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Resumen

El objetivo del presente trabajo en enfocd en determinar cual es la importancia de la
fotodegradacion y adsorciéon empleando materiales de desechos en la purificacion de
aguas residuales, para lo cual el tipo de investigacion fue basico de disefio narrativo;

donde usando diversas técnicas y métodos se obtuvo los siguientes resultados:

La eficiencia de fotodegradacion y adsorcién de contaminantes en aguas residuales
mediante el uso de materiales de desechos presentan una eficiencia de purificacion
alta; donde sus promedios de eficiencia se encuentran en un promedio del 90 al 100%
y del 80 al 90% respectivamente. Los tipos de materiales de desechos competentes
con mayor uso son los desechos de biomasa (54%), los desechos industriales (25%),
desechos eléctricos (21%). Siendo entre los tres tipos de clases de desechos los de
biomasa fueron los mas utilizados. Las diferencias en las condiciones usadas para la
aplicacion de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes en aguas residuales
mediante el uso de materiales de desechos se da mediante los pardmetros pH, tiempo
y Temperatura. Teniendo que el pH Optimo de adsorcion es a condiciones acidas;
siendo ello corroborado por 21 de los 24 autores, en condiciones de temperatura

ambiente y en tiempos cortos.

Palabras clave: residual, fotodegradacién, adsorcion, desechos, residuos
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Abstract

The objective of this work focused on determining the importance of photodegradation
and adsorption using waste materials in the purification of wastewater, for which the
type of research was basic narrative design; where using various techniques and

methods the following results were obtained:

The efficiency of photodegradation and adsorption of pollutants in wastewater through
the use of waste materials has a high purification efficiency, with average efficiencies
ranging from 90 to 100% and 80 to 90%, respectively. The types of competent waste
materials with the highest use are biomass waste (54%), industrial waste (25%),
electrical waste (21%). Among the three types of waste, biomass waste was the most
used. The differences in the conditions used for the application of photodegradation
and adsorption of pollutants in wastewater through the use of waste materials are given
by the parameters pH, time and temperature. The optimum pH for adsorption was found
to be at acidic conditions; this was corroborated by 21 of the 24 authors, under ambient

temperature conditions and in short times.

Key words: residual, photodegradation, adsorption, waste, residues.
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|. INTRODUCCION

Entre todos los recursos naturales, el agua es el recurso mas valioso que existe en
este planeta (Elisante E. y Muzuka A., 2017, p.2). En el escenario actual, en todo el
mundo, mas de 780 millones de personas no tienen acceso a agua potable y segura,

lo que en udltima instancia deteriora su salud (Ahamad Arif et al., 2020, p.1).

Todo individuo tiene derecho a disponer de agua libre de contaminacién, pero debido
a la urbanizacion desenfrenada, la industrializacién y el crecimiento descontrolado de
la poblacion, se ha incrementado la presion sobre los recursos hidricos disponibles
(Sharma Sonali et al., 2020, p.3). La sobre poblacion afecta los recursos hidricos
existentes (aguas superficiales y subterraneas), lo que conduce a la escases de agua
limpia (Wang Qiang et al., 2021, p.1).

La contaminacion del agua es un problema ambiental global emergente que causa
efectos adversos en la salud humana e impactos dafiinos en el medio ambiente
(Appiah Kengsley et al., 2022, p.2). Encontrdndose como principales contaminantes
los metales pesados, las moléculas de tinte y los compuestos toxicos liberados por

las aguas residuales industriales (Deka Rahul et al., 2022, p.3).

Ante ello, segun el Informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo
de las Naciones Unidas de 2020, alrededor de 4 000 millones de personas se
enfrentan a una grave escasez fisica de agua durante al menos un mes al afio
(PlotnTee Guat Teng et al., 2022, p.3). Ademas, alrededor de 1 millon de especies
animales y vegetales estan en peligro de extincion, especialmente las especies de

agua dulce (Menéndez Daniel et al., 2022, p.2).

Como consecuencia del problema mencionado es que se genera la preocupacion
global por solucionar la escasez hidrica y la contaminacion de esta, ya que, es una
preocupacion importante para la salud publica y obtener un futuro sostenible (Uddin
Md et al., 2021, p.3).

Ante ello, para solucionar el problema de la escasez hidrica y generar a la poblacion
un suministro de agua limpia libre de contaminantes, es urgente purificar las aguas
residuales con métodos efectivos (Wu Yuanyuan et al.,, 2022, p.2). Pero la gran
mayoria de los métodos existentes emplean materiales costosos, por lo que, los
materiales rentables son muy favorables; siendo asi como los métodos que empleen
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materiales de desechos son de gran importancia (Li Ning et al., 2022, p.3). Estos
materiales al ser de desechos son de bajo costo en su mayoria con propiedades
fisicas y quimicas flexibles para la adsorcion de diversos contaminantes presentes en

las aguas residuales (Liu Linggin et al., 2019, p.4).

Ademas, el uso de dichos materiales como los residuos de cosechas o forestales
vienen siendo analizados mediante la aplicacibn de adsorcion y degradacion
fotocatalitica; siendo que, estos métodos pueden convertir con éxito varios desechos
soélidos en materiales funcionales para la purificacion de aguas residuales (Ahmad T.
y Danish M., 2018, p.2).

Por lo tanto, mediante lo expuesto se detalla el planteamiento del problema general
del estudio: ¢Cual es la importancia de la fotodegradacion y adsorcion empleando
materiales de desechos en la purificacion de aguas residuales?, mientras que los

problemas especificos vienen siendo:

PE1: ¢ Cudles es la eficiencia de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes en
aguas residuales mediante el uso de materiales de desechos?

PE2: ¢ Cuales son los tipos de materiales de desechos competentes con mayor uso

como adsorbentes para la eliminacién de contaminantes en aguas residuales?

PE3: ¢ Cuales son las diferencias en la comparacion de las condiciones usadas para
la aplicacion de fotodegradacién y adsorcion de contaminantes en aguas residuales

mediante el uso de materiales de desechos?
Asi mismo, el objetivo del estudio es:

Determinar cual es la importancia de la fotodegradacion y adsorcion empleando
materiales de desechos en la purificacion de aguas residuales. Asi mismo, los

objetivos especificos se plantearon de la siguiente manera:

OE1l. Comparar cual es la eficiencia de fotodegradacion y adsorcion de

contaminantes en aguas residuales mediante el uso de materiales de desechos

OEZ2: Clasificar los tipos de materiales de desechos competentes con mayor uso

como adsorbentes para la eliminacién de contaminantes en aguas residuales



OES3: Identificar cuales son las diferencias de las condiciones usadas para la
aplicacion de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes en aguas residuales
mediante el uso de materiales de desechos

Debido a la urgencia de revisar exhaustivamente los avances en materiales de bajo
costo derivados de desechos para la remediacion de aguas residuales; se realizara
la busqueda y recoleccién de diversos estudios a nivel nacional e internacional sobre
la purificacion de aguas residuales mediante fotodegradacion y adsorcion empleando
materiales de desechos; por lo que el trabajo de investigacion presenta una
justificacion tedrica: teniendo como finalidad buscar desarrollar estrategias eficientes
para convertir los desechos sélidos en materiales funcionales con caracteristicas

deseables para la purificacion de aguas residuales.



Il. MARCO TEORICO

Liu Linggin et al.,, (2019, p.1); en su estudio “Caracteristicas y mecanismo de
adsorcion de Pb(ll) por biochares derivados de residuos agricolas producidos a partir
de un sistema de pirdlisis a escala piloto”, tiene como objetivo investigar la viabilidad
de eliminar Pb 2+ mediante biocarbon en lecho fluidizado a escala piloto, y luego
presentar un progreso de pirdlisis en lecho fluidizado a escala industrial de
cogeneracion de biocarbén y gas a alta temperatura. Para lo cual se repararon
biocarbén de tallo de maiz (CSB) a 400—-600 °C, en los que la capacidad maxima de
adsorcion de Pb?*(Qm) de CSB450 es de 49,70 mg-g 'en condiciones
optimas. Donde el intercambio ionico, la formacion de complejos y la precipitacion
mineral contribuyeron juntos a la adsorcién?**Para los CSB de alta temperatura con
menos grupos funcionales de oxigeno (OFG) y una aromatizacién mas fuerte, se
redujo la adsorcion de Pb?por intercambio iénico y la formaciéon de complejos de
grupos funcionales. La precipitacion mineral se form6 durante el proceso de
adsorcion. Usando el lecho fluidizado a escala piloto en este estudio, el rendimiento
de carbono por afio alcanzaria las 31,79 t y alrededor de 1,58 t de Pb?*se adsorberia
de acuerdo con la capacidad de adsorciéon a la temperatura pirolitica de 450 °C.

Padhi Manas K. et al., (2022, p.1); en su estudio experimental tuvo como objetivo
aplicar la arcilla de montmorillonita generada a partir del residuo sélido como sistema
fotocatalitico eficiente para la eliminacion de contaminantes acuaticos; donde la
metodologia consistié en activar con 4cido y montmorillonita (arcilla M) en diferentes
proporciones molares a través del método de impregnacion asistida por plantilla 'y se
utilizé para la oxidacién fotocatalitica de fenol y la reduccién de Cr ¢ . De la XRD, la
presencia de hematites (a-Fe 2 O 3) y goethita (a-FeOOH) en lodo rojo activado.
Obteniendo que los huecos de electrones tienen una gran importancia en la aplicacion
fotocatalitica; ademas, la recoleccion adecuada de luz, los sitios activos de superficie,
la separacion de carga fotogenerada y la recombinacion reducida de huecos de
electrones de RMM11 mejoran la eficiencia de fotooxidacion del fenol (95 %) y la
fotorreduccién de Cr 6¥(97%) en comparacion con el resto del material sintetizado.

Zeng Qiang et al., (2021, p.1); en su estudio “Lixiviacion ecolédgica de rubidio a partir
de minerales que contienen biotita con acido oxalico y eliminacién eficaz de Hg 2+ de
la solucion acuosa utilizando los residuos de lixiviacion”, se lixivio rubidio de minerales

gue contenian biotie con acido oxalico y los residuos de lixiviacion se usaron para
4



eliminar el Hg 2+ de la solucidon acuosa. Donde, los resultados mostraron que la
eficiencia de lixiviacion del rubidio fue del 96,54% a 90 °C cuando el 4cido oxalicola
concentracion fue de 3 mol/L después de una reaccién de 120 min. Mas del 75% de
hierro se reservo en los residuos de lixiviacion, lo que fue favorable para la posterior
extraccion de rubidio del lixiviado. Se encontré que los residuos de lixiviacion podian
eliminar eficientemente el Hg 2+, y la eficiencia de eliminacion de Hg 2+ alcanzo el
97,59 % a una concentracion inicial de 100 mg/L y un pH de 2. La capacidad méaxima
de eliminacion de Hg 2+ de los residuos de lixiviacion fue identificado como 357,14
mg/g, y los resultados de la cinética y la termodinamica mostraron que la eliminacion

de Hg 2+ dependia principalmente de la quimisorcion y la adsorcion en monocapa.

Zhu Yanchen et al., (2021, p.1); en su estudio “Material de biomasa compuesto similar
al coralino derivado de desechos de cria para la eliminacion eficiente de iones de
metales pesados”, convirtieron los desechos de estiércol de vaca con éxito en el
material compuesto de biomasa para la eliminacion eficiente de iones de metales
pesados. Se descubri6 un mecanismo de grabado selectivo de la celulosa en el
proceso de tratamiento con LiBr, logrando la preparacion a gran escala de material
de biomasa porosa similar a la coralina con una superficie especifica cien veces
mayor. Beneficiandose de la codeposicion de polietilenimina y Fe 3 O 4, el material
fabricado mostr6 una capacidad de adsorcion significativamente mayor (183,82 y
231,48 mg-g ! para Cu ?*y Cd ?*) que la del estiércol crudo de vaca (0,95 y 1,25
mg-g ! para Cu?'y Cd?*). Ademas, este adsorbente de biomasa compuesta
también exhibié un equilibrio de adsorcion rapida, capacidad de separacion
magnética, caracteristica de quimisorcion monocapa y uso de reciclaje factible.

Ibrahim Mohamed M. et al., (2021, p.2); en su trabajo “Un adsorbente sencillo y
rentable derivado de la escoria industrial de fabricacion de hierro para la eliminacion
de uranio”, el adsorbente soélido Al 2 O 3 -SiO 2 -BFS (AS-BFS) se desarrollo a partir
de escoria de alto horno (BFS). La potencialidad del AS-BFS para la remocion de
iones de uranio de un medio acuoso, via el método discontinuo, fue explorada y
desaprovechada en términos de propiedades dinamicas e isotérmicas. El adsorbente
exhibié una buena reutilizacidon, una alta capacidad para los iones de uranio y una
buena area de superficie especifica. Los resultados mostraron que el adsorbente
evacud uranio a aproximadamente 88,5 mg/g. Concluyendo que el sorbente



representa un prometedor sustituto derivado de desechos para otros sorbentes para

el tratamiento de agua.

Vijayaraghavan K. y Balasubramanian R., (2021, p.2); en su trabajo “Aplicacién de
biocarbén derivado de residuos de madera de pino para la eliminacion de nitrato y
fosfato de soluciones simples y binarias”; desarrollé biocarbon por pirdlisis de
residuos de madera de pino a diferentes temperaturas e investigamos su potencial
para formar nitratos y fosfatos a partir de soluciones simples y binarias. Donde, se
llevd a cabo una caracterizacion en profundidad del biocarbon para estudiar sus
caracteristicas fisicas, morfolégicas superficiales y quimicas utilizando analisis de
difraccion de rayos X, infrarrojos transformados de Fourier y microscopia electrénica
de barrido. Se examiné el impacto de las temperaturas de pir6lisis (300—600 °C) en
el rendimiento del biocarbon, la composicion elemental del biocarbdén y sus
caracteristicas de adsorcion. Los resultados revelaron que el biocarbén derivado de
la madera de pino tuvo su maximo rendimiento a pH 2, con consumos de equilibrio
previstos de 20,5 y 4,20 mg/g para fosfato y nitrato, respectivamente, en
concentraciones iniciales de soluto de 60 mg/L en 360 min. Los experimentos
cinéticos de soluto dual mostraron que alrededor del 95 % del fosfato se elimind en
45 min. mientras que se necesitaron 240 min para lograr una eliminacion total de
nitrato del 95 % de la mezcla. Por lo tanto, el biocarbdn elimina el fosfato

preferentemente con alta selectividad en comparacion con el nitrato.

Dolatabad A. et al., (2022, p.1); en su articulo utiliz6 como material a la cascara de
arroz proveniente de desechos para determinar la adsorcion de sulfato de una
solucién acuosa, se ha investigado la adsorcion de iones de sulfato en un compuesto
novedoso que contiene desechos industriales (lodo rojo) y agricolas (cascara de
agua), preparado mediante un proceso hidrotermal de un solo paso, en un sistema
por lotes mediante el método OFAT. Los procesos de pretratamiento y preparacion
del compuesto condujeron a una mejora morfolégica del adsorbente. Las condiciones
Optimas de adsorcion se determinaron como tiempo de equilibrio de 90 min,
concentracion inicial de 100 ppm, pH = 4, temperatura de 65 °Cy 7,5 g L “*dosis del
absorbente. Como resultados, la eficiencia de eliminacion de sulfato fue del 93,1% en
las condiciones Optimas y el analisis termodinamico de adsorcién mostr6 que el

proceso de adsorcion a todas las temperaturas analizadas se produjo de forma



espontanea y las particulas compuestas cargadas habian mostrado estabilidad en

una amplia gama de pH.

Mukherjee Shraboni et al., (2021, p.2); en su investigacion “Optimizacion de la
absorcion de fluoruro que influye en los parametros del carbon activado derivado de
residuos de la industria papelera”, enfatiza en la adsorcion de fluoruro por residuos
de papel industrial (PWA) activados quimicamente en medio acuoso. Sorcidén proceso
fue modelado y optimizado utilizando las técnicas a saber; metodologia de superficie
de respuesta (RSM), red neuronal artificial (ANN) y algoritmo genético (GA). Se
evaluaron los efectos paramétricos del pH, la concentracion de adsorbato, la duracion
del contacto, la temperatura y la dosis de PWA sobre el porcentaje de eliminacion. Las
morfologias estructurales de PWA se analizaron utilizando BET, SEM, EDX y
FTIR. Donde los resultados muestran que se observé una remocion maxima de mas
del 99% a una concentracion de adsorbato de 12 mg/L, pH 5, temperatura de 25 °C
y dosis de PWA de 0,3 g/L y duracion del contacto de 18 h. El proceso de adsorcion
se ajusta al modelo de isoterma de Langmuir, y el proceso es termodinamicamente
factible y de naturaleza espontanea segun se obtiene del estudio termodinamico. El
PWA es reutilizable y capaz de absorber el 96,7 % del fluoruro total incluso después

de cuatro ciclos de uso.

Van Huu Tap et al., (2021, p.1); en su estudio “La mejora de la adsorcion de rojo
reactivo 24 de una solucion acuosa utilizando biocarbon derivado de residuos
agricolas modificado con nanoparticulas de ZnQ”, se utilizaron dos tipos de desechos
agricolas, bagazo de cafia de azucar (SB) y cascara de raiz de yuca (CRH), para
fabricar biocarbon. Los biochares pristinos derivados de SB y CRH (SBB y CRHB,
respectivamente) se modificaron usando nanoparticulas de ZnO para generar
biochars modificados (SBB-ZnO y CRHB-ZnO, respectivamente) para la eliminacion
de Reactive Red 24 (RR24) de aguas residuales estimuladas. Donde, los resultados
indican que los biocarbén derivados de SB y CRH con una relacién de carga de
nanoparticulas de ZnO del 3 % en peso podrian generar capacidades maximas de
adsorcion de RR24 gracias al doble crecimiento en la superficie BET de los biocarbén
modificados. Las capacidades de adsorcion RR24 de CRHB-ZnO3 y SBB-ZnO3
alcanzaron 81,04 y 105,24 mg g1, respectivamente, que fueron mucho mas altos que
los de CRHB y SBB pristinos (66,19 y 76,14, respectivamente) a una concentracion

inicial de RR24 de 250 mg L %, pH 3 y tiempo de contacto de 60 min.



Jung K. et al., (2020, p.2); en su trabajo empleando un compuesto carbonoso poroso
elaborado producto de un producto desea determinar su potencial como adsorbente
para clorhidrato de tetraciclina antibiotica, donde, recuperaron con éxito H 2BDC de
botellas de desecho de tereftalato de polietilieno (PET) mediante hidrdlisis alcalina
catalizada por transferencia de fase asistida por ultrasonido en condiciones
suaves. Las condiciones del proceso se optimizaron estadisticamente aplicando la
metodologia de superficie de respuesta (RSM) basada en el disefio de Box-
Behnken. Como resultado, se logro una recuperacion de 99,91 a 100 % de H2BDC
en las siguientes condiciones optimizadas: concentracion de NaOH = 145
%,; temperatura = 83,2 °C; y tiempo = 1,5 h. se uiiize H 2BDCde alta purezasC) derivado
de MOF a base de hierro, y su utilizacion como adsorbente para la eliminacion de
TCH de una solucion acuosa fue investigado. Teniendo en cuenta su excelente
reutilizacion y separabilidad magnética, el compuesto a-Fe/Fe 3C mostro un inmenso

potencial para la remediacion de aguas residuales contaminadas con antibiéticos.

Chang Shih-Hsien et al., (2022, p.1); en su estudio utilizé residuos de poliestireno
para su reutilizacion como un adsorbente para eliminar el antibiotico fluoroquinolona
del agua, el EPS de desecho se modifico6 con H2SO4 ;agente
guelante biodegradable , [S,S]-etilendiamina- N, N "-acido disuccinico (EDDS), y se
us6 para la adsorcibn altamente eficiente del antibidtico fluoroquinolona
ciprofloxacina. Cuando se utilizé ciprofloxacino de 25 mg/L, el EPS modificado con
H 2 SO 4 (EPS H2s04) adsorbieron el 60,5% de la ciprofloxacina. Durante la
sulfonacion, la adicién de una dosis baja de EDDS mejor6 notablemente la capacidad
de adsorcion de EPS Hzsos+epDs. Las condiciones 6ptimas de modificacion fueron 95%
H 2 SO 4, 0.002 M EDDS, 80 °C y 40 min. El aumento de las dosis de adsorbente
mejoro la adsorcion. Aproximadamente 0,2 g/L de EPS n2sos+epps podrian adsorber
eficazmente el 97,8 % de la ciprofloxacina (554,3 mg/g) en 30 min. El
EPS H2sos+EDDS regenerado mantuvo una alta capacidad de adsorcion (87,2%)
después de 10 ciclos de regeneracion. Por lo tanto, los resultados indican que el
proceso de adsorcion-regeneracion de EPS H2so4 + Epps €S un enfoque potencial para

eliminar la ciprofloxacina del agua.

Después de mostrar los antecedentes mas relevantes sobre la purificacion de aguas
residuales mediante fotodegradacion y adsorcién empleando materiales de desechos

se detalla la problemética del estudio:



El agua es un recurso vital para la supervivencia de especies en la tierra y aunque es
tan importante del 100% del agua total en la tierra, el 97% esta reservado en el Mar
y el Océano, que es salino e inutilizable normalmente (Baggio Guilherme et al., 2021,
p.3). Solo el 3% del agua se considera agua dulce, pero de este 2% se almacena
como hielo y glaciares que también son agua no disponible (Kibria Mohammad et al.,
2021, p.629).

El 1% restante se almacena en lagos, canales y subterraneos, que es la Unica fuente
de consumo. Por lo que, la gestion adecuada y la planificacion sostenible son muy
necesarias para mantener la vida en la tierra (Akindele Emmanuel O. et al., 2020,
p.1). Adicional a la disponibilidad del agua, la preocupacién recae en la
contaminacién del agua, ya que, se genera muchos riesgos para la salud
convirtiéndose en una preocupacion principal (Antwi Sarpong et al., 2020, p.2). Por lo
gue, asegurar agua limpia es un tema de alta prioridad en el desarrollo sostenible de

nuestra sociedad (Li Xin et al., 2022, p.1).

En la actualidad la rapida industrializacién y urbanizacion han provocado una grave
contaminacion del agua, lo que ejerce mucha presion sobre el ecosistema y la salud
humana (Naderi Mostafa, 2021, p.5). Como ejemplo se muestra que en los ultimos
afios se han detectado en el medio acuatico trazas de sustancias quimicas organicas
(TOrC), como productos farmacéuticos, de consumo e industriales (Miklos D. et al.,
2018, p.2). Donde, las escorrentias urbanas y agricolas, los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales se consideran los emisores de TOrC mas

importantes (Ranjan Amit., 2020, p.3).

Ademas, los compuestos organicos totales (COT) permanecen en los efluentes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales que se vierten en las aguas
superficiales, ya que el tratamiento fisico y biolégico convencional de las aguas
residuales solo puede eliminar parcialmente estas sustancias (Sanderson Haley et
al., 2019, p.2).

Asi también la industria textil libera grandes cantidades de aguas residuales
contaminadas por una amplia gama de productos quimicos (Zhou H. et al., 2020, p.2).
Hay varias unidades (impresoras, maquinas de mercerizacion, maquinas de acabado,
tintorerias) dentro de una tintoreria que generan diferentes tipos de efluentes, algunos

de los cuales funcionan en modo discontinuo, como resultado, la composicion de las
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aguas residuales varia significativamente en concentracion y tiempo (Pazdzior

Katarzyna et al., 2019, p.7).

Otro tipo de contaminante son los metales pesados; considerados tdéxicos eminentes
del medio ambiente, ya que son muy toxicos, tenaces y de naturaleza incremental
(Haroon Bushra et al., 2019, p.3). Las erupciones de volcanes, la descomposicion de
rocas que contienen metales y las actividades humanas, como la extraccién de
minerales, la mineria y las practicas agricolas, y diversas industrias, son fuentes de

entrada de metales pesados al medio ambiente. (Ver figura 1).

Figura n°1. Contaminacion del agua por metales pesados
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Fuente: Modificado de Zamora Ledezma C. et al., (2021)

Entre estos, las erupciones volcanicas y la meteorizacién de las rocas son fuentes
naturales, mientras que la extraccion de minerales, la mineria, las industrias, las
practicas agricolas y otras actividades de desarrollo se consideran entre las
actividades antropogénicas Yy tales actividades desencadenantes para el transporte
de metales pesados al medio ambiente, lo que perturba adn mas ciclos

biogeoquimicos (Kapoor D. y Singh M., 2021, p.179).

Es asi que, la r4pida industrializacion, el aumento de la produccion de desechos y el
aumento de las actividades agricolas, la mineria, el agua de riego contaminada y los
efluentes industriales contribuyen a la contaminacion de los recursos hidricos debido

a la acumulacion de metales pesados (Chaoua Sana et al., 2019, p.2).

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos con algunos contaminantes puede

generar problemas ambientales graves y, por lo tanto, efectos adversos para la salud.
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(ver tabla 1). Los seres humanos emplean recursos contaminados con HM para

producir alimentos, que finalmente se acumulan en la cadena alimentaria.

Tabla n°1. Varios impactos peligrosos de diferentes HM en la salud humana

Metal pesado Efectos peligrosos relacionados
Cr Interfiere con funciones celulares clave en el cuerpo humano
cobre Las lesiones cerebrales y renales, la cirrosis hepatica, la inflamacion
estomacal e intestinal se han relacionado con niveles elevados.
Hg Ansiedad, trastornos autoinmunes, depresion, problemas de

coordinacién, agotamiento, pérdida de cabello, insomnio, irritabilidad,
Ulceras y dafio cerebral, renal y pulmonar son solo algunos de los
sintomas.

Ni La picazén de niquel es una dermatitis alérgica; la inhalacién puede
causar cancer de pulmén, nariz y senos paranasales; canceres de
garganta y/o estdmago. Causa pérdida de cabello por ser
hematotoxico, neurotdxico, genotdxico, nefrotdéxico y hepatotoxico.
Pb Su envenenamiento causa retrasos en el desarrollo, disminucion de
la inteligencia, dificultades de aprendizaje y problemas de equilibrio
en los bebés, asi como insuficiencia renal y enfermedades
cardiovasculares.

zinc La sobredosis resultard en mareos y agotamiento.

Fuente: modificado de Bhat Shakeek A. et al., (2022)

Ademas, los metales pesados, como sustancias toxicas persistentes, se depositan en
el ecosistema y posteriormente infectan las cadenas alimentarias (Cornelis Geert et
al., 2021, p.1). En la biota del habitante y fragmentos ambientales, se debe medir y
examinar la presencia y cantidad de metales pesados y metaloides.

En los ultimos afios, muchos paises desarrollados como EE. UU., Japon y Corea del
Sur desarrollaron tecnologia eficiente y un plan nacional para garantizar agua potable
a sus ciudadanos (Xu Shuijie et al., 2022, p.5). Sin embargo, los paises en desarrollo
y subdesarrollados tienen serios problemas de recursos hidricos debido a la falta de
una gestion adecuada de los recursos hidricos y Bangladesh es uno de ellos
(Bhardwaj S. y Shukla D., 2020, p.51).

En este contexto, la eliminacion de contaminantes peligrosos (p. €j., metales pesados,
microplasticos, antibiéticos y virus) del agua es de gran urgencia, lo que ha atraido
una enorme atencion cientifica (Rathi B. et al., 2021, p.2). Por ello, la
descontaminacion de este valioso recurso, asi como evitar la contaminacion adicional,
ha sido necesaria durante mucho tiempo para evitar impactos perjudiciales para la
salud (Abdelsabir Sabah M. et al., 2020, p.2).
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Por lo tanto, se han desarrollado métodos innovadores eficientes para la remediacion
de aguas residuales, que incluyen adsorcion, degradacion por fotocatdlisis,
tratamiento electroquimico y POA (Zheng Renji et al., 2022, p.3). Aunque estos
meétodos difieren mucho en los mecanismos y procesos de operacion, todos ellos
requieren micro/nanomateriales funcionales para lograr un buen desempefio en la

degradacion/remocion de contaminantes (Chen Zhijie et al., 2022, p.4).

Por lo tanto, la creacion de materiales funcionales a partir de desechos a través de
estrategias efectivas gana cada vez mas atencion (Baskar Arun V. et al., 2022, p.2).
Debido a que numerosos materiales procedentes de residuos de desechos presentan
metales de transicion y carbono abundantes en la tierra han mostrado un rendimiento

satisfactorio en la purificacion del agua (Abdelbasir S. et al., 2020, p.2).

En este sentido, los desechos soélidos municipales problematicos se transforman en
materiales favorables para la remediacion del agua a través de estrategias factibles
(por €j., pirdlisis, precipitacién y molienda de bolas) (Amusat Sefiu O. et al., 2021, p.2).
Como se observa en la figura n°2 donde se muestra los diversos materiales de
biomasas de desechos con diversos tamafos, densidades, composiciones quimicas,

formas y humedades.

Figura n° 2. Materiales funcionales para la purificacion de aguas residuales
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De acuerdo con la figura 2 la fila a muestra los residuos representativos que se han
convertido en materiales funcionales para el tratamiento de aguas residuales; la fila b
muestra la cronologia de hitos de los estudios relacionados con los materiales

derivados de desechos para el tratamiento de aguas residuales.

Asi mismo, se sabe que brindar un valor a los desechos presenta una gran
importancia ambiental y econémica porque puede minimizar significativamente el
impacto ambiental de los desechos sélidos/liquidos y reducir el costo de fabricacion
de materiales funcionales (por ejemplo, adsorbentes, catalizadores) (Wang Shuhua
et al., 2020, p.2). Ademas, una estrategia prometedora es la conversion de desechos
sélidos en catalizadores heterogéneos para su uso en la remediacion ambiental y la

produccion de energia renovable (Gras Malgirzata et al., 2021, p.1).

Aparte de la adsorcion, los materiales funcionales derivados de desechos también se
han empleado ampliamente en fotocatalisis, tratamiento electroquimico y AOP para
la purificacion de agua (Li Xinxin et al., 2021, p.3). Como se puede observar en la
figura 3.

Figura n°3. Conversién de desechos solidos en catalizadores heterogéneos
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Ante ello, lo primordial para mejorar el rendimiento de los materiales derivados de
desechos es el disefio racional de sus nanoestructuras/componentes, que se puede
lograr controlando los precursores y los pardmetros experimentales en el proceso de
sintesis (Wang Huijie et al., 2022, p.2).

13



Por lo que, el desarrollar estrategias eficientes para convertir los desechos solidos en
materiales funcionales con caracteristicas deseables es indispensable, optando por
la aplicaciéon de métodos como la pirolisis, combustién, proceso quimico hiumedo y
molienda de bolas (Solangi N. et al., 2021, p.2). Asi también estos métodos
sofisticados van a depender de las propiedades de los materiales de desechos
seleccionados; donde lo demuestra Rangabhashiyam S. et al., (2022, p.2);
empleando en su investigacion lodos de depuradora para la eliminacién por adsorcion

de contaminantes de aguas residuales, como se observa en la figura 4.

Figura n°4. Produccién de biocarbén a partir de la pirdlisis de lodos de depuradora
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Fuente: Extraido de Rangabhashiyam S. et al., (2022)

Pero también, la fotocatalisis es una estrategia atractiva para explotar la energia solar
verde y renovable para la degradacion de contaminantes (Heng Zeng Wei et al., 2021,
p.1). Durante la ultima década, la posible aplicacion de la fotocatalisis heterogénea
para la eliminacion de sustancias organicas del agua ha sido ampliamente investigada
en varios laboratorios (Ayekoe Chia Y. et al., 2017, p.2).

La fotocatalisis se ha aplicado con éxito a la descontaminacién del agua, y los
fotocatalizadores juegan un papel crucial para lograr un sistema fotocatalitico
heterogéneo sostenible (Lincho Joao et al., 2022, p.3). De los fotocatalizadores
desarrollados actualmente, el didéxido de titanio (TiO2) es reconocido como el
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catalizador mas prometedor y poderoso debido a su no toxicidad, ubicuidad y
estabilidad (Anucha C. et al., 2022, p.2).

Otros catalizadores como el ZnO también pueden ser modificados por metales nobles
para aumentar su actividad fotocatalitica (Hao Derek et al., 2020, p.2). Pero, la
mayoria de los catalizadores se preparan a partir de reactivos quimicos disponibles
comercialmente, por lo que, es mas economico fabricar catalizadores a partir de
baterias de desecho considerando que hay una gran cantidad de elementos de Zn,
Fe y Mn en las baterias alcalinas de Zn-Mn gastadas (Li Ruimeng et al., 2020, p.2).

Siendo asi que, cuando los fotocatalizadores se exponen a la irradiacion de luz
apropiada, se generaran huecos excitados (h *) y electrones (e-) (Abdo Dina M. et al.,
2021, p.2). Como se muestra en la figura 5, en la que se muestra la sintesis de un
catalizador de un solo atomo de Fe (FeSAC-800) a partir de helechos residuales de

biomasa contaminados de minas de hierro mediante pirdlisis facil.

Figura n°5. Catalizadores de un solo atomo derivados de residuos para la
fotodegradacion de contaminantes
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De acuerdo con la figura 5 el cuadrante a muestra la utilizacion de helechos de
desecho de biomasa para la degradacién fotocatalitica de antibioticos; el cuadrante
b, la curva de ajuste de espacio R de estructura fina de absorcién de rayos X
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extendida de FeSAC-800 y el cuadrante c¢c el mecanismo de mineralizacion
fotocatalitica de NOR por FeSAC-800 derivado de desechos.

Es asi que, el h* fotogenerado con una fuerte capacidad de oxidacion puede oxidar
los contaminantes directamente, y varios radicales libres importantes (p. €j., -OH)
generados por lareaccionde h*ye~con OH~, H2 Oy O 2 también pueden degradar
los contaminantes en pequefios compuestos no toxicos 0 menos toxicos (p. €j., CO 2,
H20) (Liu Xiaoging et al., 2021, p.3).

Ademas, los desechos de biomasa contaminados con metales son precursores
atractivos para la preparacion de catalizadores emergentes de un solo atomo (SAC)
baratos y fotoactivos para la remediacion de aguas residuales (Yan Kai, 2022, p.3).
De modo que, el mecanismo de la fotodegradacion es a través de un proceso de
oxidacion similar al de Fenton, mientras que las especies reactivas de oxigeno juegan

un papel clave (Sekar Sankar et al., 2022, p.1).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizo fue aplicada; siendo que la ciencia aplicada tiene
como objetivo resolver determinados problemas técnicos, normalmente relacionados

directamente con los intereses materiales de la sociedad (Castro M., 2019, p.50).

Ademas, también tiene como objetivo obtener nuevos conocimientos y habilidades
para el desarrollo de productos, procedimientos o0 servicios nuevos 0 sustancialmente
mejorados (Fukuda K., 2019, p.2). Siendo asi elegido para el desarrollo del presente
trabajo; debido a que, se ha buscado obtener conocimientos nuevos de estudios
experimentales existentes que traten sobre la aplicacién de la fotodegradacion y
adsorcion empleando materiales de desechos y en base a estos conocimientos

esclarecer una nueva forma de purificacion de las aguas residuales.

Por otro lado, el disefio aplicado fue narrativo de topico; ya que, este hace referencia
a cualquier tipo de trabajo que haga uso de materiales narrativos, de donde se
extraiga los pasajes de vida de los investigadores, asi como las caracteristicas
especificas, para poder comprender el problema mediante las historias de relatadas.
Ante ello, se eligi6 el tipo topico, debido a que nos centramos en un tipo de fendbmeno,

siendo la purificacion de aguas residuales aplicando dos tipos de técnicas.
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizaciéon

De acuerdo con la investigacion aplicada, las tres categorias abordadas de manera
general son eficiencia de fotodegradacion y adsorcion, tipos de materiales de
desechos y diferencias en la comparacion de las condiciones usadas; donde se
generaron las sub categorias para brindar un orden a las categorias brindando
caracteristicas parecidas y teniendo un eje central, los cuales son los objetivos y

problemas especificos planteados; como se muestra en la tabla 2.
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Objetivos especificos

Comparar cual es |la
eficiencia de
fotodegradacion y adsorciéon
de contaminantes en aguas
residuales mediante el uso
de materiales de desechos

Clasificar cuales son los

tipos de materiales de
desechos competentes con
mayor uso como
adsorbentes para la
eliminacion de
contaminantes en aguas
residuales

Identificar cuales son las

diferencias de las
condiciones usadas para la
aplicacion de

fotodegradacion y adsorcion
de contaminantes en aguas
residuales mediante el uso
de materiales de desechos

Elaboracion propia

Tabla n° 2. Matriz de Categorizacidén Aprioristica

Problemas especificos

¢;Cudles es la eficiencia de
fotodegradacion y adsorcion de
contaminantes en aguas
residuales mediante el uso de
materiales de desechos?

¢Cuéles son los tipos de
materiales de desechos
competentes con mayor uso
como adsorbentes para la
eliminacion de contaminantes
en aguas residuales?

¢,Cuales son las diferencias de
las condiciones usadas para la
aplicacion de fotodegradacion
y adsorcién de contaminantes
en aguas residuales mediante
el uso de materiales de
desechos?

Categoria

Eficiencia de
fotodegradacion y

adsorcion

Gras Malgirzata et
al., (2021, p.1)

Tipos de

materiales de

desechos

Wang Huijie et al.,

(2022, p.2)

Diferencias en la
comparacion de las

condiciones
usadas

Rangabhashiyam
S. et al., (2022,

p-2)

Subcategoria

Porcentaje
degradacién

Cantidad de adsorcién

Baskar Arun V. et al.,

(2022)

Materiales vegetales
Residuos de lixiviacion
Residuos forestales

Lincho Joao et

(2022, p.3).

Tiempo
pH

Temperatura

Solangi N. et al., (2021,

p.2)

Criterio 1

De acuerdo a

la

comparacion

de

eficiencia de
fotodegradaci

on
adsorcioén

De acuerdo al
porcentaje de

estudios
aplicados

De acuerdo a

los

pardmetros

Criterio 2

De acuerdo al
porcentaje de
degradacion

De acuerdo al
tipo de
contaminante

De acuerdo al
estudio de
fotodegradaci
on y adsorcion
empleado
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3.3. Escenario de estudio

Los escenarios de estudio son todos aquellos entornos fisicos en los que se lleva a
cabo estudios experimentales; por lo cual, al ser este un trabajo de tipo aplicada se
consideré mas de un escenario, donde alguno de ellos son los lugares usados por las

diversas literaturas seleccionadas.
3.4. Participantes

Los participantes fueron las siguientes plataformas virtuales: Sciencedirect, PubMed
y Scopus. Donde cada una de ellas son portales web indizadas que permitieron la
busqueda, seleccién y uso de documentos como articulos cientificos a nivel mundial
gue tratan de sobre la purificacién de aguas residuales mediante fotodegradacion y
adsorcion empleando materiales de desechos.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica usada fue el método de andlisis documental, mientras que el instrumento

de recoleccion de datos usado fue la ficha de andlisis de contenido.

Siendo la técnica de analisis documental aquella que emplea un proceso en el que
se recolecta, analiza y evalia documentos electrénicos y fisicos para interpretarlos,

comprender y resolver su dignificado.

Por lo cual, se utilizé dicha técnica para estudiar los documentos recolectados entre
los dltimos 6 afios a nivel mundial sobre la fotodegradacion y adsorcién utilizando
materiales de desechos y extrayendo la informacion mas importante que permita su
facil entendimiento. Para ello, la ficha de analisis se aplicd, permitiendo que se
exponga datos como titulo de estudio, nombre del autor, tipo de investigacion,
palabras simples y compuestas usadas para busqueda del documento, metodologia,

resultados y conclusion del estudio.
3.6. Procedimiento

El procedimiento empleado manejé 4 etapas para cada proceso, de inclusion y
exclusion; en el que se utilizaron palabras clave teniendo en cuenta los portales

Sciencedirect, PubMed y Scopus como se observa en el grafico 1.
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Gréafico n° 1. Procedimiento de seleccidn de articulos
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico cumplido para reconocer la calidad del estudio cumpli6 con 4
criterios; credibilidad, transferibilidad, confiabilidad y confirmabilidad, descritos por
Hernandez et al., (2014, p.456), como:

CRITERIO DE CREDIBILIDAD: Los criterios de credibilidad tienen el trabajo de
confirmar los hallazgos encontrados; para lo cual regresan a los datos presentados
volviéndolos a revisar para tener la certeza que la informacion recolectada es
verdadera. Siendo asi que en el presente estudio se aplico dicho criterio empelando
técnicas como el analisis documental, que permitieron poder revisar y analizar mas

de una vez el estudio plasmando el contenido relevante en la ficha de analisis.

CRITERIO DE TRANSFERIBILIDAD: Es el criterio que permite transferir un estudio en
otro utilizando otro contexto; donde, para lograrlo se debe utilizar métodos iguales
brindar diversas experiencias que permitan que el lector pueda construir una
comprension que le permita saber si se puede aplicar a la practica o no. Ante ello,
este criterio fue cumplido dejando detallada la metodologia usada en el presente
trabajo, para que de esta forma los futuros investigadores o lectores que deseen

aplicar el trabajo en otro estudio puedan realizarlo siguiente los métodos aplicados.

CRITERIO DE CONFIABILIDAD: Realiza una repeticién paso a paso del estudio para
identificar similitudes en los resultados o para mejorar los hallazgos, ademas, debe
presentar concordancia a la hora de la interpretacion realizada por diversos lectores.
Siendo asi que este criterio se cumplié comparando resultados de diversos articulos

gue aplicaron la fotodegradacion y adsorcion en la purificacion de aguas residuales.

CRITERIO DE CONFIRMABILIDAD: La investigacion cualitativa debe ser reflexiva,
manteniendo un sentido de conciencia y apertura al estudio y los resultados; ante ello,
el criterio de confirmabilidad se cumple aplicando un punto autocritico de la
informacion usada de cada estudio, para que sus ideas no influyan en la investigacion.
Siendo asi que este criterio se cumplié utilizando la informacién Unicamente de los
resultados experimentales y que se encuentran comprobados, mas no tomando en

cuenta los sentimientos personales, sesgos y puntos de vista del autor.

3.8. Método de analisis de informacion
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El método utilizado fue la triangulacion, el cual se encuentra dentro de los métodos
gue emplea varias formas de recolectar informacion que permitan una proximidad del
contenido del estudio que permita medir una misma variable; siendo asi que entre
dichas técnicas se utilizé la matriz aprioristica, en la que se buscdé mediante las sub
categorias y categorias llegar a obtener medidas de un mismo fendmeno; siendo

detallados a continuacion:

Categoria 1: Eficiencia de fotodegradacion y adsorcion
» Sub categoria 1: Porcentaje de degradacion, Cantidad de adsorcion
Categoria 2: Tipos de materiales de desechos
» Sub categoria 2: Materiales vegetales, Residuos de lixiviacion,
Residuos forestales
Categoria 3: Diferencias en la comparacion de las condiciones usadas

» Sub categoria 3: Tiempo, pH, Temperatura
3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se deben cumplir al realizar un estudio de investigacién en
el que interviene el ser humado son tres: El respeto a la autoria; en el que se
demuestra el respeto a la persona de quien se toma el trabajo de investigacion para
compararlos con otros, ello mediante la norma ISO 690-2; asi también la busqueda
del bien, donde se busca cumplir con la ética de minimizar dafios o injusticias, para
lo cual se siguié con los parametros y lineamientos establecidos por la Universidad
Cesar Vallejo, siguiente la Guia de productos observables, por ultimo, la honestidad;
siendo corroborado mediante el programa turnitin, en el cual se puede observar la

veracidad del documento realizado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La importancia de la fotodegradacion y adsorcion empleando materiales de desechos

en la purificacion de aguas residuales se determinaron comparando la eficiencia de

fotodegradacién y adsorcion de contaminantes en aguas residuales, clasificando los

tipos de materiales de desechos competentes con mayor uso como adsorbentes e

identificando las diferencias en la comparacion de las condiciones usadas para la

aplicacion de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes en aguas residuales

mediante el uso de materiales de desechos.

Ante ello, la tabla 3 muestra la comparacién de 24 articulos cientificos de los ultimos

6 afios, teniendo como criterio la comparacion realizada a la eficiencia de

fotodegradacion y adsorcion asi como el porcentaje de degradacion.

Tabla n° 3. Eficiencia de fotodegradacion y adsorcion

Adsorbente Contaminante Cantidad de Fuente
adsorcion
_(mg/g)
ADSORCION

Biocarbdn derivado | Pb(ll) 49.7 Liu Lingqgin et al., 2019
de tallos de maiz
Residuos de | Hg(ll) 355.23 Zeng Qiang et al.,
lixiviaciéon de (97, 59%) 2021, p.1
minerales de biotita
AC derivado de raiz | Pb(ll) 197.6 Zeng Qiang et al.,
de sorgo (98,82%) 2021, p.1
Compuesto Cu(In 183.82 Zhu Yanchen et al.,
derivado de 2021, p.1
desechos de
estiércol de vaca
(PEL- CD(ll) 231.48
Fe 3 O 4 @CDB)
Escoria de alto | U(VI) 88.5 Ibrahim Mohamed M.
horno derivada de (93.2%) et al., 2021, p.2
Al 2 O 3-SiO 2 -BFS
Biocarbon derivado | NOs - 4.2 Vijayaraghavan K. vy
de madera de pino (63,8 %) Balasubramanian R.,

PO 43" 20.5 2021, p.2

(95%)

Compuesto de lodo | SO 4% 12.41 Dolatabad A. et al.,
rojo/cascara de (93,1%) 2022, p.1
arroz tratado con
base
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AC derivado de|F- 39.76 Mukherjee Shraboni et
residuos de papel (96,7 %) al., 2021, p.2
Acidosasa ReO 4~ 4.42 Hu Hui et al., 2016, p.2
edulis brote (94 %)
biocarbon derivado
de concha
Biocarbdn derivado | Rojo reactivo 24 | 105.24 Van Huu Tap et al.,
del bagazo de cafa 2021, p.1
de azucar/ZnO
CA derivada de | Amoxicilina 27 Gupta A. y Garg A,
lodos de depuradora 2016, p.1
Tereftalato de | Clorhidrato de 652.08 Jung K. etal., 2020, p.2
polietileno derivado | tetraciclina (100 %)
de residuos o-
FelFe 3 C
Poliestireno Fluoroquinolona | 554.3 Chang Shih-Hsien et
expandido de (87,2%) al., 2022, p.1
desecho modificado
CA derivado de | SMX 93.5 Teixeira Salomé et al.,
cascara de nuez (80%) 2019, p.1

metronidazol (90%)

fotocatalizador

Contaminante

Eficiencia de
degradacion
(%)

Fuente

FOTODEGRADACION

Microtubo de | BPA ~95% Shirvanimoghaddam
carbono derivado de K. etal., 2019, p.1
residuos de algodon

TiO Azul de metilo 100% Boruah Purna K. et al.,
2/Fe 2 O s derivado | RhB 93% 2020, p.1

de residuos | Rojo congo 99%

industriales

Toner residual | MO 99% Babar Santosh et al.,
derivado de polvo 2019, p.2
gC3N4-Fe203

Compuesto de | MB 90% Zhang Wenxuan et al.,
cobre/6xido de 2018, p.1

grafeno derivado de

baterias usadas

Fotocatalizadores Ritonavir 95% Hojamberdiev M. et al.,
multifasicos Lopinavir 95% 2022, p.2

derivados de

residuos industriales

ZnO inmovilizado en | MB 100% Loke J. etal., 2022, p.1
AC derivado de

residuos de madera

Adsorbente gastado | MB 97.41% Umejuru E. et al., 2020,
cargado con Cd ?* p.1

Adsorbente gastado | Paracetamol 93% Umejuru E. et al., 2021,

cargado con Pb 2*

p.1

24



Residuos de | MB 60% Altin i. y Sokmen M.,
poliestireno Cr(VI) 32% 2016, p.1

soportados Ag-TiO 2

Montmorillonita Fenol 95% Padhi Manas K. et al.,
modificada con | Cr(VI) 97% 2022, p.1

barro rojo

Graéfico n° 2. Eficiencia de degradacion de contaminantes en aguas residuales por

adsorcion
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Gréfico n° 3. Eficiencia de degradacion de contaminantes en aguas residuales por
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De acuerdo con el grafico 2 y 3 respecto a la tabla 1, se tiene que realizando la
comparacion de estudios que aplicaron la fotodegradacion y adsorcion de diversos
contaminantes en aguas residuales con materiales de desechos la fotodegradacion y
adsorcion presentan una eficiencia de purificacion alta de aguas residuales; donde
sus promedios de eficiencia se encuentran en un promedio del 90 al 100% y del 80 al

90% respectivamente.

Asi Kirankumar V. y Sumathi S., (2020, p.1), menciona que la eficiencia de la
fotodegradacion de contaminantes es ventajosa sobre las técnicas convencionales
de tratamiento de aguas residuales como la adsorcion, desalinizacion y la 6smosis
inversa. Siendo ello corroborado por Shirvanimoghaddam K. et al., (2019, p.1), Babar
Santosh et al., (2019, p.2), Hojamberdiev M. et al., (2022, p.2), Loke J. et al., (2022,
p.1), Umejuru E. et al., (2020, p.1), quienes fueron alguno de los autores que presento
porcentajes altos de 95%, 99%, 95%, 100% y 97.41%.

Y es que, ademas de una alta eficiencia, para Boruah Purna K. et al., (2020, p.1), los
catalizadores derivados de desechos pueden ofrecer considerables ahorros en los
costos de fabricacion y asi reducir los costos de eliminacion. Demostrandolo asi en
su articulo en el que uso la fotodegradacion con materiales de desecho industriales
para desarrollar nanopolvos de 6xido de hierro residual con un 7,6 % en peso de
diéxido de titanio (IOW-9 h), en donde, el nanopolvo IOW-9 h se utilizé para la
degradacion fotocatalitica de moléculas de tinte modelo, la inactivacion de células
bacterianas y la decoloracion de aguas residuales de curtiduria bajo irradiacion solar;
demostrando una capacidad reciclable del 78 % hasta 10 ciclos a través de la
degradacion del colorante fotocatalitico.

Lo que es apoyado también por Babar Santosh et al., (2020, p.1); quien menciona
que la actividad fotocatalitica del gCsNa-Fe203se evalu6 mediante la
degradacion de Naranja de Metilo (MO) y Efluentes Textiles (TE) bajo luz solar y el
gC 3N 4-Fe 20O sresultante exhibi6 una mejor actividad fotocatalitica que el
Fe203y el gCs N 4, debido a la excelente estabilidad y capacidad de separacion
magnética, el compuesto gC 3 N 4 -Fe 2 O 3 mostro una excelente reciclabilidad sin
pérdida de actividad fotocatalitica significativa hasta cinco ciclos repetidos vy, lo que

es mas importante, puede recuperarse magnéticamente.
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Por otro lado, también se pudo observar que la adsorcion utilizando diversos
adsorbentes es rentable con respecto a la eliminacion de contaminantes del agua, asi
como en el aprovechamiento de productos de desechos. Siendo ello corroborado por
Chang Shih-Hsien et al., (2022, p.1); afirmando que la capacidad de adsorcion de
EPS H2SO4+EDDS (g max = 1250 mg/g) fue 32 veces mayor que la de EPS H2S0O4
(g méx = 38,6 mg/g). Un total de HCI 1 M regener6 eficazmente el adsorbente
agotado. La relacion sélido/liquido y el tiempo 6ptimos fueron 0,08 g/20 mL y 60 min,
respectivamente. El EPS H2SO4+EDDS regenerado mantuvo una alta capacidad de
adsorcion (87,2%) después de 10 ciclos de regeneracion. Por lo tanto, los resultados
indican que el proceso de adsorcion-regeneracion de EPS H2S0O4 + EDDS es un
enfoque potencial para eliminar la ciprofloxacina del agua.

Asi también, Jung K. et al., (2020, p.1); quien recuperé el acido tereftalico (H 2 BDC)
de botellas de desecho de tereftalato de polietileno (PET), logrando su recuperacion
en un 99,91 a 100 % de H2BDC. Demostrando que el compuesto a-Fe/Fe 3C mostrd
un inmenso potencial para la remediacion de aguas residuales contaminadas con
antibidticos, teniendo asi en cuenta su excelente reutilizacion y separabilidad

magnéetica.

Ademas, para Cossu R., et al., (2018, p.575); la eficiencia del proceso de adsorcion
depende en gran medida de las propiedades quimicas vy fisicas de las sustancias
solubles y la superficie solida; pudiendo ser utilizadas la zeolitas, carbon activado,
alimina activada, coque de lignito y bentonita, entre otros como materiales de
adsorciéon comunes. Mientras que por su parte Hojamberdiev M. et al., (2022, p.1);
menciona la fotodegradaciéon se considera uno de los procesos mas efectivos para

degradar farmacos antivirales.

Por otro lado, los tipos de materiales de desechos competentes con mayor uso como
adsorbentes para la eliminacion de contaminantes en aguas residuales fueron
mostrados en la tabla 4 donde se detalla el tipo de contaminante y el promedio de

estudios para su tratamiento.

Tabla n° 4. Tipos de materiales de desechos competentes con mayor uso

Adsorbente Tipos de Contaminante Fuente
desechos
Biocarbdén derivado de | Desechos de Pb(Il) Liu Linggin et al.,
tallos de maiz biomasa 2019, p.1
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Residuos de lixiviacion | Desechos de Hg(ll) Zeng Qiang et al.,

de minerales de biotita | biomasa 2021, p.1

AC derivado de raiz de | Desechos de Pb(Il) Zeng Qiang et al.,

sorgo biomasa 2021, p.1

Compuesto derivado | Desechos de Cu(ll) Zhu Yanchen et al.,

de  desechos de | biomasa CD(II) 2021, p.1

estiércol de vaca (PEI-

Fe 3 0 4 @CDB)

Escoria de alto horno | Desechos u(Vvi) Ibrahim Mohamed M.

derivada de Al20O 3- | industriales et al., 2021, p.2

SiO 2 -BFS

Biocarbén derivado de | Desechos de NOs~ Vijayaraghavan K. y

madera de pino biomasa PO 43 Balasubramanian R.,
2021, p.2

Compuesto de lodo | Desechos de SO 42 Dolatabad A. et al.,

rojo/cascara de arroz | biomasa 2022, p.1

tratado con base

Carbon activado | Desechos de F- Mukherjee Shraboni

derivado de residuos | biomasa et al., 2021, p.2

de papel

Acidosasa edulis brote | Desechos de ReO 4~ Hu Hui et al., 2016,

biocarbdén derivado de
concha

biomasa

p.2

Biocarbon derivado del

Desechos de

Rojo reactivo

Van Huu Tap et al.,

bagazo de cafia de | biomasa 24 2021, p.1
azucar/ZnO
Carbon activado | Desechos de Amoxicilina Gupta A. y Garg A,
derivada de lodos de | biomasa 2016, p.1
depuradora
Tereftalato de | Desechos Clorhidrato de | Jung K. et al., 2020,
polietileno derivado de | industriales tetraciclina p.2
residuos a-Fe/Fe 3 C
Poliestireno expandido | Desechos Fluoroquinolona | Chang Shih-Hsien et
de desecho modificado | industriales al., 2022, p.1
Carbon activado | Desechos de SMX Teixeira Salomé et
derivado de cascara de | biomasa Metronidazol al., 2019, p.1
nuez
Fotocatalizador Tipos de Contaminante | Fuente
desechos

Microtubo de carbono | Desechos de BPA Shirvanimoghaddam
derivado de residuos | biomasa K. etal., 2019, p.1
de algodon
TiO2/Fe203 Desechos Azul de metilo Boruah Purna K. et

eléctricos RhB al., 2020, p.1

Rojo congo

Toner residual | Desechos MO Babar Santosh et al.,
derivado de polvo | eléctricos 2019, p.2
gC3N4-Fe203
Compuesto de | Desechos MB Zhang Wenxuan et
cobre/6xido de grafeno | eléctricos al., 2018, p.1
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derivado de baterias

usadas

Fotocatalizadores Desechos Ritonavir Hojamberdiev M. et
multifasicos industriales Lopinavir al., 2022, p.2

ZnO inmovilizado en | Desechos de MB Loke J. et al., 2022,
carbdn activado | biomasa p.1

derivado de residuos

de madera

Adsorbente  gastado | Desechos MB Umejuru E. et al.,
cargado con Cd ?* eléctricos 2020, p.1
Adsorbente  gastado | Desechos Paracetamol Umejuru E. et al.,
cargado con Pb ?* eléctricos 2021, p.1

Residuos de | Desechos MB Altin i. y Sokmen M.,
poliestireno industriales Cr(V1) 2016, p.1
soportados Ag-TiO 2

Montmorillonita Desechos Fenol Padhi Manas K. et
modificada con barro | industriales Cr(V1) al., 2022, p.1

rojo

Gréfico n°4. Porcentaje de materiales de desechos més usados como adsorbentes

Desechos
industriales
25%

Desechos de
biomasa
54%

Desechos eléctricos
21%

Elaboracion propia

De acuerdo con el grafico 4 respecto a la tabla 4 los materiales de desechos con
mayor uso como adsorbentes para la eliminacion de contaminantes en aguas
residuales son los desechos de biomasa (54%), los desechos industriales (25%),
desechos eléctricos (21%).

Siendo entre los tres tipos de clases de desechos los de biomasa fueron los mas

utilizados; como lo menciona Para Shojaei S. y Shojaei S., (2021, p.381), que, entre
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los adsorbentes de biomasa, el carbon activado que esta hecho de adsorbentes

naturales se usa ampliamente debido a su superficie y alta capacidad de adsorcion.

Asi mismo, fue corroborado en la tabla 4, mediante los autores Liu Lingqgin et al.,
(2019, p.1), Vijayaraghavan K. y Balasubramanian R., (2021, p.2), Hu Hui et al.,
(2016, p.2), Van Huu Tap et al., (2021, p.1), Teixeira Salomé et al., (2019 p.1),
Shirvanimoghaddam K. et al., (2019, p.1), Loke J. et al., (2022, p.1), Mukherjee
Shraboni et al., (2021, p.2), Gupta A. y Garg A., (2016, p.1), quienes utilizaron
desechos de biomasas como Biocarbon derivado de tallos de maiz, Biocarbon
derivado de madera de pino, Acidosasa edulis brote biocarbdn derivado de concha,
Biocarbén derivado del bagazo de cafia de azucar/ZnO, Carb6n activado derivado de
cascara de nuez, Microtubo de carbono derivado de residuos de algodén, ZnO
inmovilizado en carbon activado derivado de residuos de madera, Carbon activado

derivado de residuos de papel y Carbdn activado derivada de lodos de depuradora.

Ademas, la razén por la que los residuos provenientes de biomasas son los mas
utilizados es debido a que ellos presentan una composicion que incluyen celulosa,
lignina y quitina, que son sostenibles, biodegradables y no téxicos (Han Bing et al.,
2022, p.421).

Pese a lo sefalado, Hossain N. et al., (2020, p.4), menciona en las conclusiones de
su estudio de investigacion que, aunque existen ciertos trabajos que intentar estudiar
el potencial de los materiales de desecho para tratar las aguas residuales y generar
subproductos valiosos a partir de los adsorbentes de desechos, aun existe escases
de su aplicaciébn mas aun a escala de laboratorio y ain menos se aplica a escala de
planta y a gran escala. Pero, después de tratar las aguas residuales con materiales
de desecho, los adsorbentes de desecho se desechan cominmente en vertederos lo
gue generaria una contaminaciéon ambientalmente peligrosa debido a la presencia de
inorganicos dentro de los adsorbentes Alagarsamy y Phanikumar, (2011), Nasruddin
et al., (2018) como se cit6 en Hossain N. et al., (2020, p.4).

Hojamberdiev M. et al., (2022, p.2), menciona que los desechos industriales como
fotocatalizadores multifasicos exhiben una eficiencia del 95% en la eliminacion
fotocatalitica de ritonavir dentro de los 15 de irradiacion de luz visible. Concluyendo

que los fotocatalizadores multifasicos sintetizados se pueden probar y aplicar para la
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degradacion eficiente de otros medicamentos antivirales contra el SARS-CoV-2 en las aguas residuales en el futuro.

Por otro lado, se identifico las diferencias en las condiciones usadas para la aplicacion de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes

en aguas residuales mediante el uso de materiales de desechos mediante la tabla 5.

Tabla n°5. Diferencias entre condiciones de uso en la aplicacién de fotodegradacién y adsorcion

ADSORCION

Adsorbente Désis Condiciones de adsorcion Fuente
(g/L) Tiempo (h) pH Tc (°C)
Biocarbén derivado de |2 12 5.5 25 Liu Linggin et al., 2019, p.1
tallos de maiz
Residuos de lixiviacion de | — 2 2 25 Zeng Qiang et al., 2021, p.1
minerales de biotita
AC derivado de raiz de | 0.2 1 - - Zeng Qiang et al., 2021, p.1
sorgo
Compuesto derivado de | 5 3 7 25 Zhu Yanchen et al., 2021, p.1
desechos de estiércol de
vaca (PEI-Fe s O 4 @CDB) | g 3 7 25
Escoria de alto horno| 0.5 5 6 25 Ibrahim Mohamed M. et al.,
derivada de Al203s- 2021, p.2
SiO 2 -BFS
Biocarbon derivado de | 2.5 6 2 22+1 Vijayaraghavan K. y
madera de pino 2.5 6 2 22+1 Balasubramanian R., 2021,
p.2
Compuesto de lodo | 7.5 1 horay 30 4 65 Dolatabad A. et al., 2022, p.1
rojo/cascara de  arroz min.
tratado con base
AC derivado de residuos | 0.3 18 5 25 Mukherjee Shraboni et al.,
de papel 2021, p.2
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Acidosasa edulis brote | 3 8 1 ~22 Hu Hui et al., 2016, p.2
biocarbén derivado de
concha
Biocarbon derivado del | 1 1 3 25 Van Huu Tap et al., 2021, p.1
bagazo de cafa de
azucar/ZznO
CA derivada de lodos de | 2.5 - 6 - Gupta A.y Garg A., 2016, p.1
depuradora
Tereftalato de polietileno | 0.25 1.5 6 25 Jung K. et al., 2020, p.2
derivado de residuos a-
FelFe 3 C
Poliestireno expandido de | 0.2 0.5 6 - Chang Shih-Hsien et al,
desecho modificado 2022, p.1
CA derivado de cascara de | 0.01 48 5.5 30 Teixeira Salomé et al., 2019,
nuez 0.01 48 8 30 p.1
fotocatalizador Désis Condiciones de fotodegradacion Fuente
(g/L) Irradiacion | Tiempo pH
(h)
Microtubo de carbono | 0.5 Luz visible 2 - Shirvanimoghaddam K. et al.,
derivado de residuos de 2019, p.1
algodon
TiO 2 /Fe 2 O s derivado de | 1 Luz solar 2 5 Boruah Purna K. et al., 2020,
residuos industriales natural p.1
1 Luz solar 2 5
natural
FOTO 1 Luz solar 2 5
DEGRADACION natural
Toner residual derivado de | 1 Luz solar 1.5 25 Babar Santosh et al.,, 2019,
polvogC3N4-FeE20 3 natural p.2
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Compuesto de cobre/éxido | 0.5 luz 3 Zhang Wenxuan et al., 2018,
de grafeno derivado de ultravioleta p.1
baterias usadas
Fotocatalizadores 04 Luz visible 0.25 Hojamberdiev M. et al., 2022,
multifasicos derivados de | 0.4 Luz visible 1 p.2
residuos industriales
ZnO inmovilizado en AC |3 Luz visible 3 Loke J. et al., 2022, p.1
derivado de residuos de
madera
Adsorbente gastado | 0.4 Luz visible 0.33 Umejuru E. et al., 2020, p.1
cargado con Cd ?*
Adsorbente gastado | 0.2 Luz visible 3 Umejuru E. et al., 2021, p.1
cargado con Pb 2*
Residuos de poliestireno | 6.7 Luz 2.5 Altin [. y Sokmen M., 2016, p.1
soportados Ag-TiO 2 ultravioleta

6.7 Luz 2.5

ultravioleta

Montmorillonita modificada | 1 Luz visible 1 Padhi Manas K. et al., 2022,
con barro rojo p.1

1 Luz visible 2
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De acuerdo con la tabla 5 las diferencias en las condiciones usadas para la aplicacion
de fotodegradacion y adsorcion se da mediante los parametros pH, tiempo y

Temperatura.

Teniendo que el pH 6ptimo de adsorcidon es a condiciones acidas; siendo ello
corroborado por 21 de los 24 autores en la tabla 5 lo confirman, en tempoeraturas de
adsorcion menores a 25 °C empleando la adsorcién y menores a 8 °C en condiciones
de fotodegradacién. Asi se demuestra mostrando algunos del total de los 21 estudios
con: (Liu Lingqgin et al., 2019, p.1), (Zeng Qiang et al., 2021, p.1), (Ibrahim Mohamed
M. etal., 2021, p.2), (Vijayaraghavan K. y Balasubramanian R., 2021, p.2), (Dolatabad
A. et al., 2022, p.1), (Mukherjee Shraboni et al., 2021, p.2), (Boruah Purna K. et al.,
2020, p.1), (Jung K. et al., 2020, p.2); conunpH de 5.5, 2, 6, 2,4, 5, 5, 6.

Siendo ello corroborado por Qiu Ruifang et al., (2018, p.1), quien manifiesta en los
resultados que los parametros que tienen un efecto notable en el rendimiento de
adsorcion son la dosis de adsorbente, el pH de la solucién, la temperatura, ademas
del tiempo de contacto y la concentracion inicial; presentando un efecto notable en el
rendimiento de adsorcion de HM-CFB-FA. En las condiciones 6ptimas, la capacidad

maxima de adsorcion de Cd 2+ por HM-CFB-FA alcanzé 183,7 mg/g.

Dolatabad A. et al., (2022, p.1), menciona en su trabajo que las condiciones 6ptimas
de adsorcion se determinaron con un tiempo de equilibrio de 90 min, un pH = 4,
temperatura de 65 °C y una dosis de adsorbente de 7,5 g L -1 dosis se logré una

eficiencia de eliminacion del sulfato en un 93,1% en las condiciones optimas.

Pero presentando oposicidén a lo mencionado, Zeng Qiang et al., (2021, p.1); sefiala
gue la eficiencia de lixiviacién del rubidio fue del 96,54% a 90 °C cuando el acido
oxalicola concentracion fue de 3 mol/L después de una reaccion de 120 min. Pero en
el caso de la condicion éptima del pH, corrobor6 lo sefialado mencionando que la
eficiencia de eliminacién de Hg 2+ alcanz6 el 97,59 % a una concentracién inicial de
100 mg/L y un pH &cido de 2.

Mientras que rechazando lo mencionado, Zhou wei et al., (2021, p.1), obtuvo que las
condiciones eficientes para la eliminacion de contaminantes organicos se dan con un
tiempo de 2 horas a pH neutro de 7. Ello es debido a que, el biocarbon dopado con O
aumentd aun mas el rendimiento de H 2 O 2 a 18,3 mg/l en condiciones de un pH
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neutro a 50 min. y un proceso EF neutral libre de Fe habilitado por el catodo GBSS
es efectivo para la eliminacion de varios contaminantes organicos modelo (azul
reactivo 19, naranja Il, 4-nitrofenol) en 120 minutos y para su mineralizacion parcial
(48.4-63.5%).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la busqueda del desarrollar del objetivo de estudio se determiné la
importancia de la fotodegradacion y adsorcion empleando materiales de desechos en
la purificacion de aguas residuales; consiguiendo concluir que este tipo de
metodologia no solo es eficiente, sino que, aporta reduccion de la contaminacion por
residuos que son considerados desechos, brindando un método amigable con el
ambiente y econdmicamente viable para su aplicacién. Ademas, en base a los tres
objetivos especificos se pudo llegar a las conclusiones mencionadas en los siguientes

puntos:

La eficiencia de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes en aguas
residuales mediante el uso de materiales de desechos presentan una eficiencia
de purificacion alta; donde sus promedios de eficiencia se encuentran en un
promedio del 90 al 100% y del 80 al 90% respectivamente. Y es que, ademas de
una alta eficiencia, los catalizadores derivados de desechos pueden ofrecer
considerables ahorros en los costos de fabricacion y asi reducir los costos de
eliminacion.

Los tipos de materiales de desechos competentes con mayor uso como
adsorbentes para la eliminacién de contaminantes en aguas residuales son los
desechos de biomasa (54%), los desechos industriales (25%), desechos
eléctricos (21%). Siendo entre los tres tipos de clases de desechos los de
biomasa fueron los mas utilizados

Las diferencias en la comparacion de las condiciones usadas para la aplicacion
de fotodegradacion y adsorcion de contaminantes en aguas residuales mediante
el uso de materiales de desechos se da mediante los parametros pH, tiempo y
Temperatura. Teniendo que el pH 6ptimo de adsorcion es a condiciones acidas;
siendo ello corroborado por 21 de los 24 autores, en condiciones de temperatura
ambiente y en tiempos cortos.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los estudios analizados se puede recomendar en primera instancia a
los futuros investigadores interesados en el tema ampliar en estudios que aparte de
ayudar a remediar la contaminacion existente en cualquier tipo de recurso, buscar
aplicar técnicas o meétodos que reduzcan la contaminacion y obtengan provecho de
materiales con poco valor, como los residuos de desechos. Asi mismo, especificando

el punto mencionado se realiza las siguientes recomendaciones:

Realizar mayores estudios aplicando no solo los métodos a nivel de laboratorio, si no,
a nivel industrial o a gran escala; ya que, existen notables diferencias en los
resultados que se realizan en laboratorio, por ser algunos parametros variables fuera

de él.

Se recomienda a los futuros investigadores aplicar tecnologias integradas, para
evaluar la eficiencia de la aplicacion o si se pueden reducir costos combinando

técnicas.

Por ultimo, se sugiere realizar un estudio de comparacién para evaluar de qué manera
cambia la aplicacion de los materiales de desecho en otros tipos de medios

contaminados, y aplicando la combinacion de varios.
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