente mas lenta [34,35].

203 + H,0— 2¢0OH +20; + *HO> (1)

Ec. 1 & 2. Reaccion de ozonizacion en medio alcalino y dcido [34]

La reaccidén (2) se utiliza principalmente para tratar compuestos orgdnicos no
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saturados, los cuales poseen grupos amino o cromoéforos que reaccionan
rapidamente con el ozono en medio acido [34]. En cuanto a la reaccion (1), esta
puede llevarse a cabo mediante compuestos como Fe?*, HO,, HCOO", HO, lo
que indica que los medios alcalinos son mas eficientes para este proceso [34].
Ademas, es posible combinar el ozono con otros agentes oxidantes para
conseguir un efecto sinérgico que aumente el grado de degradacion de los
contaminantes [32,37]. Entre los agentes mas utilizados se encuentra el
perdxido de hidrégeno (H20z), un oxidante poco selectivo, de accidon rapida y
altamente soluble, capaz de mejorar el rendimiento de un oxidante selectivo
como el ozono [35]. El H,0; facilita la transferencia de electrones necesaria para

la descomposicién del Oz y la generacidn de radicales libres (3).
O3 + HO; - ¢OH + O + *HO; (3)

Ec. 3. Descomposicion de O3 mediante H,O; por transferencia de

electrones [34]

A pesar de que este PAO posee una destacada cantidad de ventajas, como la
generacién de productos inocuos como Oz y H;0, la ausencia olores y sabores
desagradables, y su gran versatilidad [35], también presenta algunas

desventajas [34]:

Es una técnica que no se puede llevar a cabo a muy altas temperaturas

debido al riesgo de volatilizacidon de los compuestos [35].

e Es dificil predecir un rendimiento y sinergia eficientes cudndo se combina
el ozono con otro agente oxidante [35].

® A nivel operacional, el costo de implementacién para conseguir las
condiciones requeridas para la ozonizacién es elevado [34].

e Los productos de oxidacidn intermedia son resistentes a este tipo de

tratamiento [34].

Otro ejemplo de PAO no fotoquimico es el proceso Fenton, nombrado de esa
manera en honor al quimico britanico Henry J. Fenton, quién en 1894 lo

describié por primera vez [35]. Su mecanismo consiste en un proceso quimico
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de oxidacién que implica la introduccion de sales de hierro en una solucién acida
con peréxido de hidrégeno (H20;) [37]. Esta combinacion desencadena la
generacion de radicales hidroxilos a través de la descomposicion del peroxido
de hidrdgeno, al interactuar con iones ferrosos (Fe?* o Fe3*), los cuales acttan

como catalizadores [38-40].
Fe?*+H,0,>Fe**+OH +¢OH (4)

Ec. 4. Reaccidn de formacion de radicales hidroxilos durante el

proceso Fenton [40]

El proceso Fenton se enfoca en el uso de procesos de mineralizacién para
conseguir un aumento de la biodegradabilidad y reduccion de la toxicidad,
permitiendo incluso la posibilidad de reutilizacidon de aguas residuales, ya que
este PAO genera residuos inocuos para el medio ambiente [38,40]. El alto
potencial de oxidacion del fenton le ha permitido ser empleado como
tratamiento de compuestos aromaticos clorados, fenoles, colorantes azoicos,
entre otros contaminantes [34]. En contraste, pocos compuestos son
resistentes a este tratamiento, como las parafinas, la acetona y ciertos
compuestos organoclorados [34,40]. Actualmente, se ha comprobado su alta
capacidad para remover tanto el color de efluentes como los subproductos de
industrias textiles, asi como para la disminucién de la DQO, llegando a alcanzar
porcentajes de remocién superiores al 80% [38]. Al mismo tiempo, se han
llevado a cabo procesos de hibridacion para mejorar el rendimiento del proceso
Fenton empleando diversos elementos. Entre estos, se destaca la variante foto-
Fenton, un proceso fotoquimico que emplea la luz solar para aumentar el
rendimiento y acelerar la velocidad del proceso Fenton [39,40]. La luz solar
activa el perdxido de hidrégeno por medio de la radiacién UV, lo que aumenta
la cantidad de radicales hidroxilos generados, gracias al proceso de foto-
reduccion de los iones de hierro [37,39,40]. Sin embargo, esta variante del
proceso Fenton presenta una desventaja asociada a los iones ferrosos, ya que
provoca la formacion de lodos de hierro por floculacién de los reactivos con las

moléculas de tinte [37]. Ademas, es necesario afiadir continuamente sales de
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hierro, ya que estos catalizadores no son reutilizables, asi como mantener el pH
en niveles acidos. Esto conlleva un gasto constante en la compra y
almacenamiento de los materiales requeridos [35,37,39], lo que a su vez
aumenta los costos operacionales tanto del proceso Fenton como del foto-

Fenton.

En el dmbito de los procesos avanzados de oxidacidn fotoquimica, la
fotocatdlisis homogénea se destaca como una opcion relevante [41,42]. Este
proceso se caracteriza por tener tanto el catalizador como los reactantes
disueltos en la misma fase, es decir, en una solucién homogénea, lo que
generalmente ocurre en fase acuosa [40]. El foto-fenton puede ser considerado
un tipo de fotocatalisis homogénea, en el cual el catalizador de hierro se
encuentra disuelto en forma de sulfato [40]. Este proceso se distingue por
permitir una rapida reduccién del carbono orgédnico total presente (COT)
presente en aguas residuales, asi como de pesticidas [41,42]. Ademds, emplea
periodos de adsorcién cortos y tiempos de mineralizaciéon de alrededor de 60
minutos, empleando tanto luz ultravioleta como luz solar durante la
fotocatalisis [41]. Aunque se podria considerar la mejor opcidn por su destacada
eficiencia y cinética [39], la principal desventaja de los procesos de fotocatalisis
homogénea radica en que los fotocatalizadores empleados pueden llegar a ser
bastante costosos y no reutilizables, como ocurre en el proceso foto-Fenton,

principalmente por el hecho de llevarse a cabo en un medio acuoso [39,40].

Por otra parte, se encuentra la fotocatdlisis heterogénea, donde el catalizador
usualmente un semiconductor [43] y los sustratos estan en fases diferentes, a
diferencia de la fotocatalisis homogénea. En este caso, el catalizador suele estar
en fase sélida, mientras que los sustratos se encuentran en fase acuosa [42].
Este proceso implica una reaccién quimica que combina la luz solar, visible o
ultravioleta junto con un catalizador, el cual debe activarse y reaccionar al
exponerse a la fuente de luz. Idealmente, el catalizador debe ser quimicamente
estable, facil de producir, y sencillo de utilizar [43]. Ejemplos comunes de

semiconductores empleados en la fotocatalisis heterogénea son: el dxido
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férrico (Fe;03), el sulfuro de cadmio (CdS), el 6xido de zinc (Zn0O), el didxido de
titanio (TiO2), entre otros [43] (ver Figura 2). El principal objetivo del catalizador
es acelerar la velocidad de la reaccién quimica a través de una compleja
secuencia de reacciones [44]. La energia radiante es absorbida por el
fotocatalizador, permitiendo que, en la region interfacial entre la solucién
acuosa y la superficie del catalizador excitado, ocurran las reacciones de

degradacion y remocion de contaminantes [34].

1
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Figura 2. Posiciones de los bordes de las bandas de diferentes
fotocatalizadores en relacién con varios potenciales redox a un pH de 7 -

Fuente: Djurisi¢, He & Alan, 2020 [45]

El proceso de fotocatalisis heterogénea permite tratar las aguas residuales,
eliminando patdgenos y degradando contaminantes hasta su mineralizacion
mediante el proceso de oxidacidn fotocatalitica [46]. Este proceso muestra altos
indices de eficiencia (ver Tabla 3) en la degradacién y reduccidon de
contaminantes organicos en aguas residuales, en comparaciéon con otros
procesos avanzados de oxidacion [46]. Ademas, es un método de bajo costo y
sostenible, gracias al aprovechamiento de la energia solar [35], lo que permite
generar radicales hidroxilos de forma econdédmica y ecoldgica, generando
subproductos inofensivos [46] (ver Figura 3). Otro aspecto positivo es que el
fotocatalizador no sufre cambios quimicos durante el tratamiento, por lo que, a
diferencia de la fotocatalisis homogénea, existe la posibilidad de reutilizarlo y

reducir los costos de operacién [34,41].
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Figura 3. Mecanismo de la fotocatalisis heterogénea - Fuente: Sandoval &

Molina, 2016 [47]

Actualmente, se conoce que las nanoestructuras de TiO, son de los
fotocatalizadores mas empleados para el tratamiento de aguas residuales. Estas
estructuras, con dimensiones en la escala nanométrica, presentan propiedades
fisicas, quimicas y electrénicas diferentes a las que exhiben en estado macro o
micro [48,49]. Su clasificacién depende del nimero de dimensiones en escala

nanométrica [48]:

e Dimension cero (0D)
e Monodimensionales (1D)
e Bidimensionales (2D)

e Tridimensionales (3D)

Los nanomateriales de TiO, destacan por su alto rendimiento en los procesos
de degradacion que ocurren en la superficie del semiconductor [50]. Debido a
su tamano extremadamente reducido, que puede abarcar de una hasta tres
dimensiones [54], sus propiedades superficiales se ven significativamente
mejoradas [50]. En linea con lo anterior, el TiO; es de los semiconductores mas
accesibles econémicamente y se distingue por su elevada estabilidad
fisicoquimica [35,41]. En comparacion con otras opciones, como el sulfuro de
cadmio (CdS) o el 6xido de zinc (ZnO), el TiO, sobresale no solo por su alta
eficiencia catalitica, sino también por su seguridad. Mientras que el Cds y el ZnO
continuan siendo objeto de investigacién debido a su mayor toxicidad, el TiO3

es considerado un compuesto inofensivo para los seres humanos [41,43]. Los
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principales productos resultantes de la degradacion de contaminantes
mediante la fotocatdlisis heterogénea con TiO, como fotocatalizador son el CO;

y el H20 [43].

Adicionalmente, existe la posibilidad de combinar el TiO; con otras
nanoestructuras para conseguir un efecto de sinergia y aumentar la eficiencia 'y
velocidad del proceso de degradaciéon [51]. En este sentido, el grafeno ha
ganado considerable atencién como material fotocatalizador innovador [51,52],
gracias a las notables propiedades y caracteristicas que poseen sus

nanoestructuras, entre las que destacan:

e Estructura bidimensional Unica que maximiza la presencia de sitios activos
con nanoparticulas fotocataliticas [51,53].

e Alta resistencia mecanica y notable estabilidad fotoquimica [54].

® Propiedades eléctricas que facilitan el transporte de electrones sin
dispersion [54].

e Alta conductividad, que permite una gran movilidad de electrones [51,53].

e Amplia superficie porosa que acelera el proceso de degradacion [55].

e Alto contenido de carbono, que favorece la generacién de radicales *OH
[56].

e Capacidad para interactuar con diversas longitudes de onda de luz [53-55].

e Eficiente degradacion de colorantes organicos sintéticos [55].

Ademads de estas propiedades excepcionales, el grafeno se destaca por su
capacidad de produccién a gran escala y a bajo costo [51], asi como por ser
respetuoso con el medio ambiente [53,54], lo que lo convierte en una opcidn
prometedora en diversas aplicaciones. Se ha comprobado que la combinacién
del grafeno con didéxido de titanio en procesos de degradacién mediante
fotocatalisis heterogénea mejora significativamente la separacién de cargas,
incrementa la capacidad de adsorcion de los sustratos a eliminar y favorece un
aumento en la conductividad de los catalizadores [51]. En la actualidad, el
grafeno se proyecta como una alternativa sumamente atractiva para mejorar el

rendimiento del proceso de fotocatalisis heterogénea, especialmente en la
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eliminaciéon de colorantes y otros contaminantes en los efluentes de las

industrias textiles [51].

Esta capacidad de los materiales basados en grafeno para eliminar colorantes

se relaciona con su interaccion selectiva con enlaces especificos [51,52], como

los del grupo azo (N=N). Durante la fotocatalisis heterogénea, estos materiales

actian como excelentes conductores, facilitando la transferencia de carga hacia

los electrones m del colorante [51,53]. Cuando la energia de los fotones

absorbidos es suficiente para promover los electrones excitados desde el orbital

enlazante hasta el orbital antienlazante (t*) del enlace azo, este se debilita y,

eventualmente, se rompe, iniciando el proceso de degradacién del compuesto

[57].
Parametro
PAO Fuente
Colorantes DQO
Ozonizacién en medio alcalino 90% 86% [58]
Ozonizacién con perdéxido de
90% 91% [32,59]
hidrégeno

Fenton 50% 97% [28,32]

Foto-Fenton 50% 60% [60]

Fotocatalisis homogénea 90% 66% [61]

Fotocatdlisis heterogénea 95% 80% [62]

Tabla 3. Eficiencias de remocién generales de PAO para colorantes y DQO -

Fuente: Elaboracién propia

Comparativamente, en términos econdmicos y operativos, los procesos

avanzados de oxidacion de tipo fotoquimico se destacan por encima de los no

fotoquimicos. Esto se debe a que, al emplear una fuente de energia renovable,
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como la energia luminica, sus costos operacionales son mas reducidos y menos
variables en comparacion con los procesos no fotoquimicos, que requieren
inversiones continuas en la adquisicion de catalizadores. Adicional a lo anterior,
los catalizadores empleados en los métodos fotoquimicos tienen un costo
significativamente menor, lo que hace que estos procesos sean una opcidon mas

competitiva y rentable.

Dentro de los métodos fotoquimicos, la fotocatadlisis heterogénea sobresale por
encima de los demads procesos para el tratamiento de las aguas residuales de la
industria textil, no solo por su mayor eficiencia en la remocién de colorantes,
como se muestra en la Tabla 3, sino también por la reusabilidad de sus
catalizadores, en contraste con la fotocatdlisis homogénea. Su rendimiento
puede incrementarse significativamente al emplear fotocatalizadores basados
en grafeno, combinados con diferentes materiales semiconductores, como por
ejemplo el TiO,. Este ultimo, en particular, magnifica su eficacia gracias a las
propiedades excepcionales previamente mencionadas del grafeno como

fotocatalizador.
1.5. Justificacion

La industria textil ha generado un gran impacto ambiental debido, en gran
parte, a su significativo aporte a la economia global y al exceso de produccion
de prendas de vestir generado anualmente [8]. En particular, el proceso de
tefiido es una de las etapas mds contaminantes de la industria textil [8], ya que
en él se emplea aproximadamente el 60 % de los colorantes utilizados en la

fabricacion de textiles para conferir color e intensidad a las prendas [9].

Dentro de la clasificacion de los tintes mas usados tenemos al grupo azo,
conocidos por su alta intensidad y bajo costo [10], y los trifenilmetanos, los
cuales destacan por su elevada toxicidad para los organismos vivos [10]. La
presencia de estos compuestos en los efluentes industriales representa un
riesgo ambiental significativo, afectando ecosistemas acuaticos y la salud

humana. Dado su alto nivel de uso y peligrosidad, este estudio selecciona dos

21



colorantes representativos de cada grupo: Rojo Congo y Verde Malaquita
[9,10,15]. Su analisis permitira evaluar el impacto de estos contaminantes y
desarrollar estrategias para su mitigacién, contribuyendo a soluciones mas

sostenibles en la industria textil.

Encontrar soluciones a la contaminaciéon generada por estos colorantes en la
industria textil se ha vuelto prioritario para enfrentar estos contaminantes
emergentes, permitiendo una alternativa de reutilizacion de este recurso
hidrico para su uso en diferentes actividades realizadas por el ser humano [35].
Esto es crucial, debido a la amenaza constante que sufre la cantidad de reserva
de agua para consumo humano, el cual representa menos del 1% del total [1].
A ello se suma la ineficacia de los tratamientos convencionales para la remocion
de los colorantes en aguas residuales textiles [18], lo que agrava aun mas la
crisis hidrica. Esta ineficiencia se debe, en gran medida, a la falta de
investigacion en alternativas de tratamiento frente a la toxicidad y persistencia
de colorantes como el Rojo Congo y Verde Malaquita, los cuales se encuentran
dentro del grupo de los mds usados y peligrosos [18]. Estos compuestos
presentan alta resistencia a los métodos de depuracidn tradicionales, lo que
demanda la busqueda de estrategias innovadoras para su remocidén efectiva

[18].

En este contexto, los Procesos Avanzados de Oxidacién (PAOs), y en particular
la fotocatdlisis heterogénea, emergen como una nueva propuesta que requiere
ser considerada, debido a su alta eficiencia para el tratamiento de
contaminantes textiles [35]. Esta tecnologia ofrece ventajas significativas en
términos de sostenibilidad y viabilidad econdmica, ya que emplea procesos
naturales y puede aprovechar la energia solar como fuente de activacién [35].
Dada la creciente crisis energética mundial, la implementacién de procesos

fotoquimicos se perfila como una solucién innovadora y ecoeficiente [35].

La posibilidad de industrializar este innovador y eco-amigable método de
tratamiento en una region donde su potencial aun no ha sido completamente

explorado invita a investigar todas sus posibilidades a una escala mayor [32].
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Por ello, resulta fundamental evaluar su viabilidad para implementarse en
plantas de tratamiento de aguas mejorando asi la gestion de los recursos
hidricos y establecer un nuevo paradigma en el tratamiento de contaminantes
en la industria textil. En particular, la combinacién del diéxido de titanio (TiOy),
uno de los fotocatalizadores de mayor empleo en la actualidad, con
nanomateriales novedosos como el grafeno, se presenta como una estrategia
prometedora para incrementar la eficiencia del proceso [44]. La sinergia entre
estos materiales podria potenciar la capacidad de degradacién de los

contaminantes, optimizando el rendimiento del tratamiento fotoquimico [44].

En consecuencia, el presente estudio busca profundizar en el desarrollo y
aplicacion de la fotocatalisis heterogénea como una solucién innovadora vy
sostenible para la remediacion de efluentes textiles. La investigacidn contribuira
a cerrar la brecha existente en el conocimiento sobre la industrializacién de este
proceso, promoviendo su implementacion como una alternativa viable vy

eficiente en la gestion de aguas residuales [51].
1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cuan eficiente es el proceso de fotocatalisis heterogénea al emplear materiales
basados en grafeno como fotocatalizadores para la remocién de los colorantes
Rojo Congo y Verde Malaquita en aguas residuales de la industria textil,

considerando los parametros que influyen en su rendimiento?
. OBIJETIVOS

Objetivo general

Determinar la eficiencia del proceso de fotocatalisis heterogénea empleando
diversos materiales basados en grafeno como fotocatalizadores; en términos de
porcentaje de remocidn, cinética de degradacion y fuente de luz éptima, para
la eliminacion de los colorantes Rojo Congo y Verde Malaquita presentes en

aguas residuales de la industria textil.

Objetivos especificos
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e Determinar los porcentajes de remocidn (%) de los colorantes Rojo Congo
y Verde Malaquita mediante el proceso de fotocatdlisis heterogénea,
utilizando como referencia los resultados obtenidos con diéxido de titanio
(TiOy).

e Determinar las cinéticas de degradaciéon (min'!) de los colorantes Rojo
Congo y Verde Malaquita a través del proceso de fotocatalisis heterogénea,
utilizando como referencia los resultados obtenidos con diéxido de titanio
(TiOy).

e Identificar las fuentes de luz éptimas (nm) que permitan alcanzar la
maxima remocién de los colorantes Rojo Congo y Verde Malaquita
mediante el proceso de fotocatdlisis heterogénea.

e Identificar los factores clave que optimizan la eficiencia del proceso de
fotocatalisis heterogénea, independientemente de la magnitud de las

diferencias observadas en los resultados.

IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Estudio

El tipo de estudio implementado durante este proyecto de tesis fue, en primer
lugar, de naturaleza no experimental, ya que no se buscd generar un escenario
especifico para probar algun disefio experimental que permitiese comprobar o
validar una hipdtesis. Asimismo, el enfoque se direcciond hacia la recopilacién
de la mayor cantidad de informacion disponible respecto a los procesos de
fotocatalisis heterogénea. Se consideraron diversas variables, incluyendo
diferentes tipos de fotocatalizadores basados en grafeno, la cinética de
degradacion, la fuente de luz y el tipo de colorante, con el objetivo de
determinar las eficiencias en la remocion de los colorantes Rojo Congo (CR) y
Verde de Malaquita (MG). Los datos fueron obtenidos a partir de estudios
existentes en los que los procesos de tratamiento fueron realizados vy
registrados de manera natural o controlada. Ademds, se tomaron como
referencia los resultados obtenidos con didxido de titanio (TiO2) para comparar

los porcentajes de remocion y cinética de degradacion de los materiales
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basados en grafeno.

En el presente trabajo de investigacion se llevd a cabo un estudio descriptivo y
analitico, el cual requirié de una revision sistematica de diversos documentos,
tales como articulos académicos y publicaciones cientificas, tanto en espaiiol
como en inglés. Este andlisis permitié profundizar en las diferentes etapas del
proceso de fotocatdlisis. Asimismo, se adoptd un enfoque correlacional que
permitié examinar las relaciones entre los componentes claves del proceso: los
reactivos (como los colorantes), el fotocatalizador (materiales basados en
grafeno), el tipo de fuente de luz y la cinética de degradacion. Este enfoque es
crucial para entender como las variaciones en las variables a estudiar,
documentadas en trabajos previos, afectan la eficiencia de remocién de los

colorantes, expresada en términos de porcentaje.

Finalmente, el estudio presenta un caracter exploratorio, orientado a establecer
una base para futuras investigaciones sobre la posibilidad de aplicar el
tratamiento mediante fotocatdlisis heterogénea a escala industrial. Este
enfoque no solo busca aportar conocimiento sobre las eficiencias de remocién,
sino también evaluar la viabilidad de la fotocatalisis en contextos industriales,
lo que puede ser de gran relevancia para el desarrollo sostenible en la gestion

de aguas residuales.
4.2. Area de Estudio

La revisidon de la literatura tuvo un alcance global, por lo que la determinacién
del drea de estudio se desarroll6 a partir de la identificacion de hotspots en la
literatura cientifica relacionada con la fotocatalisis heterogénea. A través de una
busqueda y revision de 260 articulos cientificos publicados en bases de datos de
literatura cientifica como Scopus, se encontré que el 33% del total de
publicaciones se originaron en China, lo que lo convierte en el hotspot principal
en este campo de investigacién. Otros paises con menor porcentaje de
publicaciones incluyeron a la India (17%), Arabia Saudita (8%), Iran (7%) y los

Estados Unidos (6%), identificados como hotspots secundarios [63]. Esta
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distribucién geogréfica de las publicaciones subraya la importancia y el interés
en el estudio de la fotocatdlisis heterogénea en diversas regiones, lo que puede
ofrecer perspectivas sobre las variaciones en métodos, enfoques y aplicaciones

en el tratamiento de diversos contaminantes.

La identificacion de estos hotspots no solo orienta el enfoque del estudio hacia
las areas de mayor produccion cientifica, sino que también permite establecer
comparaciones y buscar tendencias en la investigacion sobre la eficiencia de los
fotocatalizadores, contribuyendo asi a la formulacién de objetivos que pueden

guiar futuros estudios en contextos industriales.
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Figura 4. Mapa de hotspots de publicaciones cientificas. Fuente: Elaboracién

propia a partir de la base de datos Scopus.

4.3. Actividades

Para cumplir con los objetivos especificos establecidos, se llevé a cabo una
revisidn sistematica, haciendo uso de los pasos de la lista de verificacién PRISMA
2020 [64], la cual sirvido como guia para la ejecucidn de las distintas etapas de la
metodologia y la discusién de los resultados. La primera etapa consistidé en un
exhaustivo registro y recopilacién de literatura disponible en diversas
plataformas digitales y bases de datos, tales como Scopus, ScienceDirect,

Proquest, Google Académico y ResearchGate, abarcando publicaciones en
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espanol e inglés. En esta fase inicial, se efectué una primera ronda de revision
haciendo énfasis en los siguientes elementos de cada articulo: titulo, resumen
(abstract) y las palabras clave (keywords). Esta revisién fue llevada a cabo de
forma individual por ambos tesistas, quienes posteriormente compararon los
resultados obtenidos de sus busquedas. En los casos en que surgieron
discrepancias respecto a la inclusiéon o exclusién de algun articulo, estas se
resolvieron mediante discusidon y consenso, priorizando la relevancia del
documento en relacién con los objetivos de la investigacidon. Los estudios
incluidos en la revisién utilizaron diferentes tipos de matrices acuosas: algunos
emplearon soluciones de colorante en agua destilada, mientras que otros
trabajaron con matrices mas complejas que simulaban efluentes textiles, lo que

se tomod en cuenta en el analisis comparativo.

Durante esta primera etapa también se utilizaron términos de referencia
precisos en funcidon de cada objetivo especifico, manteniendo como marco
general el concepto de “fotocatdlisis heterogénea”. Estos términos de
referencia se utilizaron en espanol e inglés, y se combinaron mediante cadenas

de busqueda con los operadores booleanos AND y OR (Ver Tabla 4).

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se llevaron a cabo cuatro
busquedas con el fin de recopilar la mayor cantidad de informacién relevante.
Estas busquedas se centraron en articulos de investigacidon cuya tematica
principal fuese la degradacion de los colorantes CR y MG mediante el proceso
de fotocatalisis heterogénea. Las primeras dos busquedas se enfocaron en
identificar un numero determinado de articulos para cada colorante, en los que
el material fotocatalizador empleado fuese un material basado en grafeno. Se
consideraron estudios en los que dicho compuesto se hubiese empleado tanto
de forma aislada como combinado con otros materiales. El mismo
procedimiento se aplicd para las siguientes dos busquedas, pero en este caso se
analizaron los articulos en los que el TiO, fuese el fotocatalizador principal,
considerando Unicamente documentos en los que este compuesto fuese

empleado en su forma pristina. Para todas estas busquedas, se emplearon como
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palabras clave los nombres de los dos colorantes junto con el del fotocatalizador
correspondiente. Ademads, se incluyeron los términos “porcentaje” vy
“eficiencia" como criterios principales para garantizar el cumplimiento de este

primer objetivo.

Para abordar el segundo objetivo especifico, se realizaron nuevas busquedas
enfocandose en la recopilacion de informacién sobre la velocidad de
degradacion en el proceso de fotocatalisis heterogénea para cada colorante. En

esta etapa, se empled el término “cinética” como referencia.

Finalmente, para el cumplimiento del tercer objetivo especifico, es importante
mencionar que inicialmente se habia considerado el uso de unidades de
irradiancia (W/m?) para medir la longitud de onda de las distintas fuentes de luz
consideradas para este estudio. Sin embargo, debido al reducido niumero de
articulos hallados en los que se empleaban estas unidades, se optd por recopilar
articulos en los que la longitud de onda se expresa en nandmetros (nm). La
revisidn de la literatura se realizé considerando aspectos claves del proceso de
fotocatalisis heterogénea, utilizando como términos de busqueda: “fuente”,
“luz”, “ultravioleta”, “visible” y “solar”. Todas las cadenas de términos de
referencia y operadores booleanos empleados en estas busquedas

bibliograficas se encuentran recopiladas en la Tabla 4.

Objetivo
especifico/ Cadenas de términos de referencia/Terms of .
e . Idioma/Language
Specific reference chains
objective
“fotocatdlisis heterogénea” AND “rojo congo” AND
“porcentaje” AND “eficiencia” AND “grafeno” OR
“TiOy”
Espanol
“fotocatdlisis heterogénea” AND “verde malaquita”
1 AND “porcentaje” AND “eficiencia” AND “grafeno”
OR “TiOY”
“heterogeneous photocatalysis” AND “congo red”
AND “percentage” AND “efficiency” AND “graphene” English
OR “Ti02”
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“heterogeneous photocatalysis” AND “malachite
green” AND “percentage” AND “efficiency” AND
“graphene” OR “Ti02”

“fotocatdlisis heterogénea” AND “rojo congo” AND
“cinética” AND “grafeno” OR “TiO,”

“fotocatdlisis heterogénea” AND “verde malaquita”
AND “cinética” AND “grafeno” OR “TiO,”

Espanol

“heterogeneous photocatalysis” AND “congo red”
AND “kinetics” AND “graphene” OR “Ti02”

“heterogeneous photocatalysis” AND “malachite
green” AND “kinetics” AND “graphene” OR “Ti02”

English

“fotocatdlisis heterogénea” AND “rojo congo” AND
“fuente” AND “luz” AND “ultravioleta” AND
“grafeno” OR “Ti0y”

“fotocatdlisis heterogénea” AND “verde malaquita”
AND “fuente” AND “luz” AND “ultravioleta” AND
“grafeno” OR “Ti0y”

Espanol

“heterogeneous photocatalysis” AND “Congo red”
AND “source” AND “light” AND “ultraviolet” AND
“graphene” OR “Ti02”

“heterogeneous photocatalysis” AND “malachite
green” AND “source” AND “light” AND “ultraviolet”
AND “graphene” OR “Ti02”

English

Tabla 4.

articulos de cada objetivo especifico - Fuente: Elaboracién propia

Una vez

tuvieron

Cadenas de términos de referencia empleadas para la busqueda de

finalizada la primera etapa del proceso de revisidn sistematica, se

recopilados una amplia cantidad de documentos cientificos, lo que

permitio proceder con la segunda etapa de la revision. Esta consistio en evaluar

los articulos recopilados con el objetivo de obtener una sintesis respecto a la

informacién para el cumplimiento tanto de los objetivos especificos como con

el objetivo general. Durante este proceso, se aplicaron criterios de inclusién y

exclusion bien definidos para seleccionar las fuentes de informacion mas

adecuadas. A continuacidn, se detallan dichos criterios.
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Criterios de inclusidn

Investigaciones sobre el tratamiento de aguas residuales de industrias
textiles mediante fotocatalisis heterogénea.

Estudios centrados en la eliminacion de contaminantes como el Rojo Congo
y Verde Malaquita a través de fotocatalisis heterogénea.

Resultados expresados en datos cuantitativos.

Estudios de tipo experimental y correlacional.

Informacidén de bases de datos electronicas vy libros especializados.
Trabajos cuyos datos estén relacionados a las variables porcentaje de
remocidn (%), cinética de degradacion de primer orden (min) y fuentes de

luz medidas segun su longitud de onda (nm).

Criterios de exclusion

Estudios publicados con una antigliedad mayor a 6 afios.

Investigaciones escritas en idiomas distintos al espafiol o inglés.
Resultados expresados principalmente de manera cualitativa.

Estudios de tipo no experimental.

Informacidn proveniente de paginas web y trabajos de tesis.

Trabajos cuyos datos no estén relacionados a las variables porcentaje de
remocién (%), cinética de degradacién de primer orden (min) y/o fuentes

de luz medidas segun su longitud de onda (nm).

La segunda etapa de revision fue realizada de manera conjunta por ambos

tesistas, lo que permitié analizar con mayor detalle el cumplimiento o

incumplimiento de los criterios previamente establecidos. Una vez culminada la

etapa de filtrado de los documentos, se examind a fondo toda la informacién

recopilada para extraer los datos cuantitativos mas relevantes relacionados con

las variables de estudio.

Para esta tercera etapa de la revisién sistematica, ambos tesistas procedieron

al andlisis de los datos mediante la operacionalizacion de variables, con el fin de

cumplir los objetivos especificos. Para el primer objetivo, se identificaron los
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datos cuantitativos que reflejan la eficiencia de remocién en procesos de
fotocatalisis heterogénea empleando materiales basados en grafeno,
comparando los valores porcentuales de remocion para ambos colorantes con
los alcanzados empleando TiO, como fotocatalizador de referencia. Esta
comparacion permitio contrastar los valores obtenidos con grafeno frente a los

registrados con TiO,.

En el segundo objetivo especifico, el andlisis de informacién se enfocé en
identificar las constantes de velocidad para las reacciones de degradacién
durante el tratamiento, expresadas en valores de mint. Ademas, se analizaron
graficas que ilustran este procedimiento para ambos colorantes. En relacién con
el ultimo objetivo especifico, el analisis de la informacién permitié identificar la
fuente de luz mds utilizada en las investigaciones, asi como la éptima para el
proceso fotocatalitico. Esta evaluacion se realizé en funcidn de la frecuencia de
uso y la longitud de onda de la luz, expresada en nanémetros (nm), ademas del
origen natural o artificial de la fuente de luz. El tipo de colorante también se
considerd como una variable adicional. Una vez finalizada la valorizacién de los
datos recopilados durante el analisis de informacion, se procedié con su andlisis
descriptivo. La Figura 5 muestra el flujograma correspondiente a la etapa de

revision sistematica.
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Revision sistemdtica para el
cumplimiento de los objetivos

especificos
h 4
Documentos Documentos eliminados antes de la evaluacién:
identificados de >
bases de datos (n = 260) Documentos duplicados eliminados (n = 30)
A 4
Documentos .| Documentos excluidos tras revisar
examinados (n = 230) “ titulo y resumen (n = 55)
\ 4
Documentos excluidos al aplicar los
Documentos evaluados criterios de inclusiéon y exclusion
para determinar su > Por tematica (n =39)
elegibilidad (n = 174) Por vigencia (n = 48)

Por lenguaje (n =17)

Documentos incluidos en
la revision (n =71)

Figura 5. Diagrama de flujo de la revisidn sistematica. Fuente: Adaptado de [64].

Tras analizar todos los datos recopilados, se elaboré una tabla resumen con la
informacién cuantitativa y cualitativa de cada variable, previa al andlisis
descriptivo de cada objetivo especifico. En total, se obtuvieron 30 conjuntos de
datos por colorante, cada uno correspondiente a las variables consideradas para
la consecucién de los objetivos. Para abordar el primer objetivo especifico, se
incluyeron ademas nueve conjuntos de datos adicionales por colorante,

utilizando como fotocatalizador el TiO3, con el fin de comparar los resultados
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con los materiales basados en grafeno (MBG). En este andlisis, se calcularon los
valores promedio, maximo, minimo y la desviacion estandar del porcentaje de
remocion. Posteriormente, se elaboraron Boxplots para comparar y contrastar
los datos de porcentaje de remocién entre ambos colorantes obtenidos

mediante el uso de los materiales basados en grafeno y TiO,.

En cumplimiento con el segundo objetivo, se calcularon los valores promedio,
maximo, minimo y la desviacidn estandar correspondientes a la cinética de
degradacion. Se realizé una comparacién entre ambos colorantes, asi como
entre los fotocatalizadores estudiados mediante graficos Boxplot. Por otro lado,
para el tercer objetivo especifico, se elaboraron igualmente graficos Boxplot
para ilustrar los niveles de porcentaje de remocién alcanzados con diferentes
fuentes de luz para cada colorante. Este andlisis permitié determinar el tipo de
luz mas utilizado en el proceso de fotocatdlisis heterogénea, tanto para la
degradacion del Rojo Congo como del Verde Malaquita. Asimismo, permitid
determinar la longitud de onda mas adecuada para el tratamiento de estos
contaminantes y evaluar si el uso de fuentes de luz artificiales resulta mas
conveniente que el de fuentes naturales. El uso de los graficos Boxplot ayudd a
identificar visualmente el promedio de valores obtenidos para cada variable, asi
como la deteccion de valores atipicos fuera de los cuartiles 1y 4, los cuales seran
analizados en la seccion de Discusion. Finalmente, el flujograma asociado a esta

etapa se presenta en la Figura 6.
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Anadlisis descriptivo de los
documentos recopilados

N y

Objetivo especifico 1: Objetivo especifico 2: Objetivo especifico 3:
Identificacién de Identificacion de Identificacién de
Porcentajes de remocién Cinéticas de degradacién Fuentes de luz 6ptimas

(%) (min’) (nm)

Calculo de valores
promedios, maximos, |,
minimos y desviacién

estandar

Comparacién entre los
porcentajes de remocion
alcanzados por los
diferentes tipos de luz
para cada colorante

h 4
Comparacion de datos
entre MBG y TiO,
mediante graficas de
barras y boxplots

Elaboracién de una tabla
resumen

Figura 6. Diagrama de flujo del analisis descriptivo. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el andlisis descriptivo, se inicid el analisis estadistico. Se
utilizaron los softwares Origin (version 8) y Stata (version 18) para examinar los
datos recopilados y realizar pruebas de validacién estadistica, las cuales se

estructuraron en dos fases:

La primera fase se enfocd en abordar el primer objetivo, que consistid en
comparar estadisticamente los valores de eficiencia de remocidn segun el tipo
de colorante. Para ello, primero se evaluaron los supuestos necesarios para
seleccionar la prueba estadistica adecuada. Luego de comprobar el
cumplimiento de los supuestos, se aplico la prueba ANOVA; de lo contrario, se
empled la prueba Kruskal-Wallis. Estas pruebas permitieron determinar si
existian diferencias significativas en la eficiencia de remocién entre los

colorantes Rojo Congo y Verde Malaquita. Posteriormente, para identificar
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diferencias especificas entre los grupos analizados, se aplicé la prueba T o la
prueba de U de Mann-Whitney, segln los resultados obtenidos en el andlisis

estadistico preliminar.

El segundo objetivo especifico se abordd mediante un analisis estadistico para
evaluar la asociacién entre las variables “cinética de degradaciéon” y “tipo de
colorante”. Dado que la primera variable es numérica y la segunda categdrica,
se verificaron previamente los supuestos estadisticos necesarios para elegir la
prueba adecuada. Si se cumplian estos supuestos, se aplicaba la prueba ANOVA;
de lo contrario, se utilizaba la prueba Kruskal-Wallis. Estas pruebas permitieron
determinar si existian diferencias significativas en la cinética de degradacion
entre los colorantes Rojo Congo y Verde Malaquita. Luego, para identificar
diferencias entre los grupos especificos, se aplicé la prueba T o la de U de Mann-
Whitney, segun correspondiera. La Figura 7 presenta el diagrama de flujo que

resume el analisis estadistico realizado en ambas fases.
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Analisis
estadistico para el
primery segundo
objetivo

Base de datos
de las variables
analizadas

Corroboracién de

;Se cumple
¢ B , diferencias
con los =i =i ANOVA —>| Prueba T =
n significativas entre
EUBYEEIaE: las variables

No

¥

Leyenda

C) Inicio/Final
A 2
Prueba U de <> Desicién
Mann - Whitney
i I:I Proceso
C

orroboracién de

Kruskal - Wallis

diferencias => Linea de flujo
significativas entre
las variables D Entrada/Salida

Figura 7. Diagrama de flujo de la primera y segunda fase del analisis estadistico.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Los supuestos considerados para este analisis son: muestreo aleatorio,

observaciones independientes, normalidad y homocedasticidad.

Por ultimo, se abordé el tercer objetivo especifico mediante un andlisis
estadistico para comparar la variable eficiencia de remocién en funcién de la
fuente de luz, tanto para el colorante Rojo Congo como para el Verde Malaquita.
Para ello, se verificaron previamente los supuestos requeridos por la prueba
estadistica seleccionada. En caso de que dichos supuestos se cumplieran, se
aplicé la prueba ANOVA; de lo contrario, se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis.
Estas pruebas permitieron evaluar la relacion entre la fuente de luz y la
eficiencia de remocion de ambos colorantes. El diagrama de flujo

correspondiente a esta fase del andlisis estadistico se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de flujo de la tercera fase del anadlisis estadistico. Fuente:

Elaboracién propia.

Nota. Los supuestos considerados para este analisis son: muestreo aleatorio,

observaciones independientes, normalidad y homocedasticidad.

Concluidas las fases del andlisis estadistico, se procedié al analisis y discusion de

los resultados para la elaboracién del borrador final de la tesis. En esta etapa,

se realizaron busquedas de informacidon y actividades complementarias

necesarias para alcanzar el cuarto objetivo especifico, tomando en cuenta los

resultados obtenidos en los tres objetivos anteriores. En caso de no encontrarse

diferencias significativas entre los resultados, se incorporaron variables

adicionales para fortalecer el andlisis y cumplir con este ultimo objetivo, entre

ellas el tipo de colorante, tal como se menciond previamente, asi como el tipo

de fotocatalizador empleado y el tiempo de reaccién. La Figura 9 presenta un

diagrama de flujo que resume todas las actividades realizadas a lo largo del

proyecto.
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Figura 9. Diagrama de flujo de las actividades de la tesis. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.4. Andlisis de la informacion

i. Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . "
Variable . Indicadores Tipo y escala Rango
Conceptual Operacional
La eficiencia de
remocion La eficiencia de
fotocatalitica se | remocion
refiere a la | fotocatalitica se
capacidad de | determind - Remocion alta
L eliminar mediante un u 6ptima: 80-
Eficiencia de . N -
., contaminantes, analisis estadistico . .. 100%
remocion . . Porcentaje de Numérica L,
L como los tintes | de los porcentajes -, . - Remocién
fotocatalitic . -, degradacion continua, % R
a sintéticos, de remocion Media o buena:
mediante el uso | recopilados de la 66.4-80%
de grafeno | base de datos de - Remocioén baja:
activado bajo la | estudios 46-66.4%
irradiacion de luz | experimentales
especifica previos.
[65][66][67].
Se refiere a la
velocidad de
degradacion de
los tintes
sintéticos, ue ., .
] ’q Se determindé a - Velocidad alta
describe  como . .
. partir de la u 6ptima: 0.03-
varia la ., .
., comparacion 0.385 mint
concentracién de . Constante de .
L estadistica de las . L. - Velocidad
Cinética de | estos la velocidad de Numeérica R
degradacion | contaminantes a constantes de degradacion continua, mint Media o buena:
& velocidad de g ! 0.009-0.03 mint

lo largo del
tiempo en
presencia de un
fotocatalizador
como el grafeno,
bajo una fuente
de luz especifica
[68][69].

degradacion en
experimentos
previos.

(k)

- Velocidad baja:
< 0.009 mint

Fuente de
luz

La fuente de luz
se define como
un sistema que
emite radiaciéon
electromagnétic
a, la cual puede
ser luz
ultravioleta,

visible o solar.
Esta radiacion se

emplea para
activar el
fotocatalizador e
iniciar las
reacciones

quimicas durante
el proceso de

Se compararon los
diferentes valores
categorizados de
longitud de onda
de las diversas
fuentes de luz
utilizadas en la
degradacion  de

colorantes. El
objetivo de este
analisis es

determinar cual de
estas fuentes de
luz logra los
mayores

porcentajes de
remocion de

Tipo de luz

Categoérica
nominal

- Luz Ultravioleta
(UV) artificial
Rango de
longitud de
onda: 10 nm -
400 nm
- Luz visible
natural y
artificial
Rango de
longitud de
onda: 400 nm -
700 nm
- Luz Solar
natural
Rango de
longitud de
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[70][71]. herramientas de
analisis estadistico
para validar los
resultados
obtenidos.

Se realizd una
Los colorantes | comparacion
desempefian un | estadistica de la
papel crucial en | eficiencia de
la contaminacién | remocién de los
de los cuerpos de | colorantes

agua, v su | elegidos por su
Tipo de impacto impacto ambiental
colorantes ambiental varia | en el sector textil,
segln el tipo de | Rojo Congo vy
colorante Verde Malaquita,
utilizado en la | utilizando  datos
industria  textil | obtenidos a través
[72]. de la revisidn
bibliografica.

Tabla 5. Tabla de Operacionalizacién de variables - Fuente: Elaboracién propia

ii. Desarrollo del proceso de analisis

El proceso de analisis se desarrolld inicialmente mediante un enfoque
descriptivo, aplicdndose tanto a los objetivos especificos como al objetivo
general del estudio. Este enfoque implicd la recopilacion sistematica de datos
gue permitieran caracterizar en profundidad el proceso de la fotocatdlisis
heterogénea, asi como sus componentes y variables. La interpretacion detallada

de la informacién compilada fue fundamental en esta fase.

Para el primer objetivo especifico, que consiste en determinar la eficiencia del
proceso de fotocatdlisis heterogénea en la remocién de los colorantes Rojo
Congo y Verde Malaquita, se realizd una caracterizacion ordenada de los datos.
Esto facilitd la interpretacion de los valores obtenidos, en funcién de los rangos
establecidos durante la operacionalizacién de variables. La informacién fue
estructurada mediante tablas que facilitaron la comparacion de eficiencias

entre ambos colorantes y con el TiO, como compuesto de referencia.

Para abordar los demas objetivos especificos, se utilizaron documentos
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cientificos obtenidos luego de las dos primeras etapas de la revisidn sistematica,
enfocandose en la variable correspondiente a cada objetivo. En lugar de realizar
predicciones, el enfoque se orientd hacia la comprension del mecanismo del
proceso de tratamiento y sus posibles variaciones, basdandose en los datos
existentes. Las tablas elaboradas en el andlisis descriptivo, junto con los graficos
Boxplots generados mediante los softwares Origin y Stata, permitieron
visualizar los valores promedios, maximos y minimos, asi como la desviacién
estandar de cada variable. Este enfoque facilité una comparacién exhaustiva de

los resultados obtenidos para cada colorante.

Este trabajo de tesis adoptd un enfoque exploratorio, centrandose en el andlisis
estadistico para facilitar la identificacion y comprensidn de las relaciones entre
las variables relevantes del mecanismo de degradacién. Este enfoque también
apoyo el cumplimiento de cada objetivo especifico planteado. Gracias a este
método exploratorio, se pudo obtener una validacién estadistica que corrobora
las relaciones entre los datos recopilados para cada variable durante la revision
sistematica. Esta validacion se realizd6 mediante pruebas de correlacion vy
pruebas de diferencia o igualdad, enfocandose en las variables de eficiencia de
remocion, cinética de degradacion y tipo de luz empleada durante el proceso

fotocatalitico.

V. RESULTADOS

5.1. Porcentaje de remocidon

Para alcanzar el primer objetivo especifico, se obtuvieron 60 valores de
porcentajes de remocién mediante fotocatdlisis heterogénea, con 30 valores
por colorante. Adicionalmente, se registraron 18 valores correspondientes al
uso de TiO; como fotocatalizador, con 9 valores por colorante. Estos datos se
detallan en los ANEXOS 1 y 2 para los MBG y ANEXOS 3 y 4 para el TiO,. De

manera resumida, la informacion se presenta en la Tabla 6.
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30

30

91.49% 67.76 % 91.14 % 63.04 %
100% 76.36 % 100 % 79.4 %
60% 48 % 59 % 11.87 %

9.27% 9.67 % 10.63 % 21.38 %

Tabla 6. Valores promedio, maximo, minimo y desviacidon estandar de los

valores de porcentaje de remocién recopilados para el CRy MG.

En la Figura 10 se puede apreciar que los MBG alcanzan un mayor y mds variable
porcentaje de remocidn, con una mediana cercana al 90%, indicando un alto
porcentaje de remocidn promedio. Sin embargo, se identifican algunos datos en
el extremo de los valores de menor % de remocién asi como un valor atipico
cuyo porcentaje de remocidn es cercano al 60%. Por otra parte, el TiO, muestra
un menor desempeiio en la remocién, con una mediana en torno al 60%.

Aunqgue presenta una menor dispersion dentro del rango intercuartilico,

igualmente se observan algunos valores fuera de este.
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Figura 10. Comparacion entre los valores de remocidn correspondientes al Rojo

Congo obtenidos mediante el empleo de MBG y TiO; como fotocatalizadores.

En la Figura 11, los MBG presentan una mediana de remocién cercana al 90%,
indicando un alto rendimiento de remocidon en la mayoria de los casos
analizados, con una menor variabilidad dentro del rango intercuartilico. En
contraste, el TiO2 muestra una mediana alrededor del 60%, lo que evidencia un
rendimiento mds bajo que los MBG. Ademads, su rango intercuartilico es
ligeramente mds amplio, lo que muestra una mayor variabilidad en los

resultados obtenidos con este fotocatalizador.
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Figura 11. Comparacion entre los valores de remocion correspondientes al
Verde Malaquita obtenidos mediante el empleo de MBG y TiO, como

fotocatalizadores.

Debido a que se encontraron diferencias entre los porcentajes de remocién
utilizando diferentes fotocatalizadores para ambos colorantes, se inicid la
primera fase de la prueba estadistica para determinar si estas diferencias son
significativas. Para ello, se inicié con la evaluacion de supuestos, analizando la
distribucién normal de la variable numérica “porcentaje de remocién” en
relacion con la variable categérica “fotocatalizador” para el colorante Rojo

Congo. En el ANEXO 5, se presentaron medidas descriptivas como la media y
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mediana (p50), las cuales mostraron valores cercanos entre si. Sin embargo, los
histogramas ilustraron una distribucion no normal (ver ANEXO 6).
Posteriormente, en el ANEXO 7, se realizé la prueba estadistica de Shapiro-Wilk
para evaluar la distribucién normal de ambas variables. Los resultados indicaron
que el p-valor para el fotocatalizador MBG fue menor a 0.05, mientras que, para
el TiOy, el p-valor fue mayor 0.05. Para completar la evaluacion de supuestos,
en el ANEXO 8 se evalud la homocedasticidad mediante la prueba de Bartlett.
Dado que el p-valor fue mayor a 0.05, se concluye que existe homocedasticidad.
No obstante, debido a que no hay cumplimiento con el supuesto de normalidad
para los MBG, se procedio a realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
En el ANEXO 9, se observd que el p-valor obtenido en la prueba de Kruskal-
Wallis fue menor a 0.05, lo que llevé al rechazo de la hipétesis nula en favor de
la hipdtesis alternativa. Esto sugiere que existen diferencias significativas entre
los porcentajes de remocién del Rojo Congo al emplear MBG y TiO, como
fotocatalizadores. Para corroborar estos resultados, se aplicé la prueba de U de
Mann-Whitney. La Figura 12 muestra que el p-valor fue inferior a 0.05,
confirmando el rechazo de la hipdtesis nula. Esto reafirma que existen
diferencias significativas entre los porcentajes de remocién del colorante Rojo

Congo al comparar el uso de MBG y TiO, como fotocatalizadores.

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras
( U de Mann-Whitney)

fotocatalizador Obs Suma de rangos  Esperado
MBG 3e 721.5 600

Ti02 9 58.5 180
Combinados 39 780 780

H@: p_remocion(fotocatalizador==MBG) = p_remocion(fotocatalizador==TiO2)
z = 4.852
Prob > |z| = @.ee0l
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Figura 12. Prueba de U de Mann-Whitney de las variables porcentaje de

remocion y fotocatalizador para la remocién del Rojo Congo.

Una vez finalizada la primera fase del andlisis estadistico, se procedid a evaluar
la distribucion normal de la variable numérica “porcentaje de remocion” en
relacién con la variable categdrica “fotocatalizador”, esta vez para el colorante
Verde Malaquita. Para ello, se utilizaron las mismas pruebas estadisticas
realizadas previamente para la evaluacion de los supuestos. En el ANEXO 10, las
medidas descriptivas del porcentaje de remocidn en funcién del fotocatalizador
mostraron diferencias considerables entre si. Ademas, los histogramas (ANEXO
11) evidenciaron que la distribucién de los datos no seguia una curva normal,
ya que ambas graficas presentaron campanas de Gauss incompletas.
Posteriormente, se realizé la prueba de Shapiro-Wilk (ANEXO 12) para evaluar
la normalidad de la distribucidn en ambas variables, obteniéndose un p-valor
menor a 0.05, lo que indica que no se cumple con el supuesto de normalidad.
Asimismo, en el ANEXO 13, se realizd la prueba de homocedasticidad,
obteniendo un p-valor también menor a 0.05, lo que confirma la ausencia de
homocedasticidad en los datos. Debido a que no se cumplieron los supuestos
necesarios para pruebas paramétricas, se opté por la prueba de Kruskal-Wallis
(ANEXO 14), cuyo resultado arrojé un p-valor menor a 0.05. Esto permitid
concluir que existen diferencias significativas entre los porcentajes de remocién
del Verde Malaquita utilizando como fotocatalizadores MBG y TiO;. Para
corroborar este resultado, se aplicé la prueba de U de Mann-Whitney, cuyos
resultados se muestran en la Figura 13. Los resultados confirman la existencia
de diferencias significativas en la eficiencia de remocién del colorante al

emplear los fotocatalizadores mencionados.
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Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras
( U de Mann-Whitney)

fotocatalizador Obs Suma de rangos  Esperado
MBG 30 716 600

Ti02 9 64 180
Combinados 39 780 780

H@: p_remocion(fotocatalizador==MBG) = p_remocion(fotocatalizador==Ti02)
z = 3.867
Prob > |z| = @.eeel

Figura 13. Prueba de U de Mann-Whitney de las variables porcentaje de

remocién y fotocatalizador para la remocién del Verde Malaquita.

La Figura 14 presenta un boxplot que ilustra los diferentes porcentajes de
remocion para cada colorante. En ambos casos, se observa que el 25% de los
porcentajes de remocion superan el 95%. Asimismo, la mediana de ambos
colorantes se encuentra alrededor del 90%, indicando que el 50% de los valores
de remocidn se situan por debajo de este porcentaje. Es relevante sefialar que,
ambos colorantes presentan porcentajes de remocidn cercanos a la zona de
valores mas bajos del boxplot, asi como valores atipicos (outliers), siendo estos

ligeramente mas numerosos en el caso del Verde Malaquita.

46



100 > ® *
o Yo 0%, T & ,03.: 0’ T
.
. * o ¢
R 4
° o ; . :
S 90- ‘~ o
e ~»
Nl i @
Q
s)
E
g 80 .
e % *
8 % +
1]
E 70
= 1
Q
t .
o
o
.
60 + * - .
T T
Rojo Congo Verde Malaquita

Figura 14. Porcentajes de remocidon de los colorantes Rojo Congo y Verde

Malaquita empleando materiales basados en grafeno.

Para determinar la ausencia de diferencias significativas, se inici6 nuevamente
la fase de prueba estadistica, mediante la evaluacién de los supuestos. En el
ANEXO 15 se muestran las medidas descriptivas del porcentaje de remocién
segln el tipo de colorante. Se observd una discrepancia entre la mediana (p50)
y la media, ademds de una distribucién no normal en los histogramas del ANEXO
16. Para confirmar la normalidad de la variable “porcentaje de remocién” en
funcién de la variable “tipo de colorante”, se realizé la prueba de Shapiro-Wilk.
Los resultados, presentados en el ANEXO 17, muestran un p-valor inferior a
0.05, indicando que la variable no sigue una distribucién normal. Por otro lado,
la prueba de homocedasticidad mostrd un p-valor superior a 0.05, concluyendo
que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas (ver ANEXO 18).
Dado que no se cumplieron el total de supuestos para una prueba paramétrica,
se realizé la prueba de Kruskal-Wallis. Como se muestra en el ANEXO 19, el p-
valor obtenido fue mayor a 0.05, lo que sugiere que no hay una asociacién
significativa entre el porcentaje de remocién y el tipo de colorante. Este
resultado fue corroborado mediante la prueba U de Mann-Whitney, mostrado

en la Figura 15, donde el p-valor obtenido también fue superior a 0.05,
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reafirmando que no existen diferencias significativas entre los porcentajes de

remocién de ambos colorantes.

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras
( U de Mann-Whitney)
colorante Obs Suma de rangos  Esperado
rojo congo 30 897 915
Verde malaquita 30 933 915
Combinados 60 1830 1830
HO- p_remocion(colorante==rojo Congo) = p_remocion(colorante==verde malaquita)
zZ = -0.266
Prob > |z| = @.7901

Figura 15. Prueba de U de Mann-Whitney de las variables porcentaje de

remocion y tipo de colorante.

5.2.  Cinética de degradacidon

Para abordar el segundo objetivo especifico, los datos recopilados se presentan
en los ANEXOS 1 y 2. Adicionalmente, se registraron otros 18 datos
correspondientes al uso de TiO2 en el mismo proceso, con nueve valores para
cada colorante, los cuales se encuentran en los ANEXOS 3y 4. En la Tabla 7, se
realizaron comparaciones entre los valores de cinética obtenidos para el Rojo
Congo y el Verde Malaquita, empleando diferentes fotocatalizadores. Estas
comparaciones se ilustran graficamente en las Figuras 16 y 17,

respectivamente.
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0.4578 mint
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0.0013 min-*t

0.0016 min-t

0.04 min?

0.02 mint
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0.03 min!

Tabla 7. Valores promedio, maximo, minimo y desviacién estdndar de los

valores de cinética de degradacién recopilados para el CRy MG.

En la Figura 16 se aprecia que los MBG poseen una mediana superior, cercana
a 0.03 min™, en comparacion con el TiO,, cuya mediana se aproxima a 0.01
min~". Esto indica que los MBG presentan una mayor tasa de degradacion. Sin
embargo, también exhiben mayor dispersion en los datos, sugiriendo
variabilidad en su desempefio. Por otra parte, el TiO, muestra una distribucién
mas estrecha y consistente, reflejando un rendimiento mas uniforme pero

menos eficiente en la degradacién.
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Figura 16. Comparacion entre los valores de la cinética de remocion para el Rojo

Congo, empleando MBG y TiO, como fotocatalizadores.

La Figura 17 muestra que los MBG presentan una cinética de degradacion mas
rapida que el TiO,. No obstante, es importante sefialar que los MBG también
exhiben una mayor dispersion y valores significativos por encima del cuarto
cuartil, lo que indica que su eficacia no es consistente. En contraste, el TiO,

muestra una cinética de degradacién mas lenta, pero estable, con menor
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variabilidad y pocos valores extremos. Esto sugiere que, aunque su rendimiento

es mas predecible, su eficiencia es inferior.
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Figura 17. Comparacién entre los valores de la cinética de remocidn para el

Verde Malaquita, empleando MBG y TiO, como fotocatalizadores.

Debido a las incertidumbres en las diferencias entre las cinéticas de reaccién al
utilizar MBG y al TiO; como fotocatalizadores para ambos colorantes, se inicié
la primera fase de la prueba estadistica con la evaluacién de supuestos. En esta
etapa, se analizaron la normalidad y la homocedasticidad. En el ANEXO 20, las
medidas descriptivas de ambas variables muestran una ligera concordancia, lo
gue sugiere que la variable “cinética de reaccién” podria seguir una distribucién
normal en funcién de los fotocatalizadores evaluados. Posteriormente, en el
ANEXO 21, el analisis de histogramas también indicé una distribucion normal.
Para confirmar este supuesto, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk (ANEXO 22),
obteniéndose un p-valor menor a 0.05 para MBG y mayor a 0.05 para TiOy, lo
gue no indica que las variables analizadas no siguen una distribucién normal.
Para concluir la evaluacion de supuestos, la prueba de homocedasticidad
(ANEXO 23) arrojé un p-valor menor a 0.05, lo que sugiere que no se cumple
este supuesto. En vista que no hay cumplimiento en ninguno de los supuestos,

se realizo la prueba de Kruskal-Wallis (ANEXO 24), obteniendo un p-valor mayor
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a 0.05. Este resultado sefala que no existen diferencias significativas entre las
cinéticas de degradacién del Rojo Congo al emplear los MBG y TiO; como
fotocatalizadores. Finalmente, en la Figura 18, se empled la prueba de U de
Mann-Whitney para corroborar los resultados, obteniendo un p-valor superior
a 0.05. Esto confirma que no hay diferencias significativas entre las cinéticas de
degradacion del colorante Rojo Congo al utilizar como fotocatalizadores los

MBG y TiOs.

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras
( U de Mann-Whitney)

fotocatalizador Obs Suma de rangos  Esperado
MBG 30 616 600

Ti02 9 164 180
Combinados 39 780 780

HO: c reaccion(fotocatalizador==MBG) = c_reaccion(fotocatalizador==TiO2)
©.533
0.5938

Fil
Prob > |z]|

Figura 18. Prueba de U de Mann-Whitney de las variables cinética de reacciény

fotocatalizador para la remocion del Rojo Congo.

Una vez finalizado el andlisis estadistico para el Rojo Congo, se analizé la
distribucién normal de la variable numérica “cinética de reaccién” en funcién
de la variable categérica “fotocatalizador” para el Verde Malaquita. En el
ANEXO 25 se presentan las medidas descriptivas del porcentaje de remocién en
funcion del fotocatalizador, donde se evidencia una diferencia notable entre las
medianas (p50) y las medias, sugiriendo que la distribucién no es normal. El
ANEXO 26 refuerza este hallazgo, ya que los histogramas muestran campanas
de Gauss incompletas. Posteriormente, se realizd la prueba de Shapiro-Wilk
para evaluar la normalidad en ambas variables, obteniéndose un p-valor menor

a 0.05 para la cinética de degradacién utilizando ambos fotocatalizadores,
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indicando que no hay distribucién normal entre ambas variables, ver ANEXO 27.
Ademas, en el ANEXO 28 se muestra el resultado de la prueba de
homocedasticidad, donde el p-valor obtenido fue menor a 0.05, concluyendo
gue no se cumple este supuesto. En vista de que no se cumplen todos los
supuestos, se procedio con la prueba de Kruskal-Wallis, la cual arrojé un p-valor
menor a 0.05, ver ANEXO 29. Esto indica que existen diferencias significativas
entre las cinéticas de degradacién del colorante Verde Malaquita al emplear

diferentes fotocatalizadores.

La Figura 19 corrobora el resultado obtenido mediante la prueba de U de Mann-
Whitney, en la cual el p-valor fue menor a 0.05. Esto indica que existen
diferencias significativas entre las cinéticas de degradacion del colorante Verde

Malaquita segun el fotocatalizador utilizado.

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras
(VU de Mann-Whitney)

fotocatalizador Obs Suma de rangos  Esperado
MBG 3e 669 600

T102 9 111 180
Combinados 39 780 780

HO: c reaccion(fotocatalizador==MBG) = c¢_reaccion(fotocatalizador==Ti02)

zZ = 2.300
Prob > |z] = @.0214

Figura 19. Prueba de U de Mann-Whitney de las variables cinética de reaccién y

fotocatalizador para la remociéon del Verde Malaquita.

Por otro lado, en la Figura 20 se presenta un boxplot que ilustra los valores de
la cinética de remocidn alcanzados para los colorantes Rojo Congo y Verde
Malaquita empleando materiales basados en grafeno como fotocatalizadores.
Este grafico permite visualizar que el Rojo Congo presenta una cinética de

degradacion baja pero consistente, con poca variabilidad y practicamente
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ningun valor por encima del cuarto cuartil. En contraste, el Verde Malaquita,
aungue tiene una mediana similar, presenta una mayor dispersién y un mayor

numero de valores por encima del cuarto cuartil.
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Figura 20. Diagrama de caja de los valores de cinética de degradacion del Rojo

Congo y Verde Malaquita empleando materiales basados en grafeno.

Luego de comparar las cinéticas de reaccién entre ambos colorantes, se realizd
una segunda prueba estadistica, en la que fue fundamental reevaluar los
supuestos. En el ANEXO 30 se observa que las medias y medianas (p50) de los
colorantes difieren, lo que indica que la variable cinética de degradacién no
sigue una distribucién normal. Para complementar este andlisis, los histogramas
presentados en el ANEXO 31 muestran una distribucion asimétrica en forma de
campana de Gauss para ambos colorantes. Ademas, la prueba de Shapiro-Wilk
arrojé un p-valor inferior a 0.05, concluyendo que los datos no siguen una
distribucién normal (ver ANEXO 32). La evaluacion de homocedasticidad
también mostré un p-valor inferior a 0.05, indicando que no existe
homogeneidad de varianzas entre los grupos analizados (ver ANEXO 33). Dado
gue no se cumplieron estos dos supuestos fundamentales, se optd por utilizar

la prueba de Kruskal-Wallis como alternativa. Los resultados obtenidos (ANEXO
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34) mostraron un p-valor superior a 0.05, donde se concluye que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre las cinéticas de reaccién de
ambos colorantes. Finalmente, se realizd nuevamente la prueba U de Mann-
Whitney como método complementario de analisis. En la Figura 21 se muestra
que el p-valor fue superior al 0.05, indicando que no se identifican diferencias

significativas en las cinéticas de reaccién de los dos colorantes evaluados.

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras
( U de Mann-Whitney)

colorante Obs Suma de rangos  Esperado
rojo congo 30 799 915
Verde malaquita 30 le31 915
Combinados 60 1830 1830

HO: c_reaccion(colorante==rojo Congo) = c_reaccion(colorante==verde malaquita)
z = =-1.715
Prob > |z| = @.0863

Figura 21. Prueba de U de Mann Whitney de las variables cinética de reaccién y

tipo de colorante.

5.3. Fuente de luz

Para abordar el tercer objetivo especifico, en los ANEXOS 1y 2 se recopilaron
las distintas fuentes de luz empleadas en el proceso de fotocatalisis
heterogénea, junto con sus respectivas longitudes de onda. La Figura 22 analiza
la distribucidn de los porcentajes de remocién, observdndose que las fuentes
de luz de origen natural, solar y visible presentan una mayor consistencia, con
valores concentrados alrededor del 90-95%. En contraste, la luz UV artificial
exhibe una mayor variabilidad en la remocidn, con un rango que oscila

aproximadamente entre el 60% y el 100%.
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Figura 22. Comparacion de los porcentajes de remocién promedios alcanzados

por los diferentes tipos de luz para la degradacién del Rojo Congo.

La Figura 23 revela que, en el caso del Verde Malaquita, los valores de remocion
recopilados para la luz solar y la luz UV presentan una distribucién mas
consistente, con porcentajes generalmente superiores al 90%. Este patron
sugiere una mayor estabilidad y eficacia en la degradacion del colorante cuando
se emplean estas fuentes de luz. Por otro lado, la luz visible muestra una mayor
dispersidn en los porcentajes de remocidn, con algunos valores por debajo de

su rango intercuartilico.
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Figura 23. Comparacion de los porcentajes de remocién promedios alcanzados

por los diferentes tipos de luz para la degradacién del Verde Malaquita.

Tras comparar los porcentajes de remocién obtenidos con los tres tipos de luz,
se procede a realizar una prueba estadistica para evaluar si existen diferencias
significativas entre ellos. De acuerdo con el ANEXO 35, la mediana (p50) y la
media del porcentaje de remocion con luz solar presentan una ligera
proximidad, lo que sugiere una distribucion mas simétrica. En cambio, para los
otros tipos de luz, la diferencia entre estos valores es mayor, sugiriendo una
distribucién asimétrica. Este comportamiento indica que la distribucién de
datos no es normal cuando se comparan los distintos tipos de luz. La evaluacién
mediante histogramas (ANEXO 36) confirma esta observacién, mostrando
distribuciones no normales para las tres fuentes de luz. Para verificar la
normalidad de datos, se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk (ANEXO 37). Los
resultados muestran que, para la luz UV y visible, el p-valor obtenido fue menor
a 0.05; lo que indica que los datos no siguen una distribucidn normal. En el caso
de la luz solar, el p-valor fue mayor a 0.05, lo que sugiere que si cumple con la
normalidad. No obstante, dado que en general el p-valor no superé el umbral

de 0.05, se concluye que los datos no siguen una distribucién normal.
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Finalmente, en el ANEXO 38 se aplicé la prueba de homocedasticidad,
obteniendo un p-valor mayor a 0.05, indicando que los datos cumplen con este
supuesto. Sin embargo, dado que solo se verific6 una de las condiciones
necesarias, se procedidé a emplear la prueba de Kruskal-Wallis para la
comparacion de medianas. Como se muestra en la Figura 24, los resultados
arrojan un p-valor superior a 0.05, lo que indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los porcentajes de remocion obtenidos con

los tres tipos de luz en la degradacién del colorante Rojo Congo.

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis
luz | Obs Suma de
rangos

luz UV 8 111.5@

luz solar 9 139.00

luz visible 13 214.50
chi2(2) = ©.420
Prob = ©.8105

Figura 24. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables porcentaje de remocidn

y tipo de luz para la remocién del Rojo Congo.

Posteriormente, se realizd un andlisis similar para evaluar la normalidad de la
variable numérica “porcentaje de remocion” en funcion de la variable
categdrica “tipo de luz” en la degradacién del Verde Malaquita. Segun las
medidas descriptivas presentadas en el ANEXO 39, las medianas y medias no
muestran cercania entre si. Ademas, los histogramas del ANEXO 40 exhiben
formas de campanas de Gauss incompletas, lo que sugiere que los datos no
siguen una distribucién normal. La prueba de Shapiro-Wilk (ANEXO 41)
confirmé estas observaciones: para la luz visible, el p-valor fue menor a 0.05; lo

gue indica una distribucién no normal; mientras que, para la luz solar y la luz
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UV, el p-valor fue mayor a 0.05, sugiriendo normalidad en estos casos. Dado que
no cumple el supuesto de normalidad en todas las categorias, se concluye que
la distribucién de los datos no es normal. Por ultimo, la prueba de
homocedasticidad (ANEXO 42) arrojé un p-valor menor a 0.05, lo que indica que
los datos no cumplen con este supuesto. En vista de que no hay cumplimiento
en ninguno de los supuestos, se realizé la prueba Kruskal-Wallis (Figura 25). Los
resultados muestran un p-valor superior a 0.05, lo que sugiere que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes de remocién

obtenidos con las tres fuentes de luz en la degradacion del Verde Malaquita.

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis
1 ob Suma de
uz s rangos

luz UV 5 106.00

luz solar 7 100.00

luz visible 18 259.00
chi2(2) = 2.516
Prob = ©.2842

Figura 25. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables porcentaje de remocidn

y tipo de luz para la remocién del Verde Malaquita.

VI. DISCUSION

6.1. Factores que afectan el rango de los porcentajes de remocion

Los resultados obtenidos en relacion con el primer objetivo especifico indican
que los materiales basados en grafeno (MBG) representan una alternativa
altamente prometedora para el tratamiento de efluentes de la industria textil.

Como se observa en la Figura 14, los porcentajes de remocién de colorantes
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alcanzados con el uso de MBG como fotocatalizadores varian entre el 90% y casi
el 100%, con un valor promedio cercano al 90% para cada colorante, segun la
Tabla 6. Ademas, las Figuras 10 y 11 evidencian que estos fotocatalizadores
ofrecen una mayor eficiencia en comparacion con el TiO;, uno de los

fotocatalizadores mas utilizados comercialmente.

Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del grafeno como una opcién
eficaz para la degradacién de colorantes sintéticos y organicos, en gran parte
gracias a sus destacadas propiedades estructurales y conductoras [54-56]. Por
otro lado, el TiO2 es ampliamente reconocido por su alta eficiencia como
fotocatalizador [41]. Sin embargo, presenta una limitacién importante: su
activacion solo ocurre mediante luz UV, ya que absorbe longitudes de onda
menores a 400 nm aproximadamente [141]. Esto restringe su aplicabilidad,
dado que la mayor parte de la radiacidn solar se encuentra fuera de este rango.
Por el contrario, los materiales basados en grafeno permiten aprovechar un
espectro mdas amplio de longitudes de onda, lo que diversifica las condiciones
de aplicaciéon y posibilita su uso en entornos naturales [53-55]. Por lo tanto, la
eleccién del fotocatalizador es un factor determinante en la eficiencia del
proceso de fotocatalisis heterogénea para la eliminacidn de contaminantes en

la industria textil.

Respecto al andlisis estadistico, la prueba de U de Mann-Whitney (Figura 15)
indic6 que no existen diferencias significativas entre los porcentajes de
remocion del Rojo Congo y del Verde Malaquita. Esto sugiere que los materiales
basados en grafeno son igualmente efectivos en la eliminaciéon de ambos
contaminantes mediante fotocatdlisis heterogénea. Asi, la mejor manera de
analizar los porcentajes fue comparar el desempefio de cada colorante en
funcién del fotocatalizador utilizado, ya sea el TiO; o los materiales basados en
grafeno. Los resultados obtenidos en las Figuras 12 y 13 confirman que, si bien
tanto el TiO2 como los materiales basados en grafeno son efectivos en la
remocion de estos colorantes, los materiales basados en grafeno son los que

demuestran un rendimiento superior. Este hallazgo refuerza la importancia del
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tipo de fotocatalizador en la eficiencia del proceso de degradacién. En este
sentido, los MBG se presentan como una alternativa competitiva respecto al
TiO,, debido a las ventajas estructurales y su mayor actividad fotocatalitica, lo
que les permite operar en un rango de luz mas amplio [44,53,55]. Dichas
propiedades refuerzan el potencial del grafeno como un material clave para
aplicaciones ambientales. Segun Mancilla y col. [142], su estructura molecular
Unica le confiere una alta capacidad para ser utilizado en la deteccién y
monitoreo de contaminantes en suelos y aire. Ademas, recientes estudios
sugieren su aplicacién en el tratamiento de aguas contaminadas con colorantes

inorganicos e industriales, como el Rojo Congo y Verde Malaquita. [142-144]

Mas alld de sus ventajas estructurales y de rendimiento, el grafeno también
contribuye a la reduccién de costos operacionales en los procesos de
tratamiento. Su uso como fotocatalizador permite implementar métodos que
minimizan la generacidon de residuos, lo que reduce la necesidad de su
disposicion final. Como lo explica Friedmann [143], los procesos de fotocatalisis
heterogénea no generan lodos residuales que requieran tratamientos
adicionales con alta demanda energética. La fotocatdlisis heterogénea se
distingue por su enfoque ambientalmente sostenible, ya que permite emplear
fuentes de energia renovables y accesibles, como lo es la luz solar, reduciendo
aun mas los costos operativos. Segun Faith y col. [144], los materiales basados
en grafeno como fotocatalizadores optimizan el aprovechamiento de la luz
solar, una fuente de energia limpia y sustentable. Ademas, el grafeno actua
como un excelente conductor de particulas y energia en su superficie, lo que

potencia el desempefio del proceso de fotocatalisis [51,54].

Otro aspecto relevante es la capacidad de reutilizacion de los materiales
basados en grafeno. Mediante la aplicacion de diferentes procesos fisicos es
posible reciclar estos nanomateriales; por ejemplo, la filtracién permite
recuperar el fotocatalizador para su posterior uso [145], mientras que la
centrifugacién y la sedimentacion facilitan su separaciéon y decantacidn

[146,147]. En estudios como el de Faith y col. [148], el fotocatalizador fue
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reutilizado en hasta seis ciclos sin pérdida significativa de eficiencia. De manera
similar, Mitra y col. [80] reportaron que el material conservé su rendimiento
tras cinco ciclos de uso. Por otro lado, Ramalingam y col. [44] sefialaron que
esta cifra puede llegar hasta diez ciclos, mientras que Govinda y col. [90]
observaron que, tras cuatro ciclos de tratamiento, la eficiencia de remocidn del
fotocatalizador apenas se redujo del 97.5% inicial a un valor ligeramente
inferior al 90%. Estos hallazgos confirman la estabilidad y durabilidad de los
materiales basados en grafeno, lo que los convierte en una opcién
econdmicamente viable al eliminar la necesidad de reemplazos frecuentes del

catalizador.

Todos los aspectos anteriormente mencionados son de gran relevancia, ya que
demuestran como el grafeno, a pesar de no ser tan comercializado como el TiO»
u otros fotocatalizadores, ofrece una amplia gama de beneficios que lo
convierten en un material atractivo para su implementacién en futuros
procesos e instalaciones de tratamiento. En un contexto global donde el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) requiere el
compromiso de todas las industrias y sectores comerciales, resulta fundamental

considerar las ventajas del grafeno en aplicaciones medioambientales.

El andlisis comparativo entre este estudio y otros de tematica similar sugiere
que los factores determinantes en la fotocatalisis heterogénea no se limitan
Unicamente a las tres variables consideradas en este trabajo. Al examinar los
datos recopilados a través de la revision sistematica, es posible identificar los
porcentajes de remocién mas elevados, como los obtenidos para el colorante
Rojo Congo en estudios previos [82,86,97], representados en la Figura 10. Estos
altos valores de remocidn corresponden a trabajos en los que se empled dxido
de grafeno reducido (rGO) como fotocatalizador. De manera similar, para el
caso del colorante Verde Malaquita, ilustrado en la Figura 11, los estudios
[102,105,107] reportaron los valores mas altos de remocion, también
alcanzados mediante el uso de compuestos de rGO. Segun Liu y col. [148], el

rGO es una variante del grafeno en forma de ldminas extremadamente

61



delgadas, obtenidas mediante procesos de reduccidn quimica, electroquimica o
térmica del 6xido de grafeno. A diferencia del TiO;, que posee una estructura
tridimensional, la morfologia laminar del rGO le otorga una mayor capacidad
para el transporte de electrones a lo largo de su superficie [148, 149]. Ademas,
este material presenta una conductividad térmica y eléctrica superior, atribuida
a la reduccién de los grupos oxigenados en su estructura molecular, lo que
mejora sus propiedades en comparacién con el grafeno convencional [149].
Estas propiedades podrian explicar su rendimiento superior en los procesos de
fotocatalisis heterogénea para el tratamiento de colorantes, como sugieren los
trabajos revisados. Asi, se evidencia que la variante de grafeno utilizada influye
directamente en los porcentajes de remocidn alcanzados, lo que resalta la
importancia de una adecuada seleccién de materiales fotocatalizadores para

optimizar la eficiencia del proceso.

En relacidn con los valores de remocién del Rojo Congo mostrados en la Figura
10, se observa que algunos resultados se encuentran por debajo del rango
intercuartilico. El valor mas bajo fue reportado por Shaalan y col. [76], quienes
lograron un 60% de remocién utilizando una heteroestructura basada en
grafeno y en o6xidos de niquel (NiO) y galio (Ga203) [76]. De manera similar,
Rashad y col. [87] emplearon una heteroestructura de grafeno y 6xido de cobre,
obteniendo un 75% de remocién, porcentaje inferior a los rangos mas altos
reportados (80% - 95%) para este colorante. Estos resultados sugieren que las
heteroestructuras de grafeno con 6xidos metalicos podrian no ser la opcién mas
eficiente en la degradacidon de colorantes. Por otro lado, otros enfoques
alternativos también presentaron menores porcentajes de remocién. En el
estudio de El-Khawaga y col. [78], se empled un compuesto de 6xido de grafeno
combinado con porfirinas, compuestos organicos multifuncionales [150],
mientras que Fatima y col. [75] utilizaron nanoplaquetas de grafeno con
nanoparticulas de ferrita de bismuto dopadas. Estos enfoques no lograron
superar los valores mas altos reportados, lo que podria deberse a que la
estructura quimica del grafeno varia segun su posicidon y configuracion,

afectando su desempenio en la fotocatalisis heterogénea [151]. Estos hallazgos
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refuerzan la hipdtesis de que la combinacion de grafeno con otros materiales

debe seleccionarse cuidadosamente para optimizar la eficiencia del proceso.

En cuanto al Verde Malaquita, la Figura 11 también muestra valores de
remocidn por debajo del rango intercuartilico. Un ejemplo es el estudio de
Yadav y col. [113], donde el uso de una combinacidn de ferrita de cobre y 6xido
de grafeno resulté en un 62.3% de remocién. Este resultado, sumado al caso
elaborado por Fatima y col., refuerza la idea de que los 6xidos metalicos pueden
no ser la mejor opcién para procesos de fotocatalisis heterogénea. Asimismo,
Mandaly col. [99], reportaron un 59% de remocidn utilizando hidroxiapatita, un
material mineral presente en el tejido dseo de los vertebrados [152]. Al igual
gue en el estudio de El-Khawaga y col., estos resultados sugieren que la
combinacion de grafeno con compuestos organicos podria no ser la mas

efectiva en términos de eficiencia de remocion.

A partir de estos casos, se puede inferir que un tercer factor que influye en la
eficiencia de la fotocatalisis heterogénea es el tipo de compuesto con el cual
interactUa el grafeno. Ademas, otro aspecto del que también se debe hacer
mencién respecto a como afecta al rendimiento del proceso es la dosis del
fotocatalizador. Segun Rani y col. [153], la tasa de degradacion de los
contaminantes puede disminuir cuando la concentracién del fotocatalizador es
demasiado alta o demasiado baja en relacién con la concentraciéon del
contaminante. Esto podria explicar la presencia de valores por debajo del
primer cuartil en los porcentajes de remocidn para ambos colorantes. Por lo
tanto, la seleccion de materiales complementarios para la optimizacion del
proceso de fotocatalisis heterogénea debe realizarse con especial cuidado,
asegurando también un equilibrio adecuado entre la concentracidon del
fotocatalizador y la del contaminante, con el fin de evitar variaciones en la

eficiencia del tratamiento.

Cabe sefialar que el andlisis comparativo entre los estudios seleccionados se
realizé considerando diversas condiciones operativas, como variaciones en el

tipo de luz y el tiempo de tratamiento. Por este motivo, se priorizd la inclusidon
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de investigaciones que compartieran ciertas similitudes clave, tales como el uso
de los materiales basados en grafeno como fotocatalizadores y el tratamiento
de los colorantes Rojo Congo y Verde Malaquita. Estas coincidencias
permitieron establecer una base comun para evaluar los porcentajes de
remocidon alcanzados, mientras que las diferencias en las condiciones
experimentales ofrecieron una perspectiva mas amplia de la eficiencia de estos
materiales en distintos escenarios, enriqueciendo asi la validez del andlisis

comparativo.

Adicionalmente, debe considerarse que la inclusién de estudios con diferentes
matrices acuosas pudo haber introducido cierta incertidumbre en la
comparacion de resultados. Mientras que algunos trabajos se realizaron en
condiciones controladas con soluciones de colorante en agua destilada, otros
emplearon matrices mas complejas que simulaban efluentes textiles al
incorporar compuestos adicionales. Estas diferencias en el medio de reaccién
pudieron influir en los porcentajes de remocidn obtenidos, lo que dificulta en
algunos casos la comparacidn directa; sin embargo, esta diversidad también
permitid enriquecer el analisis al ofrecer una vision mas amplia del desempefio
de los fotocatalizadores tanto en condiciones ideales como en escenarios mas

cercanos a la realidad.

6.2.  Factores que afectan la cinética de degradacion

Los resultados obtenidos en relacion con el segundo objetivo especifico
muestran diferencias en la cinética de degradacion de los colorantes estudiados
al emplearse los materiales basados en grafeno y el TiO, como
fotocatalizadores; sin embargo, al igual que con la variable de irradiancia, se
descarté el andlisis de la cinética de segundo orden por la limitada
disponibilidad de datos, lo que pudo restringir el alcance comparativo del
analisis. En este sentido, los valores de velocidad de degradacidon considerados
corresponden Unicamente a cinética de primer orden, lo que permitié

establecer un marco comun de analisis entre los estudios seleccionados.
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Como se observa en la Figura 20, los valores de cinética de degradacién
obtenidos al usar los materiales basados en grafeno como fotocatalizadores del
proceso varian en un rango de 0.05 a 0.15 min%, con valores promedio de 0.05
min?y 0.10 min, para el Rojo Congo y Verde Malaquita respectivamente, de
acuerdo con la Tabla 7. Este rango se considera dptimo de acuerdo con la tabla
de operacionalizacion de variables (Tabla 5). Estos resultados sugieren que el
uso de los MBG como fotocatalizadores es una alternativa viable para el
tratamiento de estos contaminantes mediante fotocatdlisis heterogénea, dada

la consistencia de los datos obtenidos para ambos colorantes.

Un aspecto relevante es la presencia de valores superiores al cuartil cuatro en
la degradacion del Verde Malaquita, los cuales superan significativamente el
rango 6ptimo. Algunos estudios, como [97] y [101], reportan valores de cinética
superiores a 0.4 min™L. En el primero, se utilizé éxido de grafeno reducido (rGO)
para mejorar la eficiencia fotocatalitica, mientras que, en el segundo, se
combind rGO con TiO;. Estos casos destacan la capacidad de los MBG no solo
para alcanzar valores elevados de cinética de degradacién, sino también para
potenciar su rendimiento al combinarse con otros nanomateriales
semiconductores, logrando asi una mayor eficiencia de remocién [51].
Asimismo, el estudio llevado a cabo por Razaq y col. [154] sugiere que las
propiedades estructurales del rGO pueden aproximarse a las del grafeno
pristino, lo que lo convierte en una alternativa prometedora para mejorar las
tasas de velocidad de degradacion de colorantes orgdnicos. Toda esta
informacidn nos invita a pensar que al igual que en el caso del porcentaje de
remocion, la variante de grafeno empleada influye en la cinética de
degradacion. Los datos recopilados para el Rojo Congo respaldan esta
suposicion. En los estudios [79] y [82], los valores de cinética superan los 0.1
min?, lo que se considera éptimo segln la operacionalizaciéon de variables.
Ambos estudios utilizaron rGO en el proceso de tratamiento, lo que refuerza la
importancia de seleccionar la variante de grafeno adecuada. En ese sentido, el
o6xido de grafeno reducido parece ser la opcion mas eficiente para la

fotocatalisis heterogénea aplicada al tratamiento de efluentes textiles. Otro
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aspecto por considerar es el material con el cual se combina el fotocatalizador
principal (grafeno), ya que también puede influir en el valor obtenido por este
pardametro. Ademas, aunque el tiempo de tratamiento podria parecer un factor
relevante, los resultados de la revisidn sistemdtica no respaldan esta hipétesis.
Existen casos en los que tiempos de tratamiento cortos han generado valores
de cinética elevados. Por ejemplo, en el estudio realizado por Khan y col. [97],
se obtuvo un valor de cinética de 0.38297 min! en 40 minutos. Sin embargo, en
otros estudios con el mismo tiempo de tratamiento, los valores de cinética de
degradacion fueron considerablemente mds bajos. Mandal y col. [99]
reportaron valores entre 0.01389 - 0.0874 min! en el mismo intervalo de
tiempo. De manera similar, en el estudio realizado por Lu y col. [115] se obtuvo
un valor de cinética de 0.2133 min en solo 12 minutos, lo que representa un
tiempo significativamente menor al empleado para la obtencidn de los valores
de Mandal, pero con una cinética mucho mayor. Situaciones similares se
observan en los valores de cinética de degradacion recopilados para el Rojo
Congo. En este caso, dos de sus valores mas altos, 0.10755 min*y 0.1038 min"
1, fueron obtenidos en periodos de tiempo de 20 y 34 minutos, respectivamente
[80,82]. Estos tiempos son menores al requerido para alcanzar el valor mas alto
registrado para el Verde Malaquita. Con base en estos datos, se puede concluir
gue el tiempo no es un factor determinante para obtener valores elevados de

cinética de degradacidn en los procesos de fotocatadlisis heterogénea.

Al analizar la influencia del tipo de fotocatalizador empleado, las Figuras 16 y 17
muestran los rangos de cinética de degradacién alcanzados para cada colorante
mediante el uso de materiales basados en grafeno y el TiO2. Para el caso del
Verde Malaquita (Figura 17), se observa que el rango de valores alcanzado con
los MBG es considerablemente mas amplio que el obtenido con TiO,. Este
resultado sugiere que los MBG presentan una ventaja potencial en términos de
cinética de degradacién. Sin embargo, también indica una mayor variabilidad en
su desempefio, lo que podria reflejar una mayor incertidumbre en comparacion

con el TiOy, cuyos valores son mas consistentes.
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Por otra parte, al analizar la comparacidn de la Figura 16 entre los rangos de
cinética de degradacién alcanzado para el Rojo Congo, se puede observar que
ambos fotocatalizadores presentan rendimientos similares en términos de
cinética de degradacion, sin diferencias significativas. No obstante, los MBG
exhiben un rango de valores mas amplio, con mayor variabilidad y la presencia
de datos fuera del rango intercuartilico. En contraste, el TiO, muestra un
desempeiio mas estable, con menor incertidumbre en sus resultados, aunque

con un rango de valores mas acotado.

Estos resultados indican que, aunque ambos fotocatalizadores son capaces de
degradar los colorantes Verde Malaquita y Rojo Congo, los materiales basados
en grafeno muestran una cinética de degradacion superior, especialmente en el
caso del colorante Verde Malaquita. Esto puede atribuirse a la afinidad de los
colorantes por la superficie del grafeno y sus variantes durante el proceso de
tratamiento [53]. Las interacciones entre las regiones ricas en electrones pi (m)
del colorante y el grafeno favorecen la adsorcidon y mejoran los valores de
cinética de degradacion [51,55]. Estas interacciones, impulsadas por las fuerzas
de adsorcidn y los sistemas de electrones deslocalizados del grafeno, pueden
incrementar tanto la velocidad de reaccidn como la eficiencia de remocion
[105]. Por lo tanto, el tipo de fotocatalizador empleado es un factor clave para

optimizar la cinética de degradacién.

Desde un enfoque estadistico, los resultados de la prueba U de Mann-Whitney
(Figura 18) revelan que no existen diferencias significativas entre los valores de
cinética obtenidos mediante el empleo de los materiales basado en grafeno y el
TiO2 como fotocatalizadores en la degradacion del Rojo Congo. Esto sugiere que
ambos fotocatalizadores ofrecen un desempefiio similar para este colorante. Sin
embargo, la existencia de diferencias significativas en la degradacion del Verde
de Malaquita (Figura 19) indica que el tipo de fotocatalizador juega un papel
mas determinante en este caso. Finalmente, la prueba de U de Mann-Whitney
aplicada a la comparacién entre ambos colorantes (Figura 21) muestra que no

existen diferencias significativas en las cinéticas de reaccion de cada colorante.
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Esto sugiere que el tipo de colorante no influye en los valores de cinética de
degradacion alcanzados mediante la fotocatdlisis heterogénea. No obstante, la
variabilidad observada en los resultados obtenidos con MBG y TiO, podria estar

relacionada con otros factores aun no analizados en este estudio.

6.3.  Factores del tipo de luz que mejoran el porcentaje de remocién

Los resultados obtenidos respecto al tercer objetivo especifico indican que no
se encontraron diferencias significativas en los porcentajes de remocién de los
colorantes irradiados bajo diferentes tipos de luz, como se observa en las
Figuras 24 y 25. Esto sugiere que no existe asociacion entre el tipo de colorante
y el porcentaje de remocién. Asimismo, se concluye que el uso de cualquiera de
las tres fuentes de luz evaluadas no influye significativamente en el porcentaje
de remocion de los colorantes. Sin embargo, como muestran las Figura 22 y 23,
los datos de la luz solar y la luz visible presentan una menor variabilidad en los
valores de remocidn, con porcentajes concentrados entre el 90% y el 95%. Todo
lo anterior sugiere que, al elegir adecuadamente entre la luz solar o la luz visible,

es posible alcanzar un rendimiento 6ptimo de remocién [54].

En el caso del Rojo Congo (Figura 22), la luz solar y la luz visible muestran una
mayor consistencia en la remocion del colorante, lo que las posiciona como las
opciones mas adecuadas para su tratamiento. En contraste, para el Verde
Malaquita (Figura 23), las fuentes de luz mas consistentes son la luz solar y la
luz UV, mientras que la luz visible presenta una mayor variabilidad en los
resultados, lo que reduce su confiabilidad para alcanzar los valores mas altos de

remocion [99,102,103].

Por esta razoén, la luz solar se destaca como la mejor opcién debido a su
rendimiento estable. Bajo su influencia, los fotocatalizadores generan una
cantidad grande de fotones, promoviendo la formacién de un mayor niumero de
radicales hidroxilo y superdxido. Estos radicales reaccionan rapidamente con los
contaminantes presentes en el agua, logrando una eliminacidn eficiente [155].

Este efecto fue demostrado en el estudio de Beura y col. [156], donde se
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compararon las eficiencias de degradaciéon utilizando materiales de grafeno
bajo luz UV vy luz solar. Los resultados mostraron que la luz solar permitid

alcanzar una mayor eficiencia de degradacion (98%).

Ademas, el uso de la luz solar en el tratamiento fotocatalitico del agua es una
alternativa mds sostenible [155]. Segun Roy y col. [155], los procesos
tradicionales de tratamiento de agua requieren una cantidad significativa de
energia eléctrica, estimada en aproximadamente 0.6 kWh/m3, lo que genera
alrededor 185,61 g de CO; por KWh consumido [155]. En contraste, el
aprovechamiento de la luz solar descarta la necesidad de recurrir a otras fuentes
de energia, reduciendo significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl). Se estima que la luz solar proporciona aproximadamente el
1.5 x 108 kWh/afio, suficiente para cubrir las demandas energéticas de plantas
de tratamiento fotocataliticas [155]. Para maximizar el potencial de la energia
solar, es fundamental invertir en concentradores solares. Estos dispositivos son
clave para optimizar la captacion de energia solar y convertirla en energia
eléctrica, mejorando la eficiencia y sostenibilidad de los procesos de

tratamiento [155].

Otro beneficio clave de la irradiacion con luz solar en el tratamiento
fotocatalitico del agua es la reduccién de costos energéticos, ya que la luz solar
es una fuente gratuita [155]. Sin embargo, el proceso requiere el uso de
concentradores solares, los cuales implican costos iniciales y de mantenimiento.
A pesar de ello, dichos costos son recuperables y sostenibles a mediano plazo.
En contraste, el uso de fuentes de luz UV conlleva un costo energético de
aproximadamente 0.13 dodlares/kW.h, sin incluir los gastos asociados al

mantenimiento y adquisicion de equipos como bombas y l[dmparas UV [157].

No obstante, el uso de la luz solar también presenta algunas limitaciones. Segun
Bopape y col. [158], esta fuente de energia solo permite tratar las aguas
residuales durante el dia y no es viable para la operacién nocturna [158]. Este
inconveniente fue evidenciado en el estudio realizado por Rani y col. [153],

donde se reportd que la remocidn de contaminantes bajo exposicidn a la luz

69



solar superd el 90%, mientras que en ausencia de luz se redujo a menos del 65%

[159].

Esta limitacién representa un desafio, ya que las plantas de tratamiento de agua
suelen operar de manera continua, incluso durante la noche [158]. Como
solucion, se propone la implementacion de sistemas de almacenamiento de
energia, permitiendo asi mantener una intensidad luminica constante y

asegurar el funcionamiento nocturno de la planta de tratamiento [158].

Un estudio realizado por Yasmina et al. [159] concluyd que la degradacién de
contaminantes mediante luz UV requiere necesariamente la combinacién con
un fotocatalizador, como el TiO,, ya que la irradiacion UV por si sola no es
suficientemente efectiva [159]. Esto sugiere que, si bien tanto la luz solar como
la luz UV requieren un fotocatalizador para activar el proceso de degradacion,
la luz solar presenta una ventaja adicional al abarcar un espectro mas amplio de
longitudes de onda, lo que favorece una mayor generacién de especies reactivas

y, en consecuencia, una degradacién mas eficiente de los contaminantes.

VIl. CONCLUSIONES

e Los materiales basados en grafeno demostraron una alta eficiencia como
fotocatalizadores en comparacidn con el TiO,, alcanzando porcentajes de
remocion entre el 90% y 100% para la degradacion del Rojo Congo y del
Verde Malaquita.

e En cuanto a la cinética de degradacién, se determind que la fotocatalisis
heterogénea empleando materiales basados en grafeno presenta
velocidades de reaccion dentro de un rango considerado eficiente (0.03 -
0.385 min!), tanto para la degradacion del Rojo Congo como para el Verde
Malaquita, superando en desempefio al TiO.

e Se establecid que la fuente de luz mas efectiva para maximizar la eficiencia
del proceso de fotocatdlisis con el empleo de los materiales basados en
grafeno para la degradacion de ambos colorantes fue la radiacion solar.

e Finalmente, se confirmé la relevancia de las variables analizadas en el
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proceso de fotocatalisis: el tipo de luz empleada, el porcentaje de remocién
y la cinética de degradacion. Asimismo, se identificd que el tipo de material
utilizado como fotocatalizador es un factor determinante en la eficiencia

del proceso.

VIIl. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones relacionadas con este trabajo, se recomienda, en
primer lugar, ampliar el nimero de articulos y datos recopilados durante la
revision sistematica. Un mayor volumen de informacion permitird mejorar las
comparaciones y pruebas estadisticas realizadas, al ampliar el alcance de la base
de datos y reducir las diferencias entre los rangos y la consistencia de las
variables analizadas. Una manera de construir una base de datos mas robusta,
que permita una interpretacién mds precisa y generalizable de los resultados
seria a través de la eliminacién de la barrera del idioma. Para ello, resultaria
conveniente traducir aquellos estudios que se encuentren disponibles en otros
idiomas, como el chino o drabe, con el fin de maximizar la cantidad y calidad de

los datos obtenidos para cada variable.

En segundo lugar, se recomienda continuar los esfuerzos de investigacién para
identificar y evaluar un conjunto mas amplio de variables que puedan influir
significativamente en el tratamiento mediante fotocatalisis heterogénea.
Ademas de las variables consideradas en este estudio, pueden incluirse factores
adicionales como la dosis de fotocatalizador, el pH de la soluciéon y la
concentracion inicial del contaminante. La incorporacién de estas variables
permitird una comprensiéon mas integral de los factores que afectan el
rendimiento del proceso, optimizando su aplicacién y demostrando con mayor

precision su eficacia en diferentes condiciones.

Finalmente, para evaluar de manera integral el potencial de los procesos
basados en la generacion de especies oxidantes avanzadas y el uso de
materiales basados en grafeno como fotocatalizadores, se recomienda llevar a

cabo pruebas a escala piloto industrial. Este enfoque permitird validar, en
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condiciones reales, las conclusiones obtenidas en este estudio, garantizando su
viabilidad y efectividad en el tratamiento de efluentes de la industria textil.
Ademas, contribuird a reducir la brecha entre la investigaciéon tedrica y su
aplicacion practica, fortaleciendo la transicién hacia tecnologias sostenibles y

eficientes.
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ANEXOS

ANEXO 1. Valores recopilados correspondientes al Rojo Congo empleando materiales basados en grafeno como fotocatalizadores

Estudio 1 89 0.012 Luz UV 10 - 400 120 0.05 [73]
Estudio 2 95.6 0.0459 Luz visible 400 - 700 60 0.00002 [44]
Estudio 3 93 0.04432 Luz solar 300 - 2500 60 0,0065 [74]
Estudio 4 97.5 0.06148 Luz solar 300 - 2500 60 0,035 [74]
Estudio 5 91 0.02675 Luz solar 300 - 2500 90 0.01 [75]
Estudio 6 74 0.01122 Luz solar 300 - 2500 120 0.1 [76]
Estudio 7 87.65 0.03485 Luz visible 400 - 700 60 0.0225 [11]
Estudio 8 60 0.139 Luz UV 10 - 400 210 0.02 [77]
Estudio 9 97 0.027 Luz solar 300 - 2500 120 0.04 [78]
Estudio 10 78 0.01682 Luz visible 400 - 700 90 0.01 [79]
Estudio 11 98.73 0.109 Luz visible 400 - 700 40 0.005 [80]
Estudio 12 96 0.10755 Luz visible 400 - 700 20 0.005 [81]
Estudio 13 88.66 0.01736 Luz solar 300 - 2500 270 0.05 [82]
Estudio 14 99.62 0.1038 Luz visible 400 - 700 34 0.03 [83]
Estudio 15 87 0.068 Luz solar 300 - 2500 60 0.1 [84]
Estudio 16 98.7 0.0641 Luz visible 400 - 700 120 0.31954 [85]
Estudio 17 98.7 0.0291 Luz visible 400 - 700 120 0.4 [86]
Estudio 18 97.96 0.0917 Luz UV 10 - 400 60 0.01 [87]
Estudio 19 75 0.02 Luz UV 10 - 400 180 0.03 [88]
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Estudio 20 99 0.0209 Luz solar 300 - 2500 100 0.05 [89]
Estudio 21 98 0.00037 Luz UV 10 - 400 30 0.06 [90]
Estudio 22 97.5 0.037 Luz visible 400 - 700 20 0.2 [91]
Estudio 23 92 0.00569 Luz UV 10 - 400 120 0.015 [92]
Estudio 24 97 0.00968 Luz visible 400 - 700 600 0,01 [93]
Estudio 25 100 0.05991 Luz solar 300 - 2500 50 0,05 [94]
Estudio 26 92 0.08419 Luz UV 10 - 400 30 0.5 [95]
Estudio 27 92 0.02296 Luz visible 400 - 700 110 0,03 [96]
Estudio 28 87.65 0.0205 Luz visible 400 - 700 60 0,01 [97]
Estudio 29 98.73 0.10915 Luz UV 10 - 400 40 0.05 [98]
Estudio 30 87.6 0.01391 Luz visible 400 - 700 150 0.5 [99]
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ANEXO 2. Valores recopilados correspondientes al Verde Malaquita empleando materiales basados en grafeno como

fotocatalizadores

Estudio 1 80 0.0674 Luz visible 400 - 700 40 0.005 [100]
Estudio 2 59 0.0874 Luz visible 400 - 700 40 0.005 [100]
Estudio 3 98.96 0.04836 Luz visible 400 - 700 40 0.005 [100]
Estudio 4 95 0.01389 Luz visible 400 - 700 40 0.005 [100]
Estudio 5 78 0.29 Luz visible 400 - 700 50 0.02 [101]
Estudio 6 90.6 0.4578 Luz UV 10 - 400 62 0.0001 [102]
Estudio 7 99.87 0.0841 Luz UV 10 - 400 60 0.4 [103]
Estudio 8 98.75 0.077 Luz solar 300 - 2500 30 0.1 [104]
Estudio 9 88 0.032 Luz solar 300 - 2500 60 0.00003 [105]
Estudio 10 97.6 0.04245 Luz solar 300 - 2500 90 0.01 [106]
Estudio 11 98 0.0179 Luz visible 400 - 700 140 0.01 [107]
Estudio 12 100 0.0397 Luz visible 400 - 700 45 0.67 [108]
Estudio 13 99 0.0224 Luz UV 10 - 400 55 0.0055 [109]
Estudio 14 74 0.0449 Luz visible 400 - 700 30 0.005 [110]
Estudio 15 88.4 0.0601 Luz solar 300 - 2500 180 0.01 [111]
Estudio 16 99.68 0.38297 Luz visible 400 - 700 40 0.05 [98]
Estudio 17 96.3 0.0578 Luz visible 400 - 700 120 0.01 [112]
Estudio 18 93.34 0.1806 Luz visible 400 - 700 150 0.04 [113]
Estudio 19 62.3 0.0013 Luz visible 400 - 700 240 0.01 [114]
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Estudio 20 86 0.01 Luz visible 400 - 700 93.84 0.00001 [115]
Estudio 21 91.7 0.2133 Luz solar 300 - 2500 12 0.02 [116]
Estudio 22 94.48 0.09655 Luz UV 10 - 400 30 0.5 [95]
Estudio 23 95.52 0.0266 Luz visible 400 - 700 180 0.01 [117]
Estudio 24 95 0.03744 Luz visible 400 - 700 80 0.01 [118]
Estudio 25 98 0.0652 Luz visible 400 - 700 60 0.02 [119]
Estudio 26 99.11 0.385 Luz UV 10 - 400 12 0.01 [120]
Estudio 27 97 0.14026 Luz visible 400 - 700 25 0.005 [121]
Estudio 28 93.61 0.01 Luz visible 400 - 700 120 0.000002 [122]
Estudio 29 97.04 0.0135 Luz UV 10 - 400 60 0.05 [123]
Estudio 30 90 0.108 Luz visible 400 - 700 60 0.02 [124]
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ANEXO 3. Valores recopilados correspondientes al Rojo Congo empleando el TiO2 como fotocatalizador

66.99 0.03694 [125]
64.72 0.03472 [125]
76 0.013 [126]
65 0,035 [127]
76.36 0.008 [128]
67 0.051 [129]
51.23 0.0718 [130]
48 0.02179 [131]
78 0.02523 [132]
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ANEXO 4. Valores recopilados correspondientes al Verde Malaquita empleando el TiO2 como fotocatalizador

0.0664
11.87 0.00299 [134]
74.7 0,0016 [135]
68.2 0,0129 [136]
54 0,005 [137]
75 0.0154 [138]
79.4 0.078 [14]
64 0.0716 [139]
82 0.007 [140]

107



ANEXO 5. Medidas descriptivas de la variable porcentaje de remocién con relacion

al fotocatalizador para la remocidn del rojo congo.

-> fotocatalizador = MBG

Variable Media p5@ Asimetria  Curtosis

p_remocion 91.48667 94.3 -1.727166 5.879757

-> fotocatalizador = Ti02

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocidn 65.92222 66.99 -.5580115 2.15644

ANEXO 6. Histograma del porcentaje de remocidn en funcién al fotocatalizador

para la remocion del rojo congo.
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ANEXO 7. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables porcentaje de remocién vy
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fotocatalizador para la remocién del rojo congo.

-> fotocatalizador = MBG
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales
Variable | Obs W Vv z Prob>z
p_remocion | 3e @.7958e 6.490 3.867 ©.00006
-> fotocatalizador = Ti02
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales
Variable | Obs W v z Prob>z
p_remocion ‘ 9 ©.88770 1.65@ 0.882 ©.18893

ANEXO 8. Test de Bartlett entre las variables porcentaje de remocién y

fotocatalizador para la remocién del rojo congo.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett : chi2(1) = ©.2253

Prob>chi2 = @.635

ANEXO 9. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables porcentaje de remocion y

fotocatalizador para la remocién del rojo congo.

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis
Suma de
fotoca~r Obs
rangos
MBG 30 721.50
Tio2 9 58.5@
chi2(1) = 16.402
Prob = @.0001

ANEXO 10. Medidas descriptivas de la variable porcentaje de remocién con

relacién al fotocatalizador para la remocién del verde malaquita.
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Variable

-> fotocatalizador = MBG

Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocion

91.142 95 -1.766556 5.407835

Variable

-> fotocatalizador = T102

Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocion

63.04 68.2 -1.630454 4.779725

ANEXO 11. Histograma del porcentaje de remocion en funcidn al fotocatalizador

para la remocion del verde malaquita.
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ANEXO 12. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables porcentaje de remocidny

fotocatalizador para la remocion del verde malaquita.
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-> fotocatalizador = MBG

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable ‘ Obs W Vv z Prob>z

p_remocion ‘ 30 0.76177 7.572 4.186 0.00001

-> fotocatalizador = Ti02
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable ‘ Obs W Vv z Prob>z

p_remocion ‘ 9 0.79344 3.035 2.116 @.01718

ANEXO 13. Test de Bartlett entre las variables porcentaje de remocién y

fotocatalizador para la remocion del verde malaquita.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett : chi2(1) = 7.2239 Prob>chi2 = @.007

ANEXO 14. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables porcentaje de remociény

fotocatalizador para la remocion del verde malaquita.

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis

Suma de
fotoca~r Obs
rangos
MBG 30 716.00
Ti02 9 64.00

chi2(1)
Prob

14.951
0.0001

ANEXO 15. Medidas descriptivas de la variable porcentaje de remocion con

relacion al tipo de colorante.
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-» colorante = rojo congo

Variable Mediz p50 Asimetria Curtosis

p_remocion 91.48667 94.3 -1.727166 5.879757

-» colorante = verde malaguita

Variable Mediz p50 Asimetria Curtosis

p_remocion 91.142

95 -1.766556 5.4@7335

ANEXO 16. Histograma del porcentaje de remocion en funcién al tipo de
colorante.
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ANEXO 17. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables porcentaje de remocién y
tipo de colorante.
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-» colorante = rojo congo

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W i z Prob»z

p_remocion | 3e @.7958e 6.490 3.867 ©.00886

-> colorante = verde malaquita
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W i z Prob>z

p_remocion | 3e @.76177 7.572 4.186 @.eeeel

ANEXO 18. Test de Bartlett entre las variables porcentaje de remocién y tipo de

colorante.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett: chi2(1) = ©.5314 Prob>chi2 = @.466

ANEXO 19. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables porcentaje de remocion y

tipo de colorantes

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis

colorante Obs Suma de

rangos
rojo congo 30 897.00
verde malaquita 30 933.00

chi12(1)
Prob

0.071
0.7901
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ANEXO 20. Medidas descriptivas de la variable cinética de reaccién con relacién al

fotocatalizador para la remocion del rojo congo.

-> fotocatalizador = MBG

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

C_reaccion .0471403 .031975

.8234212 2.490725

-> fotocatalizador = T102

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

Cc_reaccion .0330533 .03472

.6782518 2.814118

ANEXO 21. Histograma de la variable cinética de reaccién en funcién al

fotocatalizador para la remocién del rojo congo.
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ANEXO 22. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables cinética de reaccién y

fotocatalizador para la remocion del rojo congo.
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-> fotocatalizador = MBG

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W v z Prob>z

3e 0.88652 3.607 2.653 0.08399

c_reaccion

-> fotocatalizador = Ti02

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W Vv z Prob>z

c_reaccion | 9 ©0.94538 0.803 -8.357 ©.63949

ANEXO 23. Test de Bartlett entre las variables cinéticas de reaccidn y fotocatalizador

para la remocion del rojo congo.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett: chi2(1) = 4.e916 Prob>chi2 = @.043

ANEXO 24. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables cinética de reaccion y

fotocatalizador para la remocién del rojo congo.

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis

fotoca~r Obs s
rangos

MBG 30 616.00

Ti02 9 164.00

chi2(1)
Prob

0.284
0.5938

ANEXO 25. Medidas descriptivas de la variable cinética de reaccién con relacion al

fotocatalizador para la remocion del verde malaquita.
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-> fotocatalizador = MBG

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

c_reaccion .1037973 .05895 1.711313 4.814185

-> fotocatalizador = Ti02

Variable Media p5@ Asimetria  Curtosis

c_reacciodn .0289878 .0129 .6769018 1.56653

ANEXO 26. Histograma de la cinética de reaccidén en funcién al fotocatalizador para

la remocidn del verde malaquita.
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ANEXO 27. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables cinética de reaccion y

fotocatalizador para la remocion del verde malaquita.
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-> fotocatalizador = MBG

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable ‘ Obs W Vv z Prob>z

c_reaccidn ‘ 30 0.73395 8.456 4.414 0.00001

-> fotocatalizador = Ti02
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable ‘ Obs W Vv z Prob>z

c_reaccién ‘ 9 0.75243 3.637 2.525 0.00579

ANEXO 28. Test de Bartlett entre las variables cinética de reaccidn y fotocatalizador

para la remocion del verde malaquita.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett : chi2(1) = 12.2634 Prob>chi2 = @.000

ANEXO 29. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables cinética de reaccion y

fotocatalizador para la remocion del verde malaquita.

Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis

fotoca~r Obs Suna e
rangos

MBG 30 669.00

Ti02 9 111.00

5.290
0.0214

chi2(1)
Prob

ANEXO 30. Medidas descriptivas de la variable cinética de reaccién con relacion al

tipo de colorante.
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-> colorante = rojo congo

Variable Media p5@ Asimetria  Curtosis

c_reaccion .0471403 .031975 .8234212 2.490725

-> colorante = verde malaquita

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

c_reaccion .1837973 .05895 1.711313 4.814185

ANEXO 31. Histograma de la cinética de reaccién en funcién al tipo de colorante.
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ANEXO 32. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables cinética de degradacion y

tipo de colorante.
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-> colorante

rojo congo

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W Vv z Prob>z

¢_reaccion | 30 ©.88652 3.607 2.653 0.00399

-> colorante = verde malaquita

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W \" z Prob>z

¢_reaccion | 3e ©.73395 8.456 4.414 0.00e0l1

ANEXO 33. Test de Bartlett entre las variables cinéticas de reaccion y tipo de

colorante.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett : chi2(1) = 32.0943 Prob>chi2 = @.ee@

ANEXO 34. Prueba de Kruskal-Wallis entre las variables cinética de reaccién y tipo

de colorante.
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Prueba de rango de igualdad de poblaciones de Kruskal-Wallis

colorante | Obs Suma de

rangos
rojo congo 30 799.00
verde malaquita 30 l1e31.00

chi2(1) = 2.941
Prob = @.0863

ANEXO 35. Medidas descriptivas de la variable porcentaje de remocidn con relacion

al tipo de luz para la remocién del rojo congo.

-> luz = luz UV

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocidn 87.83625 92 -1.216226 3.139842

-> luz = luz solar

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocidn 91.90667 93 -1.154374 3.583474

-> luz = luz visible

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocidn 93.44231 96 -1.104374 3.309899

ANEXO 36. Histograma de la variable porcentaje de remocién en funcion al tipo de

luz para la remocién del rojo congo.
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ANEXO 37. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables porcentaje de remocién y

tipo de luz para la remocién del rojo congo.

-> luz = luz UV
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable Obs W Vv z Prob>z

p_remocion 8 9.80673 2.692 1.828 9.03378

-> luz = luz solar

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable Obs W Vv z Prob>z

p_remocion 9 9.87318 1.863 1.112 0.13296

-> luz = luz visible
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable Obs W Vv z Prob>z

p_remocion 13 9.83928 2.831 2.038 9.02075

ANEXO 38. Test de Bartlett entre las variables porcentaje de remocién y tipo de luz

para la remocion del rojo congo.

Prueba de varianzas iguales de Bartlett : chi2(2) = 5.1724 Prob>chi2 = @.0875
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ANEXO 39. Medidas descriptivas de la variable porcentaje de remocidn con relacion

al tipo de luz para la remocidn del verde malaquita

-> luz = luz W

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocion 96.612 99 -.7255274 1.888915

-> luz = luz solar

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocion 93.e7 91.7 .1382489 1.268374

-> luz = luz wvisible

Variable Media p50 Asimetria  Curtosis

p_remocion 88.87278 95 -1.238391  3.24513

ANEXO 40. Histograma de la variable porcentaje de remocidn en funcién al tipo de

luz para la remocién del verde malaquita.
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ANEXO 41. Prueba de Shapiro-Wilk entre las variables porcentaje de remocion y

tipo de luz para la remocion del verde malaquita

-> luz = luz WV

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W v z Prob>z

p_remocion | 5 0.83766 1.916 1.e00 @.15857

-» luz = luz solar

Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W Vv z Prob>z

p_remocidn | 7 0.86232 1.8e8 0.999 ©.15878

-> luz = luz visible
Prueba W de Shapiro-Wilk para datos normales

Variable | Obs W i z Prob>z

p_remocidn | 18 0.78987 4.619 3.063 0.00110

ANEXO 42. Test de Bartlett entre las variables porcentaje de remocién y tipo de luz

para la remocién del verde malaquita

Prueba de varianzas iguales de Bartlett: chi2(2) = 10.2544 Prob>chi2 = @.0e6
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