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RESUMEN
El agua es uno de los recursos mas importantes que posee tanto la tierra como el ser humano, sin
embargo, a lo largo de los afios, esta se ha venido contaminando por efecto del ser humano, sus
invenciones, la industria, la revolucidn, desechos y demas factores que han afectado.
En la ciencia de los materiales se han estudiado varios métodos y procesos que permiten mejorar
la calidad del agua, degradando particulas, separando diversas particulas por diferentes métodos
y procesos, implementado distintos materiales, que al final permiten el desarrollo de mejora.
La degradacién fotocatalitica de desechos industriales por medio de pentdxido de vanadio y
niobio tiene una eficiencia al degradar materiales contaminantes presentes en el agua como lo
son: rodamina, naranja de metilo y negro de eriocromo, contaminantes que se descargan en
diferentes sectores como la industria: carbonera, textil, alimentos, entre otras, a causa de esto se
ha llegado a niveles de contaminacidn altos, dando como resultado aguas con una calidad muy
baja y no aptas para el consumo humano, no obstante algunos de los sectores como el agricultor,
aun utilizan estas aguas para el riego en los diferentes cultivos de alimentos, exponiendo a los
usuarios a distintas cantidades de estos contaminantes, causando el desarrollo de enfermedades.
La region Cundiboyacese es una de las méas industrializadas por tener dentro de la misma la ciudad
de Bogota y también por contar con diferentes ciudades y pueblos que producen, abastecen y
transportan diferentes productos a todo el pais, se caracteriza por ser también una de las regiones
mas contaminadas del pais. Con el fin de analizar efectos de los contaminantes presentes en las
afluentes de la regién cundiboyacense, como: rodamina, naranja de metilo y negro de eriocoromo,
presentes en su mayoria en la industria textil, para mejorar los indicadores de calidad del agua,
demanda quimica y bioldgica de oxigeno, pH, turbidez, color, conductividad, diferentes metales,

entre otras propiedades fisicas y quimicas.

Palabras claves: Degradacion fotocatalitica, contaminacion, afluentes, colorantes, industria.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Tierra es un planeta compuesto por 70% agua y 30% superficie terrestre, el agua es uno de los
recursos mas importantes. El agua estd compuesta por moléculas de hidrogeno y oxigeno, debido
a su calidad se denomina agua potable lo que quiere decir que no representa ningun tipo de riesgo
para la salud humana, este término se apropia cuando el agua cumple con las normas de calidad
promulgadas por las autoridades correspondientes [1].

Se denomina agua contaminada a cualquier modificacion en sus caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas, radiactivas y microbioldgicas, causada por actividades humanas o procesos
naturales, que pueda generar rechazo, enfermedad o incluso la muerte en el consumidor [2].

El crecimiento de la flora y fauna en las aguas superficiales esta influenciado por diversas
condiciones ambientales, las cuales determinan la seleccion de especies y el comportamiento
fisiolégico de los organismos individuales [2].

La contaminacion en Colombia se evidencia en diferentes aspectos, la precariedad de recurso para
toda la poblacion, la calidad del agua, el desperdicio del recurso, la falta de empatia con el medio
ambiente, entre otras.

Segun los reportes brindados por la ONU, la FAO vy el IPCC ((Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico) es bien sabido que Colombia ocupa un lugar relevante a nivel mundial debido
a sus recursos hidricos, en ese orden de ideas y gracias a los estudios realizados por el IDEAM se
reconoce la region Cundiboyacence como uno de los sectores geograficos mas importantes del
pais [2].

La region Cundiboyacense es una de las mas importantes ya que cuenta con gran cantidad de
fuentes hidricas, que no solo pasan por esta region, sino que también recorre diferentes partes del
pais. Colombia es un pais con una gran cantidad de industria enfocada a diferentes sectores, estas
mismas tienen ventajas y asi mismo desventajas, permiten el desarrollo del pais, generan empleo,
fomenta responsabilidad, entre otros, pero una de las desventajas que se convierte en una
problematica importante es la contaminacion que estos diferentes tipos de industria emiten a las
afluentes cercanos y como esta afecta la salud, los ecosistemas, la agricultura, entre otros.

La contaminacion en afluentes es relevante ya que muchas de las fuentes hidricas de la region
suministran agua para diferentes actividades cotidianas o bien sea para alguna parte de la
produccion en la industria, a causa de estos contaminantes se pueden generar enfermedades o
fallos en los procesos de produccién a causa de los contaminantes, perdida de producto agricola,
ya que este es regado en su mayoria por agua de los diferentes afluentes cercanos.

Por tal motivo es importante contribuir y proteger las afluentes, para ello se propone el anélisis
14



de la eficiencia de la degradacion fotocatalitica de particulas contaminantes de las afluentes por
medio de la sintesis del 6xido de vanadio permitiendo mejorar los procesos y regulando también
el uso de aguas limpias, creando conciencia de esto mismo y regulando su uso.

Por tal motivo es importante contribuir y proteger las afluentes, pues registros del IDEAM han
despertado una gran preocupacion por la presencia de metales pesados y compuestos. El gobierno
colombiano ha implementado varias regulaciones para controlar la contaminacion industrial,
como lo son el Articulo 043 de 2006, la Ley 2115 de 2007, la resolucion 631, entre otras normas
vigentes. Sin embargo, la efectividad de estas regulaciones puede variar y la implementacion
puede ser un desafio.

Por ello se propone como aporte una degradacion de las particulas contaminantes de las afluentes
por medio del método de sintesis del 6xido de vanadio permitiendo mejorar los procesos y

regulando también el uso de aguas limpias, creando conciencia de esto mismo y regulando su uso.
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INTRODUCCION

La degradacion fotocatalitica consiste en utilizar como catalizadores materiales semiconductores
como el 6xido de vanadio que al exponerse a la radiacién solar o la luz artificial crean pares de
agujeros o pares de electron-hueco que se genera cuando un material semiconductor es irradiado
con luz; para que los electrones tengan la capacidad de descomponer compuestos, permitiendo
reducir particulas contaminantes en las afluentes [3].

Los factores importantes que conllevan a la investigacion de la degradacion fotocatalitica de
desechos industriales en afluentes, basados en la contaminacion de afluentes por estos materiales,
son: degradar particulas, debido a que estas impurezas y particulas llegan a alterar la calidad del
agua, lo que no solo afecta la fauna y flora, sino también gran parte de la agricultura. Otro de los
factores es el impacto en la proteccion de la salud publica; mediante el método de degradacion
fotocatalitica se llega a mejorar la calidad y los niveles de oxigeno del agua, evitando asi fuentes
de enfermedades que puedan afectar al ser humano. Un aspecto importante dentro del marco
legal es el cumplimiento con las regulaciones ambientales, que tienen como fin limitar los niveles
de contaminacion en el agua. La minimizacion de residuos es importante ya que no solo basta
con concientizar a la poblacion, la industria, entre otros actores, sino también Ilevarlo a cabo. La
degradacion tiene un punto importante en la descontaminacion de aguas, ya que esta no genera
subproductos peligrosos o nocivos para el ser humano y, como beneficio, las aguas tienen una
mejor calidad. No solo se basa en la degradacion de particulas contaminantes, sino que también
por si misma puede aprovechar la energia solar como fuente de activacion, lo que lo hace un
método respetuoso y sostenible desde el punto de vista energético. La degradacion fotocatalitica
de 6xido de vanadio y niobio en afluentes es crucial para mantener la calidad del agua,
salvaguardar la salud publica y adherirse a las regulaciones ambientales. Ademas, fomenta
practicas sostenibles en la gestion del agua y reduce la contaminacion en nuestros ecosistemas
acuaticos.

La ingenieria mecanica y la ingenieria de materiales se integran estrechamente en la
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias para abordar problemas ambientales complejos.
Un éarea clave de esta colaboracion es la caracterizacién de materiales, que implica analizar y
entender las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de los materiales utilizados en diversas
aplicaciones.

Un ejemplo significativo de la implementacion real de la caracterizacion de materiales es en la
gestion de afluentes contaminados por colorantes. De este modo, la sinergia entre la ingenieria

mecanica y de materiales, junto con la caracterizacion precisa de los fotocatalizadores, permite
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implementar soluciones innovadoras y sostenibles para tratar afluentes contaminados,

contribuyendo a la proteccion del medio ambiente
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Evaluar la degradacion fotocatalitica del material de pentoxido de vanadio y niobio en los
principales afluentes de la region cundiboyacense.

1.2 Objetivos especificos

Realizar toma de muestras de los principales afluentes de la region cundiboyacense.
Determinar por medio de espectrofotometria UV-visible la degradacion fotocatalitica de
contaminantes con las muestras sintetizadas de V20s + Nb.

Realizar el analisis DBO y DQO para detectar el material degradado previo y posterior al estudio.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Region Andina

La figura 1 ilustra las seis regiones de Colombia y su localizacion en el mapa geografico. En esta
investigacion se eligié la regién Cundiboyacense, que forma parte de la region Andina. La figura
2 presenta las principales fuentes hidricas de la region andina, como los rios Magdalena, Cauca,
Bogota, Sogamoso y Suérez, entre otros [4].

La region andina alberga gran cantidad de rios y lagos, estos cuerpos de agua contienen
abundancia de recursos naturales, tales como el agua potable, alimentos, energia, hidroeléctrica,

entre otros. Estos recursos son esenciales para el desarrollo econdmico, social y ambiental del
pais [4] [5].

Figura 1.

Regiones de Colombia.

@ Regidn Caribe

@ Region Andina

@ Regién Pacifica

() Regi6n Orinoquia

() Regién Amazonia

Nota. Regiones Naturales de Colombia.
Tomado de: Colombia. (2020). Regiones - Geografia - Historia de Colombia -

Colombia Info. Colombia.com. https://mww.colombia.com/colombia-info/informacion-

general/geografia/regiones/
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Figura 2.

Fuentes Hidricas Region Andina.

1.Magdalena
2 Cauca
3. Medeliin
4 Saldana
5. Bogota
6. Suarez
7.S0gamoso
8.Tarra
9 Zulia

10. Catatumho

Tomado del mapa de
regiones naturales del
Aflas Geografico de
Colombia (IGAC, 1998)

Nota. Fuentes Hidricas de la Region
Andina de Colombia. Tomado de: Region
Andina Google Images. Available at:
https://www.google.com.br/imghp
(Accessed: 16 October 2023).

La region andina es crucial para la agricultura, la industria y el consumo humano. No obstante,
sus cuerpos de agua estan siendo impactados por la contaminacién y el cambio climatico. Esto se
debe a varios factores, como la falta de conciencia ambiental, la ausencia de politicas de

proteccion y la deficiente gestion de los recursos hidricos. [6].

2.2 Regién Cundiboyacense

La region Cundiboyacense se encuentra en la region Andina de Colombia, y esta atravesada por
rios caudalosos y profundos, como el rio Atrato, el rio San Juan, el rio Baudd, el rio Miray el rio
Patia. De estos rios nacen o desembocan otros afluentes [7].

Boyacé es un departamento abundante en recursos hidricos, con numerosos rios que representan
una parte significativa del potencial eléctrico tanto para el departamento como para el pais [7].
Los rios que atraviesan Boyacd forman cinco cuencas hidrograficas, las cuales alimentan

importantes rios como el Magdalena, Suarez, Chicamocha, Arauca y Meta, entre otros [7].
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2.3 Rios de la Region Cundiboyacense

2.3.1 Cuenca Rio Magdalena

El rio Magdalena, situado entre las cordilleras Central y Oriental, ha creado un valle que sirvid
como hogar para culturas prehispanicas y actué como un importante corredor para el desarrollo
de diversas actividades sociales y econdémicas. El rio Magdalena recorre 72 kilometros del
territorio Boyacense. Es uno de los principales activos economicos a nivel pais, ya que le
corresponde la totalidad de la actividad financiera, transporte internacional y actividad portuaria

de diferentes sectores [6] - [9].

2.3.2 Cuenca Rio Suarez

El rio Suérez tiene su origen en la laguna de Flquene, en la frontera entre Boyaca y Cundinamarca.
Atraviesa la regién occidental, pasando por municipios como San Miguel de Sema, el valle de
Chiquinquira, Saboya, Ricaurte y Moniquira, asi como San José de Pare y Santa Ana, antes de

ingresar al departamento de Santander [6].

2.3.3 Cuenca del Rio Chicamocha

El rio Chicamocha tiene su origen al sur de Tunja y, a medida que atraviesa Paz de Rio, el valle
comienza a estrecharse, dando inicio al cafion del Chicamocha. Actlia como frontera natural con
Santander y cuenta con afluentes notables como el Sotaquira, el Tuta, el Pesca, el Chiquito, el

Buzbanza y el Mongui, entre otros [6].

2.3.4 Cuenca del Rio Arauca

El rio Arauca recorre las aguas de los rios que irrigan la zona nororiental del departamento como
el Orozco, el Cobaria que atraviesa la reserva de los indios Tunebos. EI rio Meta no pasa por
Boyaca, sin embargo, cuenta con sub cuencas que conectan o pasan por rios de las regiones de
Boyaca y Cundinamarca, como lo son: sub cuenca rio Cravo Sur, rio Lengupa, rio Upia, rio
Cusiana, rio Pauto, entre otros [6].

Para esta investigacion se tomara como referencia el rio Chicamocha, ya que es uno de los mas
importantes, extensos y que cubre parte de la regién Cundiboyacense, es foco de contaminacion
debido a que a estas afluentes pasan por diversas industrias [6].
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3. CUERPOS DE AGUA
La figura 3 muestra los diferentes tipos de agua que existen, siendo esto los mas importantes de
Colombia, teniendo en cuenta el punto en donde la mayoria de las afluentes nacen, hasta el punto
donde termina que en este caso seria el mar.

Figura 3.

Cuerpos de agua.

[ Cuerpos de Agua }
A
[ Rio ) Corriente natural de agua que fluye con ]
continuidad.
A

r
Depresiones de la tierra firme Lagos y
ocupadas por agua. lagunas

h 4

Canal 4% Via artificial de agua hecha por el hombre. J
- h 4
Una extension de agua formada cuando,
. ‘ e Embalse
con algin medio artificial presa.
h

2

|Desemb@—){ La parte mas baja de un rio ]

\ 4
Una masa de agua salada de Mar ]
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Nota. Descripcidn cuerpos de agua en Colombia.

Tomado de: Colaboradores de los proyectos Wikimedia. (2007, 11 de abril). Cuerpo de agua - Wikipedia,

la enciclopedia libre. Wikipedia, la enciclopedia libre. https://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_de agua

Colaboradores de los proyectos Wikimedia. “Indice de estado tréfico - Wikipedia, la enciclopedia libre”.
Wikipedia, la enciclopedia libre. Accedido el 18 de abril de 2024. [En linea].

Disponible: https://es.wikipedia.org/wiki/indice de estado_tréfico
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“Categoria: Cuerpos de agua de Colombia - Wikipedia, la enciclopedia libre”. Wikipedia, la enciclopedia
libre. Accedido el 18 de abril de 2024, [En linea].
Disponible: https://es.wikipedia.org/wiki/Categoria:Cuerpos_de_agua_de_Colombia

Colaboradores de los proyectos Wikimedia. “Porosidad - Wikipedia, la enciclopedia libre”. Wikipedia,
la  enciclopedia libre.  Accedido el 18 de abril de 2024. [En linea].
Disponible: https://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad

Colaboradores de los proyectos Wikimedia. “Permeabilidad - Wikipedia, la enciclopedia libre”.
Wikipedia, la enciclopedia libre. Accedido el 18 de abril de 2024. [En linea].
Disponible: https://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad
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4. CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion de los rios es una problematica arraigada que persiste a lo largo de los afios,
exacerbada por el crecimiento demografico y la expansion urbana en sus margenes. Este
fendmeno, acompafiado por el aumento de desechos tanto organicos, provenientes de desagues,
como industriales, ha provocado una considerable alteracion en la composicién natural de las
aguas, afectando tanto a la fauna y flora que dependen de ellas, como a los seres humanos que las
utilizan como fuente de agua potable [15] [16].

La calidad de los sistemas de abastecimiento es una problematica de los paises en desarrollo,
especialmente en las zonas rurales, estudios bioluminiscencia para deteccion de contaminantes en
afluentes de Boyaca de V. Fischeri [17], método toxicologico que se utiliza para detectar los
efectos agudos de diferentes contaminantes, en este estudio basicamente se tomaron muestras de
agua con el fin de determinar los principales sectores contaminantes y se evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas y toxicologicas, se detectdé que las fuentes de agua si contenian
diferentes contaminantes en diferentes porcentajes de contaminacion segun la industria, sin
embargo, lo primordial en el estudio era identificar los acueductos principales de la region, de
estos se hicieron las muestras de agua, determinando asi que el 95% de los acueductos estaban
suministrando a los ciudadanos agua con un riesgo agudo [17].

Se espera que para 2050 méas de 2500 personas consuman agua contaminada con sustancias
quimicas de interés ecotoxicoldgico [18]. La presencia de estos componentes en el medio
ambiente tiene un origen natural y de las mismas actividades que el hombre ha desarrollado
durante diferentes épocas.

La contaminacidn de los diferentes rios no solo muestra afectaciones en las poblaciones cercanas,
también se desarrolla a lo largo del pais ya que estas aguas se transportan por todo el pais
cambiando sus nombres, asi de tal modo hasta llegar al mar, este también es un foco de
contaminacion muy alto, ya que no solo llegan las particulas contaminantes del resto del pais sino
también los mismos residuos que se generan debido al turismo y otros factores industriales. Los
micro plasticos son contaminantes que se han encontrado en diversos ecosistemas de la vida
marina y costera, estos pueden generan impactos ecoldgicos [19].

Los micro plésticos son fibras y fragmentos, con diferentes polimeros de alta densidad, la gran
mayoria de la fauna marina poseia gran cantidad de polimeros en el tracto digestivo. Las
abundancias micro plasticas son mayores cerca de las desembocaduras de los rios y en las zonas
urbanas con una alta densidad de actividades pesqueras e infraestructuras acuicolas, que son

importantes fuentes de contaminantes [19].
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4.1 ¢ Qué es la contaminacion del agua?

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el agua contaminada como aquella que sufre
modificaciones en su composicion, volviéndola inapropiada para el consumo humano y para usos
esenciales como la agricultura. Esta contaminacion del agua se ha vinculado con un importante
numero de fallecimientos a nivel global debido a diversos sintomas y enfermedades.

Los agentes contaminantes del agua incluyen bacterias, virus, paréasitos, fertilizantes, pesticidas,
farmacos, nitratos, fosfatos, plasticos, desechos fecales e incluso sustancias radiactivas. A
menudo, estos contaminantes no alteran visiblemente el color o aspecto del agua, lo que dificulta
su deteccidn. Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo analisis quimicos de alicuotas y observar
la vida acuatica para determinar la calidad del agua [20] [21].

No solo existen contaminantes en el agua, también existen diferentes focos de contaminacion que
podrian tener y dejar huellas mas elevadas, impactando no solo los suelos y diferentes habitats,
deteriorando las diferentes capas del planeta, todo esto a causa de la contaminacién.

El calentamiento global se origina principalmente por el aumento de la temperatura terrestre, que
a su vez esta vinculado a las emisiones de dioxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto
invernadero [20].

La deforestacion, resultado de la tala de bosques, tiene consecuencias significativas. Este proceso
puede agotar las fuentes hidricas al interrumpir el ciclo natural del agua, ademéas de generar
residuos forestales que afectan negativamente al ecosistema [20].

Las actividades industriales, agricolas y ganaderas contribuyen a la eutrofizacion del agua, un
fendmeno causado por los vertidos de productos quimicos y nutrientes en exceso en los cuerpos
de agua, lo que provoca un crecimiento descontrolado de algas y la muerte de especies acuaticas
[20].

Las basuras y vertidos de aguas fecales representan una preocupacion global. Méas del ochenta por
ciento de las aguas residuales en el mundo se descargan en el mar sin tratamiento previo, mientras
gue muchos rios aun carecen de sistemas adecuados de depuracion [20].

El trafico maritimo también contribuye a la contaminacién, ya que la mayoria de los plasticos que
contaminan los océanos provienen de los barcos pesqueros, petroleros y de transporte de
mercancias [20].

Por ultimo, los derrames de combustibles, ocasionados por filtraciones durante el transporte y
almacenamiento del petréleo y sus derivados, representan una amenaza importante para los
cuerpos de agua, afectando a los ecosistemas acuéticos y causando dafios a largo plazo en la
biodiversidad marina y terrestre [20].
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4.1.1 Consecuencias de la contaminacion

Las implicaciones de la contaminacion del agua pueden traducirse en la disminuciéon de su calidad,
con repercusiones negativas tanto en el entorno natural como en la salud puablica y la economia
global, como se sefialé anteriormente. La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) es una medida
que refleja el grado de contaminacion organica presente en el agua, y su impacto puede sentirse
directamente en la economia de un pais, reflejado en su Producto Interno Bruto (PIB). Ademas,
otras consecuencias de la contaminacion pueden incluir la degradacion de la biodiversidad, la
contaminacion de la cadena alimentaria, la escasez de agua potable, el aumento de enfermedades

y la mortalidad infantil, entre otros efectos adversos [20].

4.1.2 Contaminacion en la regién Cundiboyacense

Uno de los afluentes mas afectados por la contaminacion es el rio Chicamocha, que es vital para
la regidn dado que se origina en Tunja y atraviesa el departamento antes de desembocar en el rio
Magdalena, donde se convierte en el rio Sogamoso. Ademas de recibir contaminacion de los
municipios, este rio también sufre la influencia de vertidos industriales, como los provenientes de
Acerias Paz del Rio, Termo Paipa, las aguas termales de las piscinas de Paipa y la zona industrial
de Sogamoso, entre otros [15] [16].

Las principales localidades responsables de la contaminacién del rio Chicamocha son Tunja,
Sogamoso Yy Duitama, segun lo indicado por la corporacién autbnoma de Boyaca. Estas ciudades
aportan el 90% de los contaminantes al rio, siendo Tunja responsable del 40%, Duitama del 30%
y Sogamoso del 20%. Como resultado de esta situacion, Duitama carece de un adecuado servicio
de acueducto para tratar el agua contaminada, lo que ha generado problemas de salud recurrentes
entre algunos de sus habitantes [16].

Segun el decreto 1594 de 1984 las aguas del rio Chicamocha estan destinadas para consumo
humano, doméstico, agricola, pecuario e industrial. Pero a causa de la alta tasa de contaminacion
no deberia ser admitida para el consumo humano [16].

En Boyac4, la principal fuente de contaminacion radica en los residuos generados por la actividad
minera del carbon. El agua residual empleada en esta actividad esta provocando una seria
contaminacion de los afluentes del municipio, los cuales son utilizados para la agricultura en la
region [16] [22].

Diferentes zonas de la region cundiboyacense contienen fuentes de calor magmaticas y fracturas
en el suelo que permiten el flujo de agua caliente y estas tienen gran cantidad de minerales, estas

al llegar a la superficie 0 a un cause se encuentran con agua frias, esto contribuye al aumento
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sustancial de diferentes minerales presentes en el agua [23].

Tabla 1.

Rios mas contaminados de Colombia.

Rios méas contaminado de Colombia
1. |Rio Bogota

2. |Rio Chicamocha

3. |Rio Medellin

4. |Rio Cauca

5. |Rio Suarez

Nota. Rios mas contaminados de Colombia.

Tomado de: Ambiente, R.M. (no date) Sos de
los Rios del Pais: Contaminacion Sigue Sin
Control, EI Nuevo Siglo. Available at:
https://www.elnuevosiglo.com.co/ambiente-y-
ciencia/sos-de-los-rios-del-pais-
contaminacion-sigue-sin-control (Accessed: 23
October 2023).

4.2 Calidad del agua

La calidad del agua se refiere al estado de sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas segun
condiciones preestablecidas, las cuales pueden variar dependiendo de la ubicacion y el momento
especifico. Cuando se mezcla agua superficial con agua subterranea, la calidad final del agua
puede estar comprometida, y estas se conectan con el suministro de agua que utilizamos a diario.
Es esencial tener en cuenta que la calidad del agua puede deteriorarse tanto por causas naturales
como por influencia de actividades humanas [25].

Los parametros esenciales para la medicion de la calidad del agua son:

Anélisis de calidad del agua:

4.2.1 El pH

El pH es una medida que indica la proporcién de iones de hidrogeno en una solucion. Esta medida
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se encuentra en una escala que va de 0 a 14, donde O representa una solucion altamente acida y

14 una solucién altamente alcalina [25].

4.2.2 Color

El tono de las aguas superficiales y subterraneas se debe a la existencia de materia organica,
derivada tanto de plantas como de microorganismos. La materia himica, compuesta por acidos
falvicos y himicos, contribuye a generar un tono marron amarillento en el agua. Los acidos
humicos, en particular, producen un color mas pronunciado. Ademas, la presencia de hierro puede
intensificar este color debido a la formacion de humatos férricos solubles [25].

El color real, también conocido como color verdadero, se refiere al color del agua una vez que se
han eliminado las particulas que causan turbidez. Este color verdadero se determina Unicamente
por el agua y las sustancias disueltas en ella, mientras que el color aparente también incluye las
particulas en suspension [26].

La medicion del color del agua se realiza utilizando un espectrofotometro [27].

4.2.3 Temperatura

En el ambito hidrico, la importancia de la temperatura en el agua puede proveer un indicio de las

condiciones de vida para plantas acuaticas y animales [28].

4.2.4 Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la capacidad de una sustancia para conducir
corriente eléctrica, facilitada por pequefias particulas cargadas llamadas iones. Estos iones pueden
tener carga positiva o negativa. La CE es una forma alternativa de evaluar la calidad del agua, ya
que un aumento en la concentracion total de sélidos disueltos (TDS), expresada en términos de
CE, puede indicar la presencia de contaminantes. La CE puede ser influenciada por la presencia
de carbonatos en aguas calcareas, asi como por contaminantes de origen humano, como aguas

residuales, sistemas sépticos o residuos agricolas [25].

4.2 .5 Sulfatos

Los sulfatos son sustancias que se encuentran de manera inherente en el agua debido al proceso
natural de lavado y disolucion parcial de materiales del suelo por los que fluye, tales como
formaciones rocosas que contienen principalmente yeso y suelos con alto contenido de sulfatos.

Se han registrado concentraciones elevadas tanto en las aguas subterrdneas como en las
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superficiales provenientes de fuentes naturales. Ademas, estos compuestos pueden ser
introducidos en el agua a través de los desechos y vertidos industriales, asi como por la deposicion
atmosférica [29].

Los sulfatos presentes en el agua potable no son toxicos en las concentraciones usuales; sin
embargo, en niveles muy elevados, pueden tener efectos notables. Por lo tanto, la presencia de
sulfatos en el agua de consumo puede dar lugar a un sabor que el consumidor puede percibir como
amargo o medicinalmente desagradable, dependiendo del tipo de sulfato en asociacion con el

sodio y el calcio [29].

4.2.6 Hierro

La presencia de hierro en el agua es un fendmeno natural, ya que este elemento es comun en la
superficie terrestre y se introduce en las aguas subterraneas a medida que estas se infiltran en el
suelo. Ademas de su origen natural, la presencia de hierro también puede estar asociada con la
corrosion de tuberias y tanques de almacenamiento metalicos que contienen este elemento. La
corrosion puede desprender y disolver el hierro de las superficies de acero, y este hierro liberado
puede depositarse en otras partes del sistema de distribucion de agua, generando nuevos puntos
de corrosion [30].

Por lo general, las cantidades de este metal en el agua no representan un riesgo para la salud. No
obstante, el hierro puede afectar negativamente el sabor del agua y provocar manchas de color

marron rojizo en la ropa, vajilla, utensilios, vidrios, lavavajillas y accesorios de fontaneria [30].

4.2.7 Cromo

El cromo, como elemento quimico puro, no se encuentra de manera natural y se extrae del
subsuelo en forma de minerales, especialmente de la cromita. Este metal, de color blanco plateado,
es duro pero quebradizo, y se emplea principalmente en la fabricacion de aleaciones anticorrosivas
con alta dureza y resistencia al calor, asi como en procesos de galvanizacion. En la industria textil,
se utiliza en la produccién de pigmentos y colorantes, ademas de ser empleado en el curtido de
cuero. Estos usos del cromo deberian hacernos reflexionar sobre nuestro consumo de ciertos
objetos, donde el cromo se utiliza Gnicamente por razones estéticas [31].

Aunque la inhalacidn es la principal forma de exposicion al cromo, también puede dispersarse en
el agua. Por ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) ha

establecido un limite de seguridad de 0,1 mg/L de cromo total en el agua [31].
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Por tanto, en su forma de oxidacion como Cromo (1), este elemento estd presente en ciertas
frutas y verduras, y su falta en la dieta puede tener efectos negativos en el corazon y en el
metabolismo de la glucosa [31].

El cromo (VI), también conocido como hexavalente, representa el principal desafio en términos
ambientales y de salud. En el entorno ambiental, una vez que se introduce en el agua, puede
ocasionar diversos problemas en los peces, como dificultades respiratorias debido a afectaciones

en las agallas, defectos congénitos, infertilidad y la formacion de tumores [31].

4.2.8 Fosfatos

Los fosfatos son otro tipo de contaminante comun en los cuerpos de agua, generalmente derivados
de los compuestos utilizados como fertilizantes en areas agricolas y de los detergentes empleados
en entornos urbanos. También pueden originarse a partir de la erosion del suelo y de la materia

organica en descomposicién, que proviene de industrias, hogares y granjas de animales [32].

4.2.9 Solidos Suspendidos Totales

Los Solidos Suspendidos Totales (SST) se refieren al material sélido que permanece en
suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual [34].

Los Solidos Suspendidos Totales (SST) representan la cantidad de residuos que quedan atrapados
en un filtro de fibra de vidrio con un tamarfio de poro nominal de 0,45 micras, y hacen referencia
al material s6lido que permanece en suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual
(CAN, 2005) [34].

Los solidos suspendidos totales (SST) abarcan una variedad de elementos como plancton,
minerales de arcilla, arena, limo, coloides agregados, materia organica e inorganica finamente
dividida, y otros microorganismos presentes en el agua. Estos pueden tener diversas fuentes y se
clasifican segun su composicidn, ya sea organica o inorganica; ademas, pueden derivar de fuentes

externas o internas, como la erosion del suelo o la resuspension [34].

4.2.10 Nitritos y nitratos

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son indicadores clave de su calidad. Ambos
estan vinculados al ciclo del nitrégeno en el suelo y las plantas, si bien los nitratos pueden
aumentar debido a la aplicacion de fertilizantes. Los nitritos se generan durante la descomposicion
de nitratos, amonio nitrogenado u otros compuestos organicos nitrogenados, y se emplean como
indicadores de contaminacion fecal en aguas naturales [35].
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Los nitratos, aunque no se consideran toxicos en si mismos, pueden tener efectos diuréticos si se
consumen en grandes cantidades. Por otro lado, los nitritos tienen el potencial de formar
compuestos cancerigenos, conocidos como nitrosaminas, al reaccionar con aminas secundarias o
terciarias. Ademas, pueden interactuar con los glébulos rojos de la sangre, lo que resulta en

metahemoglobinemia, una condicion que dificulta el transporte de oxigeno en el cuerpo [35].

4.2.11 Nitrogeno amoniacal

En aguas y aguas residuales, las formas de nitrogeno mas relevantes son, en orden descendente
de estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno organico. Todas estas formas de
nitrégeno, asi como el nitrégeno gaseoso, experimentan cambios bioquimicos y forman parte del
ciclo del nitrégeno [36].

El amoniaco se encuentra naturalmente en los cuerpos de agua como resultado de la
descomposicion de compuestos organicos e inorganicos en el suelo y el agua. Ademas, es un
componente habitual en las aguas residuales, tanto domésticas como industriales, debido a los

vertidos de efluentes [36].

4.2.12 Turbidez

La turbidez se refiere a la falta de transparencia del agua, la cual es causada principalmente por
particulas en suspension que no pueden ser distinguidas individualmente. Estas particulas pueden
incluir algas, sedimentos, minerales, proteinas, aceites o bacterias [25].

La turbidez juega un papel crucial en la salud y la calidad de un cuerpo de agua. Cuando el agua
es mas clara, los organismos acuaticos pueden beneficiarse de una mayor penetracion de la luz
para realizar la fotosintesis. Esto contribuye a aumentar la produccion de oxigeno en el agua. La
turbidez, al ser un indicador visible y cuantificable, puede sefialar posibles problemas en el agua.
Un alto nivel de turbidez puede indicar la presencia potencial de diversos factores, como altos
niveles de nitratos o fosfatos, temperaturas mas elevadas en el agua 0 mayores concentraciones
de didxido de carbono [25].

Es importante tener presente la escala de contaminacion que presenta el agua, asi se puede

identificar si es acida, neutra o alcalina, también el criterio de contaminacion.
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Figura 4.
Escala de calibracion.

<4— Acidic Neutral Basic ——»

0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14

Strong Acids  Vinegar Cheese Orange Distilled Baking Ammonia Lye  Strong bases
-1101 2.8 3-6  Juice Water Soda 11.5 13.6 13-15
4.2 A 8.4

Nota. Escala de calibracion para pH.

Tomado de: Calibration check waterproof ph/mv/°C meter - hanna inst. Available at:
https://www.hannainst.com/hubfs/productmanuals/MAN9126 09 17.pdf?hsLang=en (Accessed: 24 October
2023).

4.3 Demandas Quimicas Para La Revision De La Calidad Del Agua

4.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida utilizada en la quimica y la ingenieria para determinar la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar y descomponer materia organica y algunas sustancias quimicas presentes
en una muestra de agua [38].

Se utiliza el dicromato de potasio para determinar la cantidad de oxigeno necesaria para la
oxidacion quimica tanto de la materia organica como inorganica en aguas naturales o residuales
[38].

Es importante en la gestion de la calidad del agua y el tratamiento de aguas residuales, ya que
permite evaluar la carga contaminante y disefiar sistemas de tratamiento adecuado para eliminar
la materia organica y los contaminantes presentes. También permite monitorear y controlar la

calidad del agua en cuerpos de aguas naturales [38].

4.3.2 Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

Es un indicador empleado en la evaluacion de la calidad del agua para calcular la cantidad de

oxigeno requerida por los microorganismos para descomponer la materia orgénica presente en
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una muestra durante un periodo determinado. Esta evaluacion se realiza cominmente durante un
periodo de cinco dias a una temperatura de 20 ° C [38].

La liberacion de materia organica contaminante en un cuerpo de agua desencadena un proceso
natural de purificacion a través de la oxidacidén. Este proceso, conocido como oxidacion
bioquimica, implica la actividad microbiana que utiliza las sustancias contaminantes como fuente
de carbono, al mismo tiempo que consume oxigeno disuelto en el agua para la respiracion. La
eficacia de este proceso de purificacion estd influenciada por diversas condiciones, como la
temperatura y la composicion de la materia organica. [38].

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno necesaria 0 consumida
para la descomposicion microbiologica (oxidacion) de la materia organica en el agua, se define
como la cantidad total de oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar la materia

orgénica biodegradable [38].
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5. DEGRADACION FOTOCATALITICA

El proceso de degradacion de contaminantes en el agua implica suministrar energia a los
compuestos quimicos. Esta energia es absorbida por las moléculas, lo que les permite alcanzar
excitacion electronica en un periodo especifico de tiempo y, como resultado, experimentar

reacciones quimicas [39].

Aspectos importantes:
- Catalizador fotocatalitico
- Generacién de pares electron-Hueco
- Reacciones de oxidacién
- Aplicaciones: purificacién de agua potable, descontaminacion de aire y eliminacion de

compuestos organicos.

La degradacion fotocatalitica de compuestos organicos que utilizan materiales de Oxido
semiconductor los catalizadores como la luz desempefian un papel importante en el proceso de
degradacion fotocatalitica. Lo que se debe llevar a cabo es una mayor absorcion de la luz, eficaz
generacion de carga, separacion y recombinacion minima de portadores de carga foto generados
[40].

La actividad fotocatalitica y las propiedades Opticas del fotocatalizador estan correlacionadas,
para el estudio de la degradacion es necesario tener claro que la parte a degradar sera un polvo,
estos polvos fotocataliticas se evalian mediante coeficientes de extincidn, absorcion, y dispersion
[41].

5.1 Negro T de Eriocromo

La degradacion fotocatalitica del negro de eriocromo por fuentes de radiacion de luz UV, permite
degradar este contaminante y su eficiencia depende de aspectos importantes como la fuente de luz
y el pH de la solucion del tinte, puede verse afectado algin resultado por la temperatura, el

porcentaje de degradante, la dosis [39].

5.2 Naranja de metilo

El naranja de metilo es un colorante azoderivado empleado como indicador de pH. Su rango de
cambio de color debido al pH abarca desde 3,1 hasta 4,4, transformandose de rojo a amarillo
naranja, dependiendo de las condiciones acidas o alcalinas [42].
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Actualmente, el naranja de metilo se utiliza en una variedad de aplicaciones, que incluyen desde
formulaciones farmacéuticas hasta colorantes para tefiido en una concentracién del 5%, asi como
para determinar la alcalinidad del lodo en operaciones petroleras. Ademas, se emplea en citologia
junto con la solucion de Fucsina. También conocido como heliantina, se utiliza en una
concentracion de 1 gota al 0,1% por cada 10 mL de disolucion [42].

El naranja de metilo (NM) es comunmente presente en los efluentes de la industria textil debido
a su uso como colorante [43].

5.3 Rodamina

Se usa comUnmente para evaluar polimeros dentales [44], en estos se permite estudiar y
determinar su dureza.

Usualmente, son compuestos organicos heterociclicos con fluorescencia, empleados como
colorantes y como agentes amplificadores en l&seres de colorante. También se utilizan como tintes
indicadores en el agua para evaluar el volumen, la velocidad y las direcciones del flujo y transporte
[45].
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6. ESPECTROFOTOMETRIA UV - VISIBLE

6.1 Generalidades del espectrofotometro

Se trata de técnicas de laboratorio empleadas para el andlisis tanto cualitativo como cuantitativo
de compuestos quimicos, siendo de gran relevancia en diversas industrias como la quimica,
petroquimica, farmacéutica, entre otras [46].

Una de las principales funciones del espectrofotémetro radica en su capacidad para dirigir un haz
de luz monocromatica (con una longitud de onda especifica) a través de una muestra, y luego

medir la cantidad de luz que la muestra absorbe [46].

6.2 Fundamentos de la espectrofotometria

Se trata de un método para medir la concentracion de masa de elementos y compuestos quimicos,
que se basa en la interaccion entre la energia electromagnética y la materia [46].

Se basa en la medicion de la radiacion de una sola longitud de onda absorbida por un elemento o
molécula, lo que provoca desplazamientos electrénicos a capas superiores. Este cambio se conoce
como la region del espectro donde ocurre la absorcion. [46].

La base fundamental de los métodos espectrofotométricos es la ley de Lambert-Beer, que
establece una relacion lineal entre la absorbancia, la concentracion y la longitud del camino éptico
[46].

6.3 Componentes de un espectrofotometro

Los componentes principales de un espectrofotometro son: [47].
- Fuente de radiacion (Fuente de luz)
- Selector de longitud de onda (Monocromador)
- Recipiente de la muestra (Cubeta de muestra)
- Detector (Foto multiplicador)
- Amplificador de la sefal

- Dispositivos de lectura (Ordenador)
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Figura b.

Esquema del funcionamiento de un espectrofotometro UV-VIS.

Selector de

Colimador longitud de onda Detector
(lente) (ranura) (célula fotovoltaica)
# ” lo It
Pantalla
Fuente Monocromador Solucién digital
del (prisma o rejilla) muestra o medidor
€luz (en cubeta)

Nota. Esquema de funcionamiento espectrofotometro.

Tomado de: Labster Theory. “Esquema del funcionamiento de un espectrofotometro UV-VIS.” Google.
Accedido el 19 de abril de 2024. [En linea]. Disponible: https:/labster-image-
manager.s3.amazonaws.com/94951h92a33342b39cbd28a0adaf79ec/Spectrophotometer2.es_ES.png

6.3.1 Fuente de luz

La muestra se ilumina mediante una fuente de luz. Las caracteristicas esenciales de esta fuente
son su estabilidad, su capacidad para emitir luz de manera direccionada, su distribucion continua
de energia espectral y su larga durabilidad. Principalmente, se utilizan lamparas de tungsteno-
halégeno o lamparas de pulso/arco de xenon [46].

Utilidad: Regidn del visible al infrarrojo 320 — 2500 nm [46].

6.3.2 Longitudes de onda (Monocromador)

Se requiere una radiacion que consista en un conjunto limitado y continuo de longitudes de onda,
conocidas como bandas. Una banda estrecha contribuye a mejorar la resolucion. En general, el
ancho medio de la banda instrumental debe ser como méaximo 1/10 del ancho medio de la banda

espectral de la absorcion que se va a medir. [46].

6.3.3 Celda de muestra

Son la distancia que recorre la radiacion electromagnética a traves de una muestra. Las celdas de
muestra tienen dimensiones que oscilan entre 0.5 y 5 cm y pueden tener formas rectangulares o
cilindricas. El material del que estan hechos varia segun la region del espectro electromagnético

en la que se utilizaran. Por ejemplo, para la region ultravioleta se emplea cuarzo o silice fundida,
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para la regién visible se utilizan materiales como cuarzo, silice fundida y plastico, mientras que

para la region infrarroja se prefieren cristales de sal como (KCI, KBr) [46].

6.3.4 Detectores (Fotomultiplicador)

Los detectores son dispositivos que transforman la energia radiante en una sefial eléctrica. Su

funcién principal radica en generar una sefial eléctrica cuando son impactados por fotones [46].

6.3.5 Eficiencia

Busca asegurar que los resultados sean comparables con los obtenidos por otros laboratorios, para
ello se realizan pruebas de calibracion que abarcan la exactitud, la reproducibilidad de la longitud

de onda y la consistencia en las mediciones fotométricas [46].

6.3.6 Exactitud longitud de onda

Se refiere a la discrepancia entre la longitud de onda leida en una banda de absorcion o emision y
una longitud de onda conocida. Esta discrepancia puede generar errores importantes en las
mediciones de analisis cualitativo y cuantitativo [46].

La precision de la longitud de onda se establece al comparar las mediciones obtenidas de un
material de referencia con el valor estandar indicado en el certificado del material de referencia
[47].

6.3.7 Resolucién

La capacidad de resolucion de un espectrofotémetro UV-VIS esta asociada con la amplitud del
espectro, donde un pico estrecho indica una alta resolucion. Este ancho de espectro depende tanto
del ancho de la rendija como de la capacidad dispersiva del monocromador. Solo los
espectrofotdbmetros disefiados para aplicaciones que requieren alta resolucion ofrecen la
posibilidad de ajustar el ancho de la rendija. Los instrumentos utilizados para analisis comunes
suelen tener un ancho de rendija fijo. En el caso de los espectrofotometros con disposicion de
diodos, la resolucion también se ve influenciada por el nimero de diodos presentes en el arreglo
[46].

6.3.8 Luz difusa

La luz difusa puede originarse de diversas fuentes, como la luz de 6rdenes superiores en la red de
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difraccion, reflexiones internas dentro del monocromador, en los ensamblajes de componentes
Opticos y en superficies Opticas deterioradas, asi como la luz dispersada por particulas de polvo
suspendidas en el trayecto optico [47].

La presencia de luz difusa conlleva a una reduccion en la absorbancia y limita el rango lineal del
dispositivo. Se observa una mayor influencia de la luz difusa en absorbancias elevadas, mientras
que aquellas entre 0.3 y 1 son menos susceptibles a este fendmeno y a los problemas de ruido
asociados [46].

6.3.9 Ruido

Estos problemas de ruido provienen principalmente de las fuentes de luz y los componentes
electronicos. La precision de las mediciones se ve afectada por el ruido causado por los fotones
de la fuente de luz, asi como por el ruido electrénico generado por los componentes eléctricos,
especialmente en mediciones de absorbancias elevadas [46].

Un alto nivel de ruido afecta la precision de las mediciones y reduce el limite de deteccion

provocando una menor sensibilidad del instrumento [46].

6.3.10 Linea de base Flatness

La intensidad de la radiacion de la fuente de luz varia en diferentes regiones del espectro UV-VIS
debido al cambio en la fuente de energia, que puede ir desde la lampara de Deuterio hasta la

lampara de Tungsteno [46].

6.3.11 Estabilidad

Las fluctuaciones en la intensidad de la lampara y las salidas electronicas entre las mediciones de
las muestras y las referencias conducen a la inestabilidad del instrumento. La intensidad de la
lampara se ve afectada por el tiempo de uso, las variaciones de temperatura y la longitud de onda

de la medicion [46].

6.3.12 Exactitud fotométrica

La precision fotométrica se evalia mediante la comparacion entre la absorbancia medida del
material de referencia estandar y el valor establecido. Se prefiere utilizar un material de referencia
Opticamente neutro, ya que exhibe una minima tendencia en la longitud de onda para la
transmitancia o absorbancia. Esto es deseable porgue elimina la dependencia del ancho de banda

espectral en las mediciones [46].
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6.3.13 Linealidad

La luz difusa en valores elevados de absorbanciay el ruido en valores bajos de absorbancia limitan
el rango dindmico lineal de las mediciones [46].

6.4 Evaluacion de incertidumbre espectrofotometria

La 1SO, junto con otros organismos, define la incertidumbre como el rango en el que se espera
que se encuentre el valor real de lo que se estd midiendo. Esta incertidumbre se representa como
un intervalo e incluye tanto errores aleatorios como sistematicos. Independientemente de las
fuentes de incertidumbre, existen dos enfoques para estimarlas: incertidumbre de tipo A y de tipo
B. [46] [48].

6.4.1 Incertidumbre tipo A:

Procedimiento para determinar la incertidumbre mediante el analisis estadistico de las
observaciones (normalmente empleando la desviacion estandar) adquiridas durante el proceso de

medicion [46].

6.4.2 Incertidumbre tipo B:

Enfoque para calcular la incertidumbre que no se basa en el analisis estadistico de las

observaciones, sino en valores histdricos o proporcionados por el fabricante [46].
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7. INDUSTRIA TEXTIL EN COLOMBIA

Colombia, con su vasto territorio de 1,147,748 kildbmetros cuadrados y una extension costera de
2,900 kilometros que abarca tanto el Pacifico como el Caribe, esta caracterizada por sus cuatro
regiones naturales divididas por las tres cordilleras de los Andes que atraviesan el pais de norte a
sur. Estas regiones, Andina, Caribe, Pacifico y Amazonas-Orinoquia, exhiben una diversidad
climatica que influye en su actividad econdémica. El rio Magdalena, una importante arteria fluvial
que fluye de norte a sur, facilita el transporte de una amplia gama de productos, desde alimentos
y elementos de aseo hasta textiles e insumos industriales [49].

La industria colombiana aport6 para el 2022 el 9.4% anual del PIB, con respeto al resto de afios
esta incremento un 28% en el PIB y se concentra en las principales ciudades del pais (Bogot4,
Cali y Medellin), la produccién se basa en bienes para consumo interno, la produccién textil
representa el 10% de la produccion total. El sector textil en Colombia es el de mayor tradicion y
dinamismo en la historia econdmica, es uno de los méas sensibles a caidas econdmicas o ventas
del mismo producto, siendo este sector el mas propenso a caidas de este tipo [49].

En Colombia, la industria textil abarca una variedad de actividades que incluyen el cultivo de
algodén, la fabricacion de telas, la confeccion de prendas y su posterior comercializacion. Este
sector esta conformado por alrededor de diez mil fabricas distribuidas en siete zonas y ciudades
del pais, como Medellin, Cali, Bogota, Risaralda, Atlantico, Caldas, entre otras [49].

Esta industria genera mas de 200,000 empleos directos y 600,000 indirectos. La produccion
nacional de telas se estima en aproximadamente 950 millones de metros cuadrados [50].

El sector a lo largo de los afios y con diferentes apoyos del gobierno ha mejorado en creacién e
inversion de nuevas tecnologias ya que este sector se mantiene en constate avance, esto con el fin
de dar al cliente un mejor producto en calidad y precio. La maquinaria incluida en los procesos
textiles se debe cambiar al menos cada cinco afos, esto representa para las empresas una inversion
corto plazo en su maquinaria, la cual tiene un alto costo, sin embargo, es rentable, aunque en la
mayoria de los casos es maquinaria extranjera esta se puede comprar de segunda mano, por un

precio mas asequible, pero esta representaria retrasos tecnolégicos en Colombia [50].

7.1 Industria textil en Cundinamarca y Boyaca

La mayoria de la industria textil, en cuanto a produccion, telas, confeccion y comercializacion se
encuentra en Medellin y Bogota, sin embargo, este estudio toma en cuenta el sector textil en
Cundinamarca y Boyacs, el altiplano cundiboyacense se encuentra en el centro del pais, el clima

en esta region es templado y de montafia, por esta region pasan tres de las cordilleras que
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atraviesan todo el pais, la central, occidental y oriental, y posee una gran diversidad geogréafica
como: el clima, la vegetacion, la fauna, la flora, los cuerpos de agua (los principales rios del pais
Magdalena y Cauca), los diferentes tipos de relieves (valles, cafiones, mesetas), paisajes, entre
otros [51].

Para 2020 se tenian constituidas al menos 165 empresas de industria textil en la region de
Cundinamarca y Boyaca, de esas al menos 150 aln siguen constituidas, algunas otras por temas
legales o de pandemia decidieron cerrar [51].

Algunas de estas empresas no solo se dedican a la fabricacidn de productos textiles como camisas,

jean, entre otros, también la industria de la marroquineria y la talabarteria [51].

A continuacion, se muestra una tabla del sector textil por cada departamento:
Tabla 2.

Cantidad de empresas por Municipio o Ciudad.

CUNDINAMARCA

MUNICIPIO REGION CANTIDAD
COTA CUNDINAMARCA |16
SOACHA CUNDINAMARCA |33
MOSQUERA CUNDINAMARCA |11
TOCANCIPA CUNDINAMARCA |3
FUNZA CUNDINAMARCA |14
FACATATIVA |CUNDINAMARCA |1
CAIJICA CUNDINAMARCA |8
LA CALERA CUNDINAMARCA |1
ZIPAQUIRA CUNDINAMARCA |9
CHIA CUNDINAMARCA |9
LA PALMA CUNDINAMARCA |1
UBATE CUNDINAMARCA |3
TENJO CUNDINAMARCA |1
SIBATE CUNDINAMARCA |1
ARBELAEZ CUNDINAMARCA |1
MADRID CUNDINAMARCA |5
GUACHETA CUNDINAMARCA |1
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CUNDINAMARCA

MUNICIPIO REGION CANTIDAD
TOCAIMA CUNDINAMARCA |1
FUSAGASUGA |CUNDINAMARCA |5
LA VEGA CUNDINAMARCA |1
BOJACA CUNDINAMARCA |1
VILLETA CUNDINAMARCA |1
PACHO CUNDINAMARCA |1
CHAGUANI CUNDINAMARCA |1
CHOCONTA CUNDINAMARCA |1

TOTAL 130

Nota. Empresas en la region de Cundinamarca.
Tomado de: M. Van der Bruggen, “EL SECTOR TEXTIL
EN COLOMBIA”, Direccion Gen. Catalunya, vol. 1,n.° 1,

p. 33, 1998.;

Se evidencia que la mayoria de la industria de Cundinamarca se encuentra en los municipios de
Soacha, Cota y Funza, siendo la fuente hidrica afectada mas cercana, el rio Soacha, recorriendo

hasta el rio Bogota y terminando en el rio magdalena, cabe aclarar que ya al final del recorrido de

la fuente esta se encuentra con otro tipo de contaminantes.

Tabla 3.

Cantidad de empresas por Municipio o Ciudad.

BOYACA

MUNICIPIO REGION |CANTIDAD
TUNJA BOYACA |8
VENTAQUEMADA |BOYACA |1
OTANCHE BOYACA |1
DUITAMA BOYACA |7

CIENEGA BOYACA |1
JENESANO BOYACA |1

PAZ DEL RIO BOYACA |1
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BOYACA

MUNICIPIO REGION |[CANTIDAD
RAMIRIQUI BOYACA |1
PAIPA BOYACA |2
IZA BOYACA |1
PUERTO BOYACA |BOYACA |1
TIBASOSA BOYACA |1
SOGAMOSO BOYACA |2
COMBITA BOYACA |1
NOBSA BOYACA |6

TOTAL |35

Nota. Empresas en la region de Cundinamarca.
Tomado de: M. Van der Bruggen, “EL SECTOR
TEXTIL EN COLOMBIA”, Direccion Gen.
Catalunya, vol. 1, n.° 1, p. 33, 1998.:

Se evidencia que la mayoria de la industria de Cundinamarca se encuentra en los municipios de
Tunja, Duitama y Nobsa, siendo la fuente hidrica afectada mas cercana, el rio Chulo, que mas
adelante también se hace llamar el rio Chicamocha, con cauce en el rio Moniquird y terminando
en el rio Magdalena, cabe aclarar que ya al final del recorrido de la fuente esta se encuentra con
otro tipo de contaminantes.

En el departamento de Boyaca se encuentra la fuente de nacimiento del rio Bogota, el cual es
comun para ambos departamentos, alli no solo se encuentra industria textil, como fabricacion,
confeccion y comercializacion, también se encuentra la industria de la marroquineria y la
talabarteria, la cual presenta diferentes tipos de contaminantes que afecta de manera importante

las fuentes hidricas.

7.2 Fuentes hidricas afectadas

7.2.1 Rio Soacha

La subcuenca del rio Soacha esté situada en el altiplano cundiboyacense, en la region sur de la

cordillera oriental. Desde el punto de vista administrativo, forma parte de la provincia de Bogota
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y Soacha, cubriendo un area de 16.2 kilémetros cuadrados. [52].
El rio Soacha tiene su origen en una region de paramo llamada "Piedra Parada”, la cual esta
designada como area de reserva forestal debido a su diversidad de vida silvestre y vegetacion.
Este rio atraviesa el municipio de Soacha de sur a norte, pasando por la zona urbana. Sin embargo,
la calidad del agua se ve afectada por varios factores, como la utilizacion de fungicidas en los
cultivos de papa, la erosién del suelo debido a la extraccion de materiales para la construccién, la
descarga de aguas residuales tanto domésticas como industriales, y la presencia de desechos en el
lecho del rio [52].
Geograficamente podemos encontrar el rio Soacha de la siguiente manera:

Figura 6.

Hidrografia y distribucion Rio Soacha.

Nota. Mapa hidrografico del Rio Soacha.
Tomado de: Colaboradores de los
proyectos Wikimedia. (2013). Rio Soacha -
Wikipedia, la enciclopedia libre [Imagen].
Wikipedia, la  enciclopedia libre.
https://es.wikipedia.org/wiki/Rio_Soacha#/media/

Archivo:Hidrografia_suachuna.png

7.2.2 Rio Bogota

El rio Bogotéa se encuentra en el altiplano cundiboyacense, discurriendo de noreste a sureste en el
departamento de Cundinamarca. Tiene su origen en el este de Villapinzon, a una altitud de 3.300

metros sobre el nivel del mar, en el pdramo de Guacheneque. Fluye hacia el rio Magdalena,
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desembocando en €l cerca del municipio de Girardot, a una altitud de 280 metros sobre el nivel
del mar. Su area de influencia abarca aproximadamente 589.143 hectareas. [54].

El rio Bogoté es de gran importancia en Colombia debido a que en sus alrededores y en sus riveras
se llevan a cabo diversas actividades econdmicas, entre las que se destacan la agricultura, la
ganaderia y la industria [54].

El rio Bogota esta dividido en tres secciones: alta, media y baja, que atraviesan cuarenta y siete
municipios en el departamento de Cundinamarca, teniendo asi un impacto significativo en
diversas comunidades [54].

Segun estudios realizados por la CAR para verificar el estado de la cuenca del Rio Bogota en
términos de calidad y cantidad, esta cuenta con muy buena cantidad de drenaje, presentando
mejores condiciones en cuenca baja y subcuencas nororientales, las condiciones mas
desfavorables de drenaje se presentan en la parte media, debido a la tasa de urbanizacion de zonas
como Soacha y cuencas cercanas al rio Balsillas [55].

Se diagnostico segin el POMCA y la CAR, en la cuenca alta, 14 de los 15 municipios que la
conforman y que representan el 94,5 % de la cuenca, reportan la existencia de 28 plantas de
tratamientos de agua y 3 plantas de construccion. Lo anterior indica que solo el 5,5% representado
por el municipio de Villapinzén, no cuenta con un sistema saneamiento para sus aguas residuales,
teniendo en cuenta que alli es donde nace gran parte de esta fuente hidrica y es alli donde sufre la
primera descarga contaminante de aguas residuales (domiciliarias) e industriales (curtiembres)
[55].

En el rio Bogota se genera el 28% de la actividad econdmica del pais, por lo tanto, se generan

vertimientos especialmente en la ciudad de Bogota y zonas urbanas aledafas [55].

Geograficamente podemos encontrar el rio Soacha de la siguiente manera:
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Figura 7.

Hidrografia Rio Bogota.

Municipios de la cuenca del Rio Bogota

LA MESA

Leyenda
Rio Bogota
I Coscos Urbanos
B Municipios de la cuenca del an

Repositorio Documental - Combo 2600

Nota. Mapa Hidrogréafico del Rio Bogota.

Tomado de: CAR. “Municipios de la cuenca del Rio
Bogotd”. Google. Accedido el 19 de abril de 2024. [En
linea]. Disponible: https://i2.wp.com/combo2600.com/wp-

content/uploads/2012/09/rio-bogota.jpg
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8. MATERIALES

8.1 Pentéxido de Vanadio

El 6xido de vanadio(V) es un compuesto quimico con la formula V20Os, que se presenta como un
solido de color marrén o amarillo. Es uno de los compuestos de vanadio mas estables y comunes.
Debido a su alto estado de oxidacion, tiene propiedades como agente oxidante. Al calentarse,
libera oxigeno de forma reversible, lo que le permite catalizar varias reacciones Utiles de
oxidacion aerobica [57].

A diferencia de la mayoria de los éxidos metélicos, presenta una solubilidad ligera en agua,
resultando en una solucién de color amarillo pélido con caracter acido [57].

El compuesto tiene una masa molar de 181,88 g/mol, una densidad de 3,36 g/cm3 y un punto de
ebullicion de 1750 °C. Ademas, muestra una solubilidad en agua de 0.8 y un punto de fusion de
690 °C. Su estructura cristalina es de tipo ortorrombico, lo que implica que la celda unidad de la
red cristalina presenta tres angulos rectos y longitudes diferentes en las tres aristas. Estos
vectores que definen la celda son mutuamente ortogonales, como se denomina en matematicas
[57] [58].

Los materiales fotocatalizadores basados en semiconductores tuvieron un papel importante en la
degradacién de compuestos organicos [59].

Las propiedades Opticas es importante mencionarlas debido a la actividad fotocatalitica , es
importante tener en cuenta los espectros de absorcién de los fotocatalizadores V, 05 y rGo (oxido
de grafeno reducido), este espectro se debe encontrar en la region visible, en ambos casos se
manifiesta [59].

8.2 Oxido de Grafeno reducido

El grafeno es un material transparente y presenta una absorcion de luz minima, solo alrededor
del 2%. Esta caracteristica, junto con su flexibilidad, sugiere la posibilidad de fabricar pantallas
flexibles para diversos dispositivos. Ademas, el grafeno tiene la capacidad de doblarse similar al
papel de film, lo que reduce significativamente el riesgo de rotura. [60].

Ademas de un excelente conductor eléctrico, el grafeno es un material muy resistente, por lo que

se esperan grandes avances en el sector de la iluminacion [60].
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8.3 Niobhio

El niobio es un elemento quimico con nimero atémico 41 que pertenece al grupo 5 de la tabla
periodica de los elementos. Su simbolo es Nb. Este metal de transicion es ductil, de color gris,
suave y relativamente poco comun. Se encuentra en minerales como la niobita, también conocida
como columbita, y se utiliza principalmente en aleaciones. En particular, se emplea como aditivo

en aceros para mejorar su resistencia [61].

Propiedades fisicas:

El niobio es un metal gris, ductil y paramagnético que se encuentra en el grupo 5 de la Tabla
Periodica. A diferencia de otros miembros de este grupo, presenta una configuracion electrénica
Unica en sus capas mas externas. Este elemento exhibe propiedades de superconductividad a
temperaturas muy bajas. Es notable por tener la temperatura critica mas alta entre los
superconductores elementales a la presion atmosférica, asi como una profundidad de penetracion
magnética excepcionalmente alta. Junto con el vanadio y el tecnecio, pertenece a la clase de
superconductores tipo Il. La pureza del niobio influye significativamente en sus propiedades
superconductoras; cuando es altamente puro, tiende a ser mas maleable y ddctil, mientras que
las impurezas pueden endurecerlo. Ademas, el niobio posee una baja seccion transversal para los

neutrones térmicos, lo que lo hace util en aplicaciones de industrias nucleares [61].

Propiedades quimicas:

Cuando el metal esta expuesto al aire a temperatura ambiente durante periodos prolongados,
desarrolla una tonalidad azulada. A pesar de su elevado punto de fusién en su estado elemental
(2468 °C), posee una densidad relativamente baja en comparacion con otros metales refractarios.
También exhibe resistencia a la corrosion, propiedades de superconductividad y tiene la
capacidad de formar capas de Oxido dieléctrico [61].

El niobio presenta una electronegatividad ligeramente menor y una mayor compacidad en
comparacion con el circonio, su predecesor en la tabla periodica. En términos de tamafio atomico,
es practicamente similar a los &tomos més pesados de tantalio, debido a la contraccion de los
lantanidos [61].
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9. METODOS Y MATERIALES

9.1 Metodologia

La metodologia que se llevara a cabo para la investigacion es experimental y descriptivo, como
se muestra en la figura 11, empezando por analisis principales, pruebas de DQO y DBO, y pruebas
finales con el material sintetizado para de esta forma estimar un porcentaje de degradacion, tal

como se muestra en la figura 11.

Figura 8.

Diagrama general del procedimiento.

[ Muestras V205 + Nb J

b Degradacion forocatalitica:
- Negro de eriocromo
[ Andlisis principales. 1 - Maranja de metilo
- Rodahmina

¥

[ Antes ](—[ Pruebas DBO y DQO. |4’| Después ]

r

sintetizado V205 + Nb en

Pruebas finales con material ‘
muestras de afluentes.

y

Resultados Estimacion pD’I’TI?ﬁtaJE de
degradacion.

Nota. Descripcion de la metodologia inicial.
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Teniendo en cuenta la figura 12, se desarrolla mas a profundidad la metodologia a emplear,

teniendo en cuenta en este punto las muestras que se realizaron, como se muestra en la figura 12.

Figura 9.

Método de muestreo.

Muestras V205 + Nb

Nota. Descripcién de la metodologia investigacion completa.

9.2 Preparacion de soluciones

Tabla 4.

Preparacion de soluciones y descripcién del material.

Nombre Estructura Molecular Descripcion
Rodamina B - Cantidad: 0,030 g.
HsC Es un compuesto quimico.

Es un colorante, uno de los derivados mas
utilizados en la industria textil, también es
utilizado como marcador de muestras en

biologia.

Se emplea en la industria para tefiir fibras

Rodamina B

naturales y sintéticas, como el algodon y el
nylon.

Es un producto carcindgeno, lo que quiere
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Nombre Estructura Molecular Descripcion

decir que al llegar a afluentes puede
contaminar de tal manera de producir cancer
en la poblacién.

Naranja de Metilo - Cantidad: 0,020 g.

Es un colorante azoderivado, lo que quiere

CH; decir que contiene carbono en dos de sus
_N grupos (R y R"), le da estabilidad y

variabilidad de sus propiedades.

\N
pd

N Utilizado como colorante en la industria
05 textil.

Utilizado para el filtrado de lodos y
muestras de agua.

Su pH suele variar entre ligeramente acido y
muy acido.

Puede ser toxico.

Negro de Eriocromo - Cantidad: 0,030 g.

NO, Es un indicador metalcromico, ayuda a

determinar la dureza del agua.

@ | En su forma protonada es de color azul, se
S\\ vuelve rojo cuando se forman complejos

N con calcio o magnesio, u otros que

desplacen los protones.

OH Se utiliza como indicador junto con naranja

de metilo, concentracion de calcio, detecta

la presencia de metales en tierras raras.

Nota. Preparacion de soluciones y procedimiento.

Tomado de: B.A.Plata, “PREPARACION Y CARACTERIZACION DE LIPOPROTEINAS DE ALTA
DENSIDAD COMO TRANSPORTADORES DE RODAMINA PARA TERAPIA FOTODINAMICA”, Tesis de
Licenciatura, Univ. Auton. Del Estado Mex., 2019. Accedido el 13 de mayo de 2024. [En linea].
Disponible: http://hdl.handle.net/20.500.11799/105207

Archivo:Naranja de metilo.png - Wikipedia, la enciclopedia libre. Accedido el 13 de mayo de 2024. [Imagen].

Disponible: https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Naranja_de_metilo.png

Colaboradores de los proyectos Wikimedia. Negro de eriocromo T - Wikipedia, la enciclopedia libre. (10 de agosto
de 2015). Accedido el 13 de mayo de 2024. [Imagen].
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Disponible: https://es.wikipedia.org/wiki/Negro_de_eriocromo_T

9.3 Instrumentos

- Espectrofotémetro uv — visible (ultravioleta)
- Baldn aforado de: 50 mL, 100 mL y 1 L.

- Pera

- Celdas de cuarzos de 3 mL

- Balanza

9.4 Disefo de muestreo

Se seleccionaron tres estaciones de muestreo entre el rio Bogota en Villapinzén, empresa procesos

textiles Asistex en Bogota y canal san francisco. En la primera estacion rio Bogota en Villapinzon,

se tomaron muestras rio arriba y rio abajo, en la empresa Asistex se realizo la toma de una Unica

muestra al final del proceso de tefiido y por Gltimo en el canal de san francisco se realizaron toma

de muestras rio arriba y rio abajo. Estas tomas se llevaron a cabo en el horario de la mafana,

rodando entre las 9 am y las 11 am.

Lugares seleccionados para la toma de muestra se evidencian en la tabla 5 de la siguiente forma:

Tabla 5.

Ubicacion de Muestreos.

Ubicacién de Muestreos

o T° dia de
Rio Ubicacion/Coordenadas
Altura |muestra
Rio Bogoté - Villapinzon Aguas |146° SE  5°13°18™ N |2720 13°
arriba 73°35734" W m
Rio Bogoté - Villapinzén Aguas |86° SE 5°11°41" N 73°36°49" | 2660 18°
abajo w m
2600
Canal San Francisco )
Bogota. m 16°
) Carrera 63 No. 18A - 43 - |3293
Asistex 15°
4°38°18" N 74°06°34" W m

Nota. Ubicacion de los puntos de muestreo de la investigacion.
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Descripcion de procedimiento:
Los muestreos se realizaron entre los dias 16 y 17 de marzo de 2024 en horarios de la mafiana, las
muestras fueron etiquetadas y conservadas en neveras de icopor, con los pardmetros de toma y

preservacion del IDEAM.

Rio Bogota aguas arriba: las muestras fueron transportadas de Villa Pinzén a Bogoté seccional
norte, laboratorio IMA. En el laboratorio se realiz6 la medicidn de diferentes pruebas fisicas y

quimicas, DQO y DBO, sulfatos, nitratos, nitritos, turbidez, pH, color, entre otros.

Rio Bogotéa aguas abajo: las muestras fueron transportadas de Villa Pinzon a Bogota seccional
norte, laboratorio IMA. En el laboratorio se realiz6 la medicién de diferentes pruebas fisicas y

quimicas, DQO y DBO, sulfatos, nitratos, nitritos, turbidez, pH, color, entre otros.

Canal de San Francisco: las muestras fueron transportadas del canal en Bogota, al laboratorio
IMA sector norte. En el laboratorio se realizd la medicion de diferentes pruebas fisicas y

quimicas, DQO y DBO, sulfatos, nitratos, nitritos, turbidez, pH, color, entre otros.

Asistex: las muestras fueron transportadas del canal en Bogota, al laboratorio IMA sector norte.
En el laboratorio se realizé la medicion de diferentes pruebas fisicas y quimicas, DQO y DBO,

sulfatos, nitratos, nitritos, turbidez, pH, color, entre otros.

Asistex es una empresa dedicada al sector textil en Colombia con 40 afios de experiencia,
reconocida como una de las empresas con mas alto desarrollo en el medio. Cuentan con tres lineas
de negocio: tejeduria, tintoreria y acabados, fabricacion y comercializacion de textiles en tejido
completo y elaboracién de prendas en paquete completo.

El cuerpo de investigacion decide implementar las tomas de muestra en dicha empresa debido a
que se encuentra en una buena ubicacién en Bogota, se tiene la facilidad de la recoleccion de a

muestra y es una de las empresas con mas alto desarrollo.

9.5 Andlisis fisico-quimico

Se evaluaron cinco muestras en total como se evidencia en las tablas 6 a 10, la primera aguas

arriba rio Bogot4, la segunda aguas abajo rio Bogota, la tercera aguas abajo empresa Asistex, el
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numero cuatro aguas arriba empresa Asistex y la numero cinco en la salida del proceso de tefiido
empresa Asistex. En las tablas se puede observar el nimero de prueba que se asigno para la toma,
el responsable del muestreo, lugar, departamento, fecha de toma, fecha de recepcion y fecha de

analisis.

Pruebas realizadas:
Tabla 6.

Prueba 5329/1 Toma de muestras.

No. Prueba Prueba 5329/1
Responsable del muestreo: Asistex

Lugar de muestreo: Salida de proceso de tefiido
Departamento/Municipio: Cundinamarca/ Bogota
Fecha de toma: 15/03/2024

Fecha de recepcion: 15/03/2024

Fecha de analisis: 15/03/2024 a 23/03/2024

Nota. Prueba 1.

Tabla 7.

Prueba 5330/2 Toma de muestras.

No. Prueba Prueba 5330/2

Responsable del muestreo: Personal grupo investigacion

Aguas abajo Asistex Canal San

Lugar de muestreo: Francisco
Departamento/Municipio: Cundinamarca/Bogota
Fecha de toma: 15/03/2024

Fecha de recepcion: 15/03/2024

Fecha de analisis: 15/03/2024 a 23/03/2024

Nota. Prueba 2.
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Tabla 8.

Prueba 5331/3 Toma de muestras.

No. Prueba

Prueba 5331/3

Responsable del muestreo:

Personal grupo investigacion

Lugar de muestreo:

Aguas arriba Asistex, Canal San

Francisco

Departamento/Municipio:

Cundinamarca/Bogota

Fecha de toma:

15/03/2024

Fecha de recepcion:

15/03/2024

Fecha de andlisis:

15/03/2024 a 23/03/2024

Nota. Prueba 3.

Tabla 9.

Prueba 5332/4 Toma de muestras.

No. Prueba

Prueba 5332/4

Responsable del muestreo:

Personal grupo de investigacion

Lugar de muestreo:

Aguas arriba casco urbano, Rio

Bogota

Departamento/Municipio:

Cundinamarca/Villapinzon

Fecha de toma:

16/03/2024

Fecha de recepcion:

16/03/2024

Fecha de andlisis:

15/03/2024 a 23/03/2024

Nota. Prueba 4.
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Tabla 10.

Prueba 5333/5 Toma de muestras.

No. Prueba Prueba 5333/5

Responsable del muestreo: Personal Asistex

Aguas abajo casco urbano, Rio

Lugar de muestreo: Bogoté
Departamento/Municipio: Cundinamarca

Fecha de toma: 15/03/2024

Fecha de recepcion: 15/03/2024

Fecha de analisis: 15/03/2024 a 23/03/2024

Nota. Prueba 5.

9.6 Espectrofotometria Uv — Vis

Se prepararon soluciones sintéticas de rodamina B, naranja de metilo y negro de eriocromo, y se
registraron sus espectros de absorcion utilizando un espectrofotometro uv-visible P Selecta V1100
D con una potencia de 20 W. Se emple6 una celda de cuarzo con dos caras transparentes, un paso
Optico de 1 cm y un volumen de 3 mL. Los espectros se escanearon en un rango de longitudes de

onda de 400 a 700 nm a una velocidad media.

9.7 Anélisis para material sintetizado

Procedimiento de sintetizado para Negro de Eriocromo:

- Se pesan 0,030 g de negro de eriocromo en 1L de agua desmineralizada.

- Se pesan 0,002 g de catalizador, segun corresponda, en este caso 0,002 equivale al 15%
de Nb + r60.

- Enunbalon de 1 litro se debe poner 1 L de agua destilada y agregar los 0,030 g de material.

- Para 20 ppm se debe tomar 33,3 mL del baldn de 1L con negro de eriocromo y se completa
con 50 mL con agua desmineralizada (relacion 50-33,3mL).

- Enun vaso de precipitado se pesa 50 mL de negro de eriocromo con catalizador.

- Para 10 ppm se toma 12,5 mL se toman 12,5 mL de la solucion inicial, se llevan al balén
aforado y se completa volumen con agua desionizada hasta llegar a 50 mL.

- Para 5 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 10 ppm y se completa con 12,5 de agua
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desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

- Para 2 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 5 ppm y se completa con 12,5 de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

- Paralppm se toman 12,5 mL de la muestra de 2 ppm y se completa con 12,5 mL de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

- Se coloca el catalizador con solucidn en agitacién 30 min a oscuras, para ver el porcentaje

de degradacion, inicia 4:06 pm. La degradacion tarda 4 horas en hacer efecto.

Procedimiento de sintetizado para la Rodamina B:

- Se pesan 0,030 g de negro de eriocromo en 1L de agua desmineralizada.

- Enunbaldn de 1 litro se debe poner 1 L de agua destilada y agregar los 0,030 g de material.

- Para 20 ppm se debe tomar 33.3 mL del balon de 1L con negro de eriocromo y se completa
con 50 mL con agua desmineralizada (relacion 50-3,.3mL).

- Para 10 ppm se toma 12,5 mL del bal6n grande con negro de eriocromo en 25 mL totales,
con agua desmineralizada se completa 12,5 mL.

- Para 5 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 10 ppm y se completa con 12,5 de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

- Para 2 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 5 ppm y se completa con 12.5 de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

- Paralppm se toman 12,5 mL de la muestra de 2 ppm y se completa con 12,5 mL de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

- Se coloca el catalizador con solucién en agitacion 30 min a oscuras, para ver el porcentaje

de degradacidn, inicia 4:06 pm. La degradacion tarda 4 horas en hacer efecto.

Procedimiento de sintetizado para la Naranja de Metilo:

- Se pesan 0,022 g de negro de eriocromo en 1L de agua desmineralizada.

- Enunbalon de 1 litro se debe poner 1 L de agua destilada y agregar los 0,030 g de material.

- Para 20 ppm se debe tomar 33,3 mL del baldn de 1L con negro de eriocromo y se completa
con 50 mL con agua desmineralizada (relacion 50-33,3mL).

- Para 10 ppm se toma 12,5 mL del balén grande con negro de eriocromo en 25 mL totales,
con agua desmineralizada se completa 12,5 mL.

- Para 5 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 10 ppm y se completa con 12,5 de agua
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desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

Para 2 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 5 ppm y se completa con 12,5 de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.

Para 1 ppm se toman 12,5 mL de la muestra de 2 ppm y se completa con 12,5 mL de agua
desmineralizada, para un total de 25 mL aguas totales.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Analisis Fisico - quimicos

En la industria se implementan diferentes tipos de residuos: sélidos, liquidos y gaseoso. Los
residuos se producen en diferentes etapas de la industria y estos mismos llevan a diferentes causes,
esta investigacion se basé en la parte final del proceso de una industria textil, en el nacimiento del
rio Bogota y finalmente aguas abajo del rio Bogota donde ya el afluente ha pasado por diferentes
industrias y zonas urbanas, lo que conlleva a tener muestras con una afectacion mas directa, se
debe tener en cuenta que en esta regidn aun prevalecen diferentes costumbres como el arte del
cuero, las curtiembres para el trabajo de marroquineria, las cuales generan un impacto ambiental
bastante alto, ya que los desechos de pelo, quimicos para retirar estos mismos, son en su mayoria
materiales nocivos que al llegar al rio pueden alterar la calidad del agua.

Se llevaron a cabo diversas mediciones de muestras fisico-quimicas con el objetivo de evaluar la
calidad del agua en los puntos de muestreo. Para este propdsito, se consideraron el Acuerdo 043
de 2006 de la CAR, la Ley 2115 de 2007, la Resolucién 631 de 2015 y el Instructivo de toma 'y
preservacion de muestras, sedimentos y agua superficial para la red de monitoreo de calidad del
IDEAM. Estas actividades contaron con la supervision del cuerpo docente universitario
responsable de la investigacion.

A continuacion, se muestran las tablas de resultados obtenidos en el laboratorio:

Segun la literatura revisada, los valores en diferentes muestreos pueden fluctuar, por tal motivo
no es posible determinar el comportamiento, debido a que se desconoce en diferentes muestras
la etapa de los diferentes procesos, bien sea curtiembres o textil, para la caracterizacion fisico-
quimica [65].

Por el contrario, comparando los valores obtenidos con trabajos realizados anteriormente en el rio
Bogot4, en la cuenca alta, podemos observar que ambas partes cumplen con los parametros

méaximos permitidos mencionado en la Resolucién 631 de 2015 [65].

Segun lo analizado:

10.1.1 Conductividad

Los niveles de turbiedad presentaron valores bastante variables con respecto al valor maximo

aceptable mencionado en la Ley 2115 de 2007 y con respecto a diferentes estudios realizados
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anteriormente, se presenta un promedio de 940 microsiemens quedando casi al limite del valor
maximo permitido que son 1000 ms.
Tabla 11.

Resultado Conductividad

Conductividad

Muestra | Valor |Unidad |Valor Maximo
5329 3400 |pS 1000

5330 660 |uS 1000

5331 550 MS 1000

5332 40 uS 1000

5333 50 uS 1000

Nota. Resultado prueba de Conductividad.

10.1.2 Color

El color ayuda a determinar la pureza y calidad del agua, si es mas cristalina el agua quiere decir
que tiene mejor calidad, cuando posee algun color puede tener particulas contaminantes como

residuos de quimicos, colorantes, residuos urbanos, entre otros.

Figura 10.

Color de muestras de tomadas, hechas en laboratorio.

Nota. Muestras de color de los cinco puntos.
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10.1.3 Cromo

El valor maximo admitido segln el acuerdo 043 de 2006 es de 0,1 mg/L, solo dos de las cinco
muestras tienen valores aceptables o0 menores al valor maximo, en este caso seria aguas abajo
canal de San Francisco con <,.01 y agua arriba casco urbano del rio Bogoté con 0,1, las otras

muestras segun las tablas 10 a 14, muestran valores muy superiores, lo que quiere decir que estas

Tabla 12.

Resultado Color.

Color

Muestra Valor | Unidad
5329 3118 UPC
5330 696 UPC
5331 475 UPC
5332 167 UPC
5333 148 UPC

Nota. Resultado prueba de color.

aguas llevan alto contenido de cromo.
Tabla 13.

Resultado Cromo.

Cromo

Muestra | Valor |Unidad |Valor Maximo
5329 0,35 |mg/L 0,1

5330 <0,01 |mg/L 0,1

5331 0,21 |mg/L 0,1

5332 0,10 |mg/L 0,1

5333 0,35 |[mg/L 0,1

Nota. Resultados prueba de Cromo.
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10.1.4 Fosforo

Segun la clase Il del Acuerdo 043 de 2006, el valor de fosforo méximo permitido en aguas es
de 0.1 mg/L, segun esta informacién, todas las muestran exceden los valores de fosforo
permitidas, sin embargo, el valor mas bajo se ve reflejado en la tabla 13 aguas arriba casco urbano
del rio Bogota con 13,7 mg/L.

Tabla 14.

Resultado Fosforo.

Fosforo

Muestra Valor | Unidad Indicador
5329 17,70 | mg/L 0,1

5330 34,00 |mg/L 0,1

5331 26,10 |mg/L 0,1

5332 13,70 | mg/L 0,1

5333 15,70 |mg/L 0,1

Nota. Resultados prueba de Fosforo.

10.1.5 Hierro

Segun el acuerdo 043 de 2006 en la clase 4 los niveles maximos de hierro son 5 mg/L, se
evidencia que en todas las muestras se encuentran valores por debajo de 1, esto quiere decir que
estas aguas no tienen altos contenidos de hierro, por lo que serian un riesgo para la salud humana
en calidad de agua, sin embargo, no tiene un riesgo tan alto.

Tabla 15.

Resultado Hierro.

Hierro

Muestra Valor |Unidad |Valor M&ximo
5329 0,97 |mg/L 5

5330 0,74 |mg/L 5

5331 0,74 |mg/L 5

5332 0,04 |mg/L 5

5333 0,04 |mg/L 5

Nota. Resultados prueba de Hierro.
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10.1.6 Nitratos

El grupo de nutrientes se divide en nitrégeno amoniacal, nitratos, nitritos y fosforo, el valor
méaximo permitido de nitratos en afluentes segun el acuerdo 043 de 2006 clase 111, es de 1 mg/L,
solo una de las muestras cumple con el valor limite de nitratos como se evidencia en la tabla 10,
esto puede deberse a la planta de tratamiento de aguas PTAR de la empresa, en donde uno de los
objetivos puede ser disminuir los nitratos que se descargan a la ciudad; las otras muestras por el
contrario se evidencian altos contenidos de nitratos.

Tabla 16.

Resultado Nitratos.

Nitratos

Muestra | Valor |Unidad |Valor Maximo
5329 1,0 mg/L 1

5330 37,6 |mg/L 1

5331 242 |mglL |1

5332 3,6 mg/L 1

5333 2,4 mg/L 1

Nota. Resultados prueba de Nitratos.

10.1.7 Nitrégeno amoniacal

El valor maximo de nitrégeno amoniacal estipulado en la clase 111 del Acuerdo 043 de 2006, es
de 0.3 mg/L, segun se evidencia en las tablas 10 a 14 todos los valores son superiores a 0,3 mg/L,
lo que quiere decir que tiene alto contenido de nitrdgeno amoniacal, esto puede deberse a la
degradacién de compuestos organicos o inorganicos del suelo o el agua, pero también a raiz de
las diferentes industrias que colinden con la afluente.
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Tabla 17.

Resultado Nitrégeno Amoniacal.

Nitrogeno Amoniacal

Muestra | Valor |Unidad |Valor Maximo
5329 311 |mg/L 0,3

5330 >3,50 | mg/L 0,3

5331 >3,50 | mg/L 0,3

5332 0,38 |mg/L 0,3

5333 2,43 |mg/L 0,3

Nota. Resultado prueba de Nitrégeno Amoniacal.

10.1.8 pH

Los valores méximos estan entre 4.5-9.0, segun el acuerdo 043 de 2006, la resolucion 631 de
2015y la ley 2115 de 2007, segun las tablas 10 a 14, se muestra que todos los valores estan en

el rango aceptable.

Tabla 18.
Resultado pH.

pH

Muestra | Valor |Valor Maximo
5329 6,3 9

5330 8,1 9

5331 8,2 9

5332 6,9 9

5333 6,9 9

Nota. Resultado prueba de pH.

10.1.9 Sulfatos

El valor maximo que se puede obtener es de 400 mg/L, como se evidencia en las muestras de las
tablas 10 a 14, todas estan por debajo del valor maximo, sin embargo, las que tienen menos

contenido de sulfatos son la muestra 5332/4 y 5333/5 con valores por debajo de 10 mg/L.
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Tabla 19.
Resultado Sulfatos.

Sulfatos

Muestra | Valor |Unidad |Valor Maximo
5329 15,0 |mg/L 400

5330 83,0 |mg/L 400

5331 76,7 |mg/L  |400

5332 23,2 |mg/L 400

5333 8,0 mg/L 400

Nota. Resultados prueba de Sulfatos.

10.1.10 Solidos suspendidos totales (SST)

Se evidencia que en la tabla 10 muestra 5329/1, el valor de solidos suspendidos totales es de 185,
esto quiere decir que es un agua altamente contaminada ya que posee grandes cantidades de
residuos, por el contrario, en la tabla 13 muestra 5332/4 se evidencia que los sélidos suspendidos
totales son de 10 mg/L lo que quiere decir que no contiene gran cantidad de residuos, esto debido
a que esta aguas arriba, no ha cruzado mayor parte del casco urbano o industrial.

Tabla 20.

Resultado Solidos Suspendidos Totales.

SST

Muestra Valor | Unidad
5329 185 mg/L
5330 85 mg/L
5331 24 mg/L
5332 10 mg/L
5333 24 mg/L

Nota. Resultados prueba de SST.

10.1.11 Turbidez

Se evidencia en la tabla 10 muestra 5329/1 el valor mas alto es de 317 NTU, considerando que

esta muestra fue en la parte final del proceso de produccion textil, por otro lado, el valor mas
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bajo se presenta en la tabla 14 muestra 5333/5 con 9,5 NTU, considerando que en este punto el
agua ya ha recorrido gran parte del casco urbano del municipio de Villapinzon.
Tabla 21.

Resultado Turbidez.

Turbidez

Muestra Valor Unidad
5329 317,0 NTU
5330 99,0 NTU
5331 50,5 NTU
5332 10,9 NTU
5333 9,5 NTU

Nota. Resultados prueba de Turbidez.

10.1.12 Temperatura

Segun estudios la temperatura influye en saturacién de oxigeno, formacién de acidos huminicos
los cuales son producto de la descomposicion lenta de la materia organica a bajas temperaturas,
sin embargo, en su mayoria no se consideran focos de contaminacion [65].

Tabla 22.

Resultado Temperatura.

Temperatura

Muestra Valor | Unidad
5329 30,0 °C
5330 17,0 °C
5331 17,0 °C
5332 13,9 °C
5333 13,9 °C

Nota. Resultados prueba temperatura,

temperatura de las muestras de agua.

10.2 Analisis DQO y DBO

Para esta investigacion se proponen dos analisis de DQO y DBO, un analisis previo donde se
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estudiaran las fuentes de agua para determinar el nivel de contaminacion de las afluentes, en la
tabla 16 y 17 como se muestra a continuacion se expone el valor determinado para DQO y DBO
en laboratorio comparado con los niveles maximos permitidos en el Acuerdo 043 de 2006 y la
Ley 2115 de 2007 segun corresponda, posteriormente se evallan las muestras finales ya
degradadas con V205 + Nb y V.05 + Nb + rGO, con el porcentaje maximo de prueba 15% de
V205 + Nb + rGO teniendo en cuenta que todas las muestras contienen solo el 5% de rGO.

10.2.1 Anélisis previo

Para este analisis se tuvo en cuenta los valores maximos estipulados en el Acuerdo 043 de 2006.
Tabla 23.
Resultados de laboratorio DQO.

DQO

Muestra Valor |[Unidad |Valor M&ximo
5329 818 |mg/L 180

5330 115 mg/L 180

5331 176 mg/L 180

5332 13 |[mg/L  [180

5333 27 mg/L 180

Nota. Resultados de prueba DQO muestras de agua.

Tabla 24.

Resultados de laboratorio DBO.

DBO

Muestra | Valor |Unidad |Valor Maximo
5329 391,0 |mg/L 90

5330 53,0 |mg/L 90

5331 55,0 |mg/L 90

5332 2,3 mg/L 90

5333 8,5 mg/L 90

Nota. Resultados de prueba DBO para muestras de agua.
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Segun lo anterior, expuesto en las tablas 23 y 24, la Gnica muestra que presenta afectacion de la
calidad de agua por muestras de DQO y DBO es la muestra 5329/1 de la empresa Asistex, esto
debido a que puede utilizar en sus procesos mas de una sustancia quimica o colorante, que también
se mezcla al final del proceso con otro tipo de contaminantes.

En las muestras 5330 a 5333, se puede observar que cumplen con los limites maximos permitidos
segun el Acuerdo 043 de 2006, la prueba 5331 muestra estar casi al limite, esto es a raiz de que
ya el rio ha transitado por la zona urbana agregando diferentes contaminantes residenciales,
también la cercania a la zona de las curtiembres genera grandes focos de contaminacion por las
diferentes sustancias quimicas que se usan en estos procesos.

La existencia de niveles elevados de DQO en los afluentes conduce a la disminucion de oxigeno
disuelto en el agua, lo que puede ocasionar malos olores y la muerte de la vida acuética. Las fases
del proceso industrial que producen efluentes con una demanda de oxigeno mas alta suelen ser el
tefiido y los procesos de curtiembres [65] - [67].

En las operaciones de curtiembre o tefiido, los elevados niveles de DBO, observados durante el
proceso de desencalado y curtido vegetal, son atribuibles al contenido de materia organicay grasas
animales presentes en el efluente [65]. Este aumento impacta negativamente la calidad del agua y
reduce los niveles de oxigeno disuelto [67]. Como resultado, los altos niveles de DBO pueden
tener un impacto destructivo en el entorno acuético circundante, ya que existe una relacion directa

entre los niveles de DBO y el grado de contaminacion del agua [69].

10.2.2 Anélisis posterior

Para el andlisis posterior de DQO y DBO se estudiaron las muestras de tres colorantes que en
este caso fueron Rodamina B, Negro de Eriocromo y Naranja de metilo, y una muestra de agua
residual en la salida del proceso de tefiido degradadas con V20s+ Nb y V205 + Nb + rGO,
teniendo en cuenta la comparacion entre el analisis previo de agua residual en la salida del
proceso de tefiido y el analisis posterior, comparados con los niveles maximos permitidos.

A continuacion, se muestran los resultados entregados por el laboratorio para las muestras de
tres colorantes (Rodamina B, Negro de Eriocromo y Naranja de Metilo) y una muestra de agua

residual en la salida del proceso de tefiido de la empresa Asistex.
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Tabla 25.

Resultado de laboratorio DQO y DBO
muestra Naranja de Metilo degradado con
V205 + Nb + rGO al 15%.

Naranja de Metilo

Muestra: 5410

DQO DBO |Unidades
49 17,8 |mg/L

Nota. Resultados DQO y DBO para

Naranja de Metilo.

Tabla 26.

Resultado de laboratorio DQO y DBO
muestra Rodamina degradado con
V205 + Nb + rGO al 15%.

Rodamina B

Muestra: 5412

DQO DBO |Unidades
51 20 mg/L

Nota. Resultados DQO y DBO para

Rodamina B.
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Tabla 27.

Resultado de laboratorio DQO y DBO
muestra Agua Residual Salida de
proceso de tefiido Asistex degradado
con V205 + Nb + rGO al 15%.

Agua Residual

Muestra: 5411
DQO DBO |Unidades
194 71,7 mg/L
Nota. Resultados DQO y DBO para
Agua Residual.

En las tablas 25-26-27, se evidencia que los valores de DQO en las muestras de Naranja de metilo
y Rodamina B son aceptables y se encuentran por debajo del limite maximo permitido que es de
180 mg/L sin embargo en la experimentacion se evidencio que se intensifica el color, esto puede
deberse al color particular del V20s+ Nb + rGO, por el contrario, la muestra de agua residual
muestra estar por encima del limite méximo permitido lo que quiere decir que el V.05 + Nb +
rGO al 15% intensifica el color y la turbidez del agua que ya cuenta con contaminantes.

Segun la revision bibliografica, la tabla 25 y 26, los valores correspondientes a DQO y DBO,
estan dentro del rango maximo permitido establecido en el Acuerdo 043 de 2006, Ley 2115 de
2007 y Resolucion 631 de 2015.

La tabla 18 presenta los resultados de DQO y DBO para naranja de metilo, degradado utilizando
una bombilla germicida de 20W en varios intervalos de tiempo. Segun lo indicado en la literatura,
la absorbancia se registra en el pico de 464 nm, por lo que este valor se utiliza para la muestra.
Ademas, es relevante mencionar que otros materiales, como Ag/ZnO reducido al 5%, muestran
un mejor comportamiento a la longitud de onda de 464 nm en intervalos de tiempo de 30 minutos
[70].

Los niveles de DBO son atribuibles a la presencia de materia organica y grasas animales en el
vertido [67], esto puede estar presente en cualquier parte del proceso de tefiido. Los niveles de
DQO indican el olor desagradable que puede surgir durante el proceso de tefiido al combinarse

con varios productos quimicos [65].
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Para el proceso de comparacion se toma en cuenta solo la muestra de agua residual de la salida

del proceso de tefiido de la empresa Asistex.

Resultado previo:
Tabla 28.

Resultado DQO y DBO para agua residual
en la Salida de proceso de tefiido, sin

tratamiento y sin degradacion.

Agua Residual Salida de Proceso de
tefiido

Muestra: 5329/1

DQO DBO Unidades
818 391 mg/L

Nota. Resultado previo de agua residual.
Resultado posterior:
Tabla 29.

Resultado DQO y DBO para agua residual
en la Salida de proceso de tefiido,
degradada con V20s + Nb + rGO al 15%.

Agua Residual Salida de Proceso de
tefiido

Muestra: 5411

DQO DBO |Unidades
388 1434 |mg/L

Nota. Resultado posterior agua residual.

Este valor se debe multiplicar por 2 ya que la muestra fue diluida, esto con el fin de entregar el
valor real al degradar.
Teniendo en cuenta las tablas 28-29 se puede analizar que la degradacién con V205 + Nb + rGO

al 15% presenta una eficiencia del material optima, de tal manera que degrada casi un 50%. De
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acuerdo al Acuerdo 043 el DQO y DBO no cumplen con los valores maximos permitidos ya que
el valor maximo permitido para DQO es 180 mg/L y para DBO 90 mg/L.

Segun la revision de la literatura, los estudios realizados en el rio Bojac4, ubicado en el municipio
de Bojacd, indican que el agua puede no ser potable debido a diversos factores como la
alcalinidad, el pH, la turbidez, entre otros. Estos factores estan influenciados por las condiciones
del suelo, que pueden incluir la presencia de areniscas de naturaleza carbonatada o lechos rocosos
compuestos de granito y otras rocas igneas con una falta de carbonatos. En lo que respecta al pH,
los valores pueden verse afectados por el proceso de desinfeccion del agua, ya que la falta de

este proceso podria retrasar las reacciones entre el cloro y el amoniaco [71].

10.3 Analisis Material Sintetizado con espectrofotometro Uv- Vis

Para degradar los diferentes colorantes que contaminan, se deben sintetizar cada una de las
muestras con las particulas contaminantes, en este caso, negro de eriocromo, rodamina B y
naranja de metilo, en diferentes partes por millon, segun la revision bibliogréfica que se realizd,
se determind la cantidad de material, las partes por millon, y la solubilidad, para posteriormente

medir la absorbancia en el espectrofotometro segun la longitud de onda para el material.

Segun lo anterior:

Medidas de parte por millon para el Negro de Eriocromo:

Tabla 30.

Resultados de material sintetizado por espectrofotometria.

PPM 1ra 2da 3ra Promedio

1 0,002 0,010 0,005 0,005 %
2 0,005 0,012 0,006 0,007 %
5 0,042 0,043 0,044 0,043 %
10 0,114 0,114 0,109 0,112 %
20 0,199 0,207 0,199 0,202 %
30 0,264 0,260 0,276 0,266 %

Longitud de onda 620 nm

Nota. Resultado material sintetizado Negro de eriocromo.
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Grafica:
Figura 11.

Curva de calibracién Negro de eriocromo.
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Nota. Curva de calibracion.
La figura 17 y la tabla 30 muestran que el pico mas alto se encuentra a una longitud de onda de
620 nm a 30 ppm con un valor de 0.266 %.
Estos resultados indican que, al dividir la sustancia pura en diferentes partes por millon,
estudiando la absorbancia para determinar la cantidad de contaminantes y observar la eficiencia
del colorante se observa en la figura 17 que esta tiende a aumentar su porcentaje de absorbancia
a medida que aumentan las partes por millon del material.
Medidas de parte por millon para la Rodamina B:
Tabla 31.

Resultados de material sintetizado por espectrofotometria.

Nota. Resultado material sintetizado Rodamina B.
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PPM 1ra 2da 3ra Promedio

1 0,129 0,119 0,118 0,122 %

2 0,397 0,395 0,398 0,396 %

5 1,204 1,189 1,135 1,176 %

10 2,747 2,747 2,715 2,736 %

20 2,880 2,876 2,865 2,873 %
Longitud de onda 553 nm




Grafica:

Figura 12.

Curva de calibracion Rodamina B.
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Nota. Curva de calibracién Rodamina B.

La figura 18 y la tabla 31 muestran que el pico mas alto se encuentra a una longitud de onda de
553 nm a 20 ppm con un valor de 2.873 %.

La longitud de onda se acordé de acuerdo a la literatura investigada, encontrando que el pico mas
alto era 553 nm [64].

Estos resultados indican que, al dividir la sustancia pura en diferentes partes por millén,
estudiando la absorbancia para determinar la cantidad de contaminantes la eficiencia del

colorante se observa en la figura 18 que esta tiende a aumentar su porcentaje de absorbancia en
relacion a las partes por millon.

Medidas de parte por millon para el Naranja de Metilo:
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Tabla 32.

Resultados de material sintetizado por espectrofotometria.

PPM 1ra 2da 3ra Promedio
1 0,012 0,009 0,012 0,011 %
2 0,039 0,042 0,041 0,040 %
5 0,137 0,136 0,134 0,135 %
10 0,465 0,462 0,452 0,459 %
Longitud de onda 464 nm
Nota. Resultados material sintetizado Naranja de metilo.
Grafica:
Figura 13.
Curva de calibracion naranja de metilo.
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Nota. Curva de calibracion para Naranja de metilo.

La figura 19 y la tabla 32 muestran que el pico mas alto se encuentra a una longitud de onda de
464 nm a 20 ppm con un valor de 2.873 %.

La longitud de onda se acordé de acuerdo a la literatura investigada, encontrando que el pico mas
alto era 464 nm [72].

Estos resultados indican que, al dividir la sustancia pura en diferentes partes por millén,

estudiando la absorbancia para determinar la cantidad de contaminantes la eficiencia del
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colorante se observa en la figura 19 que esta tiende a aumentar su porcentaje de absorbancia en

relacion a las partes por millon.

10.4 Analisis degradacion Fotocatalitica

El sistema de fotodegradacion consistié en la fabricacion de una camara con luz ultravioleta
germicida como se muestra en la figura 20 ubicada en la parte izquierda sobre una de las caras
para que la luz se emitiera con un angulo de aproximadamente 90 grados, con 6 placas de madera
tal como se muestra den la figura 20, que permitia mediante un agitador mezclar de manera
homogénea el solido de V,05,Nb con rGO en algunos casos para mejorar la eficiencia del
material teniendo en cuenta que la obtencién fue mediante técnica hidrotermal, en diferentes
porcentajes con los colorantes y el agua residual, para estimar segin cada colorante un porcentaje
de degradacidon y observar cual de estos tenia un mejor comportamiento.

Figura 14.

Sistema de fotodegradacion.

W

-

Nota.  Elaboracion  sistema de
fotodegradacion con equipo de Trabajo

de Investigacion.

Los sistemas de fotodegradacion implementados para diversas investigaciones se basan en la
técnica sol-gel combinada con el método flow coating para mejor impregnacion [73].
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La intensidad de la radiacion varia segun las coordenadas del sistema de fotodegradacion, asi
como también depende de factores como la temperatura, el lugar donde se realiza el experimento,
la densidad y el tiempo [73].

En la literatura se encuentran diferentes formas para controlar los sistemas de fotodegradacion
teniendo en cuenta diferentes factores, uno de estos es agregar en intervalos de tiempo de 30
minutos H,0, ya que depende también de la luz solar esto con el fin de que el sistema reciba
mayor radiacion UV durante mayor tiempo [73].

Segun la literatura, se observa que, para la oxidacién de contaminantes en aguas residuales, se
emplean una variedad de materiales, entre ellos el dioxido de titanio Ti0O, .Se ha comprobado que
el uso de esta material mejora la eficiencia de los procesos de degradacion al aplicar la tecnologia
FH. Esto se debe a que, mediante la fotolisis, el rendimiento de degradacion es significativamente
bajo [73].

Dentro de la literatura se encuentran diversos materiales que funcionan como fotocatalizadores
en su mayoria del grupo hidroxilo ya que tienen un papel importante en este proceso, para producir
especies activas con el oxigeno, en la industria litografica se tomo en cuenta el analisis FTIR para
confirmar que los catalizadores tipo composito tiene mayor densidad lo que quiere decir que
incremente la carga de los materiales usados, al realizar este proceso se evidencian picos de
remocion éptimos [73].

Para la degradacién se requieren altas tasas de reaccion para hacer mas efectivo el proceso de
oxidacion, se pueden utilizar materiales como el platino para mejorar la eficiencia, este proceso
muestra que la decoloracion es mas rapida. Al utilizar reactores de plasma de descarga de barrera
dieléctrica para colorantes como el cristal violeta que pertenece a la familia del azul del metileno,
el color se reduce en un 94.2%, mientras que con métodos de carbono organico solo reduce el
24.1%. Algunos estudios demuestran que mientras se reduce el color en la region visible se puede
incrementar la longitud de onda en la region UV, esto genera mayor eficiencia del proceso [74]
En algunos estudios propuestos de mecanismos de degradacion para azul de metileno basados en
la teoria de la disociacion del enlace, esta dice que la energia de disociacion del enlace homolitico
es la cantidad de energia necesaria para separar una mol de gases unidos covalentemente en un
par de radicales [79]. Se evidencia que de acuerdo a la cual mientras menor es la energia del
enlace, mayor es su actividad y més fécil es romper los enlaces para formar nuevos [74].

Se evalud el comportamiento de degradacion para tres colorantes y una fuente de agua residual
en zona industrial textil de la empresa Asistex, para cada uno de estos se realizaron tres

experimentos, en intervalos de tiempo de 15 minutos hasta completar 60 minutos [74].
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Experimento 1: estimar el porcentaje de degradacion de agua residual en zona industrial textil a
un porcentaje del 0% de V,05 + Nb.

Experimento 2: estimar el porcentaje de degradacion de colorante un porcentaje del 5% de V, 05 +
Nb + rGO.

Experimento 3: estimar el porcentaje de degradacion de un porcentaje del 15% de V,05 + Nb +
rGo .

Como resultado para el experimento 1, no se obtuvieron resultados 6ptimos de degradacion ya
que las pruebas de absorbancia realizadas muestran porcentajes negativos, esto quiere decir que
por el método que se utilizé y el material, al mezclarlos la muestra intensifica su color, también
es importante tener claro que el agua presentaba una turbidez alta pero dentro de los pardmetros
maximos permisibles.

Para el negro de eriocromo se realizé un solo experimento particular con los mismos porcentajes
de V,05,Nb de 0%, 5% y 15%, esta se agito en intervalos de 30 minutos hasta completar 90
minutos.

Los colorantes son compuestos organicos que proporcionan color a una sustancia o sustrato a
través de la absorcion selectiva de la luz. EI Negro de Eriocromo T es un tipo de colorante que
presenta desafios significativos en términos de degradacion y se considera potencialmente
carcinogeénico para los seres humanos. En su forma protonada, exhibe un tono azul, pero cambia
a rojo cuando forma complejos con iones metalicos amonio [75].

Para el experimento 3 se muestran resultados con baja eficiencia que tiende a no degradar el
colorante por el método empleado, el colorante suele intensificarse debido al color particular del
pentoxido de vanadio.

La investigacion documental indica que se han llevado a cabo estudios comparativos entre el
naranja de metilo y otros materiales, como el titanio en solucion acuosa, para pruebas de
degradacion bajo luz ultravioleta (UV) con recubrimientos anodizados de diferentes espesores.
Estos estudios han demostrado una mayor eficiencia en la decoloracién del colorante. Ademas,
se ha observado que a medida que aumenta el tiempo de exposicion, la decoloracion también
aumenta. Sin embargo, se han realizado pruebas en intervalos de tiempo que oscilan entre las 24
y las 96 horas, con mediciones cada 12 horas. Se llevaron a cabo pruebas de degradacion durante
un periodo de 2 horas utilizando titanio con un recubrimiento anodizado de 2 horas, y se observo
que al aumentar el tiempo de exposicion se puede mejorar y optimizar la eficiencia de la
degradacion [76] - [77].
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Los procesos de oxidacion se fundamentan en la produccion de especies oxidantes que inducen
modificaciones en la composicién quimica de los contaminantes a traves de la accion de radical
hidroxilo, los cuales poseen una alta capacidad oxidativa y son altamente reactivos [71].

Los estudios de fotoluminiscencia confirmaron que la absorcién Optica mejorada de las
nanoestructuras de V,0c en la regién UV-Vis se debe a la mayor densidad de defectos puntuales,
que atrapan los portadores de carga fotogenerados, aumentando asi su tasa de recombinacion y
reduciendo su actividad fotocatalitica [78].

La incorporacion de nanoparticulas de 6xido de vanadio puro en las laminas de rGO ha apagado
completamente la emision de PL verde debido a la transferencia efectiva de electrones del éxido
metalico a rGO. Esto reduce la tasa de recombinacion de portadores de carga fotogenerados en

nanocompuestos de 6xido de rGO-vanadio y mejora la actividad fotocatalitica [78].

Para analizar el porcentaje de degradacion se utilizé la siguiente ecuacion para determinarlo:

% Degradacion = 2L 100%

Siendo asi en la ecuacion los literales:

C; Concentracion inicial

Cr Concentracion final

Segun lo anterior, se muestran el resultado mas 6ptimo obtenido en el experimento 2 por

absorbancia con espectrofotometria Uv — vis:
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Tabla 33.

Resultado degradacion al 5% para Rodamina B.

Experimento 2

Tiempo | % Absorbancia | Degradacion
0 min 3,000 0,0

15 min |2,970 1,0

30 min |2,991 0,3

45 min 2,976 0,8

60 min |2,952 1,6

Nota. Resultado degradacion al 5% para

Rodamina B.

La tabla 26 muestra los resultados mas dptimos para los tres colorantes y el agua residual, teniendo
en cuenta esto, se puede decir que el V,05 + Nb + rGO al 5% para la Rodamina B fue el mas
Optimo con un porcentaje de degradacion de particulas del 1,6%.

Las diferentes muestras podrian tener baja o nula eficiencia del material para degradar por
diversos factores, tales como: el tiempo de agitacion dentro del sistema de degradacion, la
temperatura ambiente y dentro de la cdmara, la generacion de oxigeno dentro de la camara, el
reactor, el porcentaje de concentracion del material, la ubicacién, también puede influir en las
muestras el punto maximo de la region visible, de la regién UV, la cantidad de grafeno utilizada
y mezclada con los diferentes porcentajes de V,05 + Nb + rGO.

A continuacion, en la Figura 21 se evidencia que para Rodamina B, con V,05 + Nb + rGO al 5%
se logré degradar 1,6 % de particulas de Rodamina B, expuestas a agitacién por 60 minutos dentro
del sistema de degradacion propuesto por el cuerpo de investigacion con una bombilla germicida
de 20 W.
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Figura 15.

Degradacion Rodamina B con V,05 + Nb + rGO al 5%.

Deagradacion Rodamina B con V205 +Nb + rGO al 5%
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Nota. Grafica de absorbancia en el tiempo para degradacién de Rodamina B.

En la figura 21 se evidencia como disminuye a medida del tiempo la absorbancia, lo que significa
que el compuesto V,0< + Nb + rGO degrado particulas de la Rodamina B, permitiendo que la
calidad del agua se presentara menos turbia y de un color mas claro, estos resultados son positivos,
esto puede ser a raiz de la mezcla de material, ya que exactamente esta se encontraba en relacion
1:1, la relacién de material se encontraba 5% de V,0s + Nb y 5% de rGO.

En la literatura se han investigado varios Oxidos semiconductores como candidatos para
aplicaciones fotocataliticas. EI 6xido de Bi,MoO, en sus formas policristalinas de alta y baja
temperatura, ha demostrado tener actividad fotocatalitica para la degradacion de la rodamina B
bajo la influencia de la luz visible. Distintos arreglos cristalinos, como el L — Bi,MoOg, que se
caracteriza por presentar capas de octaedros, han sido objeto de estudio. Se ha observado que,
mediante métodos de activacion mecéanica, es posible mejorar la actividad catalitica para la
degradacion de la rodamina B en casi un 50%, lo que se atribuye al aumento de su area superficial.
[79].
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10.5 Indice de calidad de agua

El indice de calidad del agua (ICA) es el valor numérico que califica en una de cinco categorias,
la calidad del agua de una corriente superficial, adopta para condiciones éptimas un valor
méaximo determinado de 100, que va disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso
de agua en estudio [37].

Figura 16.

Escala de contaminacion.

ICA Criterio general

85-100 Mo Contaminado

0-29 Altamente Contaminado

Nota. Escala para el indice de calidad de agua.

Tomado de: Fern, M. and Guardado-Lacaba, R.M. (1970) Evaluaci, Miner.
Available at: https://www.redalyc.org/journal/2235/223566343008/ (Accessed: 23
October 2023).

El célculo de ICA se realiz6 para la muestra 5329/1 de la empresa Asistex, en la salida del proceso
de tefiido, con el fin de determinar el indice de calidad del agua, basados en los 9 parametros que

se toman en cuenta para la medicion.

La siguiente ecuacion determina el ICA:

ICA = ZCIi*Wi

El valor de q; se determind a través de las curvas de funcion mencionadas en el articulo para el
indice de calidad de agua, para los pardmetros sefialados a partir de los resultados de los analisis
fisicoquimicos realizados en el laboratorio para la muestra 5329/1 [82].

El valor de w; se establecio segun el boletin de informe de la SNET en 2020, para los 9 parametros

que se deben tomar en cuenta en la medicion del indice de calidad del agua [81].
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Teniendo en cuenta la ecuacion se realiza el analisis mediante la tabla:

Tabla 34.

ICA.

ICA Agua residual Salida Proceso de Teiiido

Parametro qi Wi q; * w;
0D 7,54 0,17 1,2818
pH 61,30 0,12 7,416

DBO 2,00 0,10 0,2
Nitratos 5,00 0,10 0,5
Fostatos 5,00 0,10 0,5

Temperatura 9,00 0,10 0,9

Turbidez 5,00 0,08 0,4
SST 74,60 0,08 5,968

Coliformes 3,00 0,15 0,45

Y= 17,6158

Nota. Resultados para calculo de ICA en muestra de agua residual.

Teniendo en cuenta la tabla 34 y la figura 16 el valor ponderado obtenido de ICA es de 17,61 lo
que indica que se encuentra en el rango de 0 — 25 para un criterio de agua Altamente contaminada.
Segun informes de calidad del agua del rio Bogota, en sus diferentes cuencas solo el 18% cuenta
con un indice malo, eso hace referencia a 6 puntos de muestreo, entre los 30 puntos de muestreo
[83].
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11. CONCLUSIONES

Para la investigacion se puede concluir que la toma de muestras se pudo realizar con éxito,
gracias al apoyo que tuvo por parte de la Universidad de América y del cuerpo docente encargado

de la investigacion.

El analisis del indice de calidad del agua determina que la muestra 5329/1 estaba altamente
contaminada, con un valor de 17,61 en una escala de 0 — 25 segun pardmetros del ICA.

Para el analisis posterior también se evidencia que el porcentaje de contaminacion es menor lo

que significa que el material tiende a tener una mejor eficiencia.

Para el material implementado V,05 + Nb + rGO en la degradacion fotocatalitica se puede
concluir que, en las muestras de los colorantes y el agua residual en la salida del proceso de
tefiido, presenta una disminucion en cuanto a los analisis de DQO y DBO, en cuanto al agua
residual observamos que disminuye la cantidad de DQO y DBO sin embargo supera el valor

maximo permitido establecido en las normas para estos componentes.

En cuanto a los colorantes se puede concluir que para el Unico colorante que funciono la
degradacién sin ningun tipo de post tratamiento es la Rodamina B con un porcentaje de 1,6%
con pentoxido de vanadio y niobio con grafeno en una solucién solida al 5%, en los demas
colorantes se obtuvo una intensificacion del color, lo que conlleva a un aumento en la turbidez,

por ende, el porcentaje de degradacion medido por absorbancia tiende a aumentar.

Perspectivas:

Teniendo en cuenta los experimentos realizados se pueden considerar ciertos factores que pueden
afectar las muestras y los resultados obtenidos, por ende, para proximas investigaciones se
deberia tener en cuenta: la locaciéon y la cantidad de luz que se emite en el ambiente, la
temperatura del material y como esta afecta el sistema de degradacion, también se puede
complementar con post o pre tratamientos fisico — quimicos que ayuden a la degradacién a tener
un mayor efecto, comprobar con porcentajes méas altos de pentoxido de vanadio y niobio,
teniendo en cuenta el porcentaje de grafeno que se utilizd e intentar aumentarlo, segin los

estudios esta investigacion se puede llevar a realizar en intervalos de tiempo maés altos con las
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mismas longitudes de onda para corroborar una mejor eficiencia del material. Se debe tener en
cuenta realizar el muestreo en horario de la tarde y comparar las variaciones de los resultados
obtenidos. Sera pertinente realizar un analisis de ICA para todas las muestras de agua, y realizar

un analisis mas profundo de la calidad del agua.
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