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INTRODUccIóN

El 59% del consumo total de agua en los países desarrollados 
se destina a uso industrial, el 30% a consumo agrícola y un 11% 
a gasto doméstico, según se constata en el primer informe de 
Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos del  
mundo, Agua para todos, agua para la vida (marzo 2003). En el  
2025, el consumo de agua destinada a uso industrial alcanzará 
los 1 170 km3/año, cifra que en 1995 se situaba en 752 km3/año. 
El sector productivo no sólo es el que más gasta, también es el 
que más contamina.

La descarga de aguas residuales generadas en los procesos 
industriales contienen compuestos químicos: ácidos, bases, io-
nes metálicos, entre otros, materia orgánica (en suspensión, di-
lución, etc.) que consumen el contenido de oxígeno del cuerpo 
receptor, imposibilitando de acuerdo a su concentración, la auto-
purificación de las aguas de dicho cuerpo a tal grado que puede 
interferir en su uso futuro.

La industria textil presenta uso intensivo del agua, tanto para la 
limpieza de la materia prima, como durante el teñido. El teñido 
es bastante sensible en este proceso, debido al uso de coloran-
tes químicos, que se caracterizan por una elevada estabilidad 
frente a la temperatura, luz, ataques microbianos y detergentes.

Los colorantes usados en la industria textil son difícilmente de-
gradables y presentan fuerte oposición a tratamientos biológicos 
a que son sometidas las correspondientes aguas residuales.

El objetivo trazado con esta investigación fue el de probar que 
la luz ultravioleta solar puede ser utilizada para el tratamiento de 
los efluentes textiles.

ANTEcEDENTES
Juan Chacón [1] resalta que el tratamiento de aguas residuales 
con presencia de colorantes es un reto tecnológico que puede 
ser abordado mediante el uso de tratamientos avanzados de 
oxidación (TAO), “los mismos que han demostrado ser méto-
dos prometedores para el tratamiento de agua contaminada con 
compuestos orgánicos no biodegradables”.
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Resumen

El uso de tecnologías limpias para el tratamiento 
de efluentes textiles es fundamental para alcanzar 
una contribución significativa, por parte de la indus-
tria textil, a un tratamiento ecológico de los mismos. 
Según la literatura revisada, los colorantes usados 
en la industria textil son difícilmente degradables 
y presentan fuerte oposición a tratamientos bioló-
gicos a que son sometidas las correspondientes 
aguas residuales.
El objetivo trazado con esta investigación, de ca-
rácter experimental, fue el de probar que la luz 
ultravioleta solar puede ser utilizada para el trata-
miento de los efluentes textiles. El mismo que fue 
verificado, luego de realizar y analizar las pruebas 
de laboratorio correspondientes.
A menores concentraciones del peróxido de oxí-
geno (agua oxigenada) se logra una mejor pérdida 
de color del colorante. Se aprecia también que a 
menores concentraciones de dióxido de titanio la 
respuesta del sistema a la degradación del color, es 
mejor; ello podría explicarse porque a menores con-
centraciones de dióxido de titanio, la formación del 
radical hidroxilo es menor, aumentando así su efi-
ciencia en el proceso. El tiempo óptimo de degrada-
ción del color es de 2 h y la concentración de dióxido 
de titanio para lograr dicho tiempo fue de 50 ppm.
Palabras clave: efluentes textiles, dióxido de tita-
nio, luz ultravioleta, energía solar

treatment of effluent textiles 
with ultraviolet light

AbstRAct

The use of clean technologies for the treatment of 
textile effluents is essential to achieve a significant 
contribution by the textile industry, environmental 
treatment of them. According to the literature, the 
dyes used in textile industry are hardly degradable 
and have strong opposition to biological treatments 
are subjected to appropriate wastewater.
At lower concentrations of hydrogen peroxide 
(oxygenated water) leads to better dye fading. It 
also shows that lower concentrations of titanium 
dioxide system response to the degradation of color, 
is better, this could be because that lower concentra-
tions of titanium dioxide, hydroxyl radical formation 
is lower, thus increasing its efficiency the process.
The optimum time for color degradation is 2 h and 
the concentration of titanium dioxide to achieve this 
time was 50 ppm.

Keywords: textile effluent, titanium dioxide, ultra-
violet light, solar energy

Tratamiento de efluentes textiles con luz 
ultravioleta solar
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d. Fabricación de los productos finales (prendas de 
vestir, sábanas, cortinas, alfombras, etc.).

La contaminación de las aguas residuales (AR) tex-
tiles procede tanto de las impurezas o residuos pre-
sentes en la materia prima, como de los productos 
químicos añadidos durante su procesamiento. Las 
operaciones de tipo físico producen poca o ninguna 
agua residual pero las de tipo químico en vía húme-
da sí generan un importante volumen.

Los principales componentes del agua residual son 
las impurezas naturales que se encuentran en las 
fibras naturales y los compuestos químicos agre-
gados durante los procesos empleados para el tra-
tamiento de fibra, hebras o tejidos. Las plantas de 
procesamiento textil utilizan una amplia variedad de 
tintes y otros compuestos químicos, incluidos los áci-
dos, bases, sales agentes humedecedores, tintes y 
otros acabados auxiliares. Muchos de estos no per-
manecen en el producto textil terminado, sino que se 
desechan después de un uso específico. El efluente 
combinado de una planta textil, por tanto, puede con-
tener cualquiera de estos compuestos o todos ellos.

Figura N.º 1

Fuente: Crespi, M. Boletín. INTEXTAR. 1987, NQ 92

Según Mansilla et al. [4], las corrientes de agua de 
descarga provienen principalmente del desengo-
mado (15%), descrude y mercerizado (20%) y del 
blanqueo, teñido y lavado (65%). El mayor aporte 
de la carga orgánica proviene de la etapa del des-
engomado que aporta alrededor de 50% del total 
del la DBO. 

Añade Chacón, que “entre los TAO se cuenta el 
foto-Fenton, el cual utiliza peróxido de hidrógeno y 
sales ferrosas para la generación de radicales HO, 
así como radiación ultravioleta, radiación visible o 
una combinación de ambas. El radical hidroxilo tie-
ne alto potencial redox, cercano a 2.80 V a 25 °C, 
inferior sólo al flúor. La radiación utilizada puede ser 
la energía solar, lo que representa otra ventaja adi-
cional en cuanto a costos”. 

Garcés et al. [3] llevaron adelante una investigación 
sobre tratamiento de aguas residuales mediante fo-
tocatálisis, en la ciudad colombiana de Antioquia, 
señalando que “el uso de esta tecnología permite 
degradar y mineralizar el colorante Naranja Reacti-
vo 84 y puede abrir una ruta alternativa a los proce-
sos tradicionales de oxidación.

Salas [7] desarrolló en la Facultad de Química e 
Ingenieria Química de la UNMSM un estudio expe-
rimental para el tratamiento de aguas residuales de 
la industria textil, mediante procesos físico-quími-
cos conducentes a la coagulación y floculación de 
los residuos.

Silva et al. [8] desarrollaron en la Universidad Agraria 
de la Molina el sistema fotocatalítico UV/TiO2 sobre 
el azocolorante Azul – 71 del efluente líquido textil, 
mediante el uso de un espectrofotómetro.

AgUAS RESIDUALES TExTILES

La industria textil es una industria que consume 
grandes cantidades de agua, energía y produc-
tos químicos auxiliares, además genera una gran 
cantidad de agua residual; estos efluentes poseen 
elevadas concentraciones de colorantes, contami-
nantes orgánicos refractarios, compuestos tóxicos, 
componentes inhibidores, tensoactivos, componen-
tes clorados. Por lo tanto, se constituyen en uno de 
los efluentes de más difícil tratamiento.

Su actividad consiste en transformar fibras natu-
rales (algodón, lana, seda, etc. ) o sintéticas (po-
liester, acrílicas, etc.) en prendas de vestir u otros 
productos.

Abarca a una gran cantidad de industrias, en mu-
chos casos pequeñas o medianas, que desarrollan 
las diferentes partes del proceso productivo.

Las principales operaciones que desarrollan son: 

a. Tratamiento de las materias primas (lavado, 
acondicionamiento, hilado).

b. Fabricación de los tejidos (diferentes métodos).

c. Acabado de los tejidos (cambiando propiedades 
físicas tales como el color).

cLASIFIcAcIóN DE LOS cONTAMINANTES
EN LAS AgUAS RESIDUALES TExTILES

MATERIAS EN
SUSPENSIÓN

TEMPERATURA COLOR GUSTO Y OLOR
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de la absorción de radiación electromagnética, en 
general en la zona del ultravioleta próximo. La ra-
diación provoca la excitación de electrones en la 
banda de valencia del sólido, lo que origina la for-
mación de huecos caracterizados por un potencial 
de oxidación muy elevado. En estos huecos no sólo 
se produce la oxidación de compuestos orgánicos 
adsorbidos, sino que es posible que tenga lugar la 
descomposición del agua para originar radicales hi-
droxilo que participan a su vez en las reacciones 
de degradación de la materia orgánica. El princi-
pal fotocatalizador es el dióxido de titanio, tanto 
en forma de rutilo como de anatasa. El dióxido de 
titanio puede ser activado mediante radicación ul-
travioleta hasta 380 nm, lo que permite su funcio-
namiento como fotocatalizador solar puesto que la 
irradiación solar comienza a longitudes de onda de 
unos 300 nm. Un 5% del total de la radiación solar 
podría aprovecharse de esta forma. La mayoría de 
los compuestos orgánicos contaminantes son sus-
ceptibles de ser tratados mediante fotocatálisis, in-
cluyendo moléculas cloradas como clorofenoles y 
dioxinas, que resultan mineralizados hasta CO2 y 
HCl. El pH influye en la reacción de fotooxidación 
de compuestos orgánicos, ya que no sólo condicio-
na el estado de la superficie, sino la adsorción de 
los contaminantes. Los mejores resultados se ob-
tienen para valores de pH ligeramente ácidos y en 
combinación con otros generadores de hidroxilos, 
como el ozono o el peróxido de hidrógeno [6].

ENERgíA SOLAR

Existe una aplicación de la energía solar que ha 
despertado el interés de investigadores, sobre todo 
a partir de la década de 1970. Se trata del empleo 
de la energía solar para la eliminación de conta-
minantes en aguas residuales mediante el uso de 
un fotocatalizador adecuado. Este sistema permite 
aprovechar directamente la energía solar que lle-
ga a la superficie terrestre para provocar una se-
rie de reacciones químicas (redox) que dan lugar a 
la eliminación de los compuestos orgánicos en las 
aguas de vertidos urbanos, industriales y agrícolas, 
y cambiar el estado de oxidación de los metales pe-
sados de tal forma que pasan de estar disueltos a 
una forma insoluble [8].

Una de las tecnologías de este tipo, que resulta 
atractiva para la descontaminación de aguas con 
sustancias orgánicas tóxicas, es la degradación fo-
tocatalítica basada en el uso de dióxido de titanio 
(TiO2) como fotocatalizador y luz ultravioleta solar 
de baja energía (320-390 nm) [8].

La cantidad de agua empleada en los procesos tex-
tiles varía en forma considerable, dependiendo del 
proceso específico y del equipamiento utilizado por 
la planta. Por ejemplo, en el teñido con colorantes 
dispersos, se utilizan entre 100 y 150 litros de agua 
por kilogramo de producto. En el teñido con colo-
rantes reactivos, las cifras varían entre 125 y 170 
litros por kilogramo de producto. 

Los procesos de la industria textil no liberan gran-
des cantidades de metales; sin embargo, aun las 
pequeñas concentraciones involucradas pueden 
producir acumulación en los tejidos de animales 
acuáticos. Muchas veces los efectos se observan 
a largo plazo, y en la mayoría de los casos son di-
fíciles y costosos de tratar. Las descargas también 
pueden aumentar la población de peces y algas de-
bido a su alto contenido de nitrógeno, y agotar en 
el largo plazo el contenido del oxígeno disuelto en 
el agua [4].

Los colorantes textiles tienen gran persistencia en 
el ambiente, y los métodos de eliminación clásicos 
no son útiles debido a que oxidaciones o reduccio-
nes parciales pueden generar productos secunda-
rios altamente tóxicos.

Una gran proporción de los colorantes no son di-
rectamente tóxicos para los organismos vivos; sin 
embargo, la fuerte coloración que imparten a los 
medios de descarga puede llegar a suprimir los 
procesos fotosintéticos en los cursos de agua, por 
lo que su presencia debe ser controlada.

En general, las moléculas de los colorantes uti-
lizados en la actualidad son de estructuras muy 
variadas y complejas. La mayoría de ellos son de 
origen sintético, muy solubles en agua, altamente 
resistentes a la acción de agentes químicos y poco 
biodegradables. Alrededor del 60% de los coloran-
tes en uso en la industria textil actual son coloran-
tes reactivos, que se caracterizan por formar una 
unión éter con la fibra, lo que garantiza una mayor 
duración del color en el tejido. Sus estructuras fre-
cuentemente contienen grupos azo, antraquinona o 
ftalocianina.

La mayoría de los colorantes utilizados en la indus-
tria textil no son biodegradables, y por lo tanto, el 
tratamiento de sus residuos líquidos no se resuelve 
de manera sencilla. 

PROcESOS FOTOcATALíTIcOS (O3/TIO2/UV y 
H2O2/TIO2/UV) 

La oxidación fotocatalítica se basa en la fotoexci-
tación de un semiconductor sólido como resultado 
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Fuente: Software Termodinámico Programa HSC 6.0. Fabricado por Ou-
tokump.

ANáLISIS y DIScUSIóN

El trabajo de campo se realizó a partir de mues-
tras extraídas de una planta de textiles ubicada en 
el cono norte de Lima y procesadas en laboratorio. 
Por razones de infraestructura, se simuló un efluen-
te textil industrial en base a un colorante comercial, 
insumo entregado esta planta. La concentración 
fue de 100 ppm de rojo de synosol, acondiciona-
da con hidróxido 4.0 M. El análisis fisicoquímico del 
efluente textil elaborado fue de pH = 4.6 y 5.6 NTU 
(unidades nefelometrías) de turbidez. De acuerdo a 
la normativa nacional para desagües industriales, 
los valores de pH deben estar comprendidos entre 
5 y 8.5 para que ingresen a la red pública. Pero 
durante el proceso de teñido, debido al uso de sus-
tancias alcalinas para fijar el color, los efluentes con 
colorantes llegan a un pH entre 9 y 10. Por lo que, 
se debe bajar el pH, para que sea descargado a la 
red pública. El valor de turbidez medido nos faci-
lita el proceso de foto degradación del colorante. 
A mayores valores de turbidez más difícil sería la 
fotodegradación del colorante. 

La muestra sintética de efluente con el colorante 
rojo de synosol se? acondiciona con solución de 
NaOH 4.0 M. Debido al acondicionamiento con hi-
dróxido 4.0 M, la muestra textil pasa de un pH de 
4.6 a uno de 6.0. Los experimentos de fotooxida-
ción se iniciaron con este último pH. Las muestras 
fueron leídas en un espectrofotómetro Genesys 10 
UV a una ?longitud de onda de 525 nm. La lámpara 
UV es una lámpara de mercurio de 8 W. 

Los materiales utilizados en las diferentes pruebas 
fueron el dióxido de titanio, peróxido de hidrógeno 
(agua oxigenada) y rojo de synozol. 

La formación del agente oxidante es:

H2O2(a)              2 OH.(ac)

cuadro 1. Valores termodinámicos de variación de entalpía 
(∆H), de entropía (∆S) y de energía libre de Gibbs (∆G) de 
la reacción de formación del agente oxidante respecto a la 

temperatura. 
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Como podemos apreciar, esta reacción no es es-
pontánea, pero al agregar radiación ultravioleta, el 
ΔG (energía libre de Gibbs) cambia de signo y ocu-
rre la ruptura hemolítica del peróxido de hidrógeno, 
formando así el radical hidroxilo, el cual posee un 
alto potencial de reducción (E° = 2,8 v). Es decir, 
que si bien es cierto el peróxido de hidrógeno es 
un agente oxidante, pero un agente oxidante más 
potente que este es el ion hidroxilo, debido a que 
tiene un potencial de reducción más alto que el del 
peróxido de hidrógeno y es el que va actuar en la 
fotooxidación del colorante. 

Las soluciones del colorante rojo de synosol, son 
ácidas debido a que posee hidrógenos provenien-
tes de un ácido carboxílico, como se puede apre-
ciar en el espectro infrarrojo (señal a 3 500 cm-1). 

Experimento 1:

Se preparó una muestra sintética de 100 ppm de 
rojo de synosol, al cual se acondicionó a pH 6, uti-
lizando hidróxido de sodio 4 M. Se mantuvo una 
concentración constante de 100 ppm de dióxido de 
titanio y sólo se varió la concentración de peróxido 
de hidrógeno (agua oxigenada). Se expuso a luz ul-
travioleta por espacio de 1 y 2 h. Los resultados se 
aprecian en el cuadro 2 y se ilustran en el Gráfico 
N.º 2. La potencia de la lámpara UV es de 8 W.

En el Gráfico N.º 2 se aprecia una mayor disminu-
ción del color a 0,005 % de peróxido de hidróge-
no (agua oxigenada) y en cuanto a los tiempos de 

exposición de radiación UV, es más efectivo a un 
tiempo de exposición de 2 horas. 

Experimento 2:

Con el dato de concentración de agua oxigenada 
de 0,005 %, obtenido del experimento anterior, esta 
se mantuvo constante y se preparó una muestra 
sintética de 100 ppm de rojo de synosol, al cual se 
acondicionó a pH 6, utilizando hidróxido de sodio 
4 M. Sólo se varió la concentración de dióxido de 
titanio. Se expuso a luz ultravioleta por espacios de 
1, 1,5 y 2 h. Los resultados se aprecian en el cuadro 
3 y se ilustran en el Gráfico N.º 3. La potencia de la 
lámpara UV es de 8 W.

De acuerdo al Gráfico N.º 3, se aprecia una ma-
yor disminución del color a 0,005 % de peróxido de 
hidrógeno (agua oxigenada) y a menores concen-
traciones del dióxido de titanio (50 ppm TiO2), el 
sistema de degradación de color se comporta mejor 
y el tiempo que registra mejores resultados corres-
ponde a 2 horas de exposición a la radiación UV.
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Gráfico 1. Espectro infrarrojo del rojo de synosol

cuadro 2 

H2O2 % color remanente

% 1 h 2 h
0,015 51,8 20,2
0,013 39,6 14,4
0,010 37,9 12,1
0,008 38,7 14,6
0,005 30,4 12,2

cuadro 3

tiO2
ppm

% color remanente
1 h 1,5 h 2 h

150 44,1 23,9 8,8
125 33,2 20,7 9,9
100 37 14,6 3,1
75 26,6 10,6 1,7
50 24,9 8,8 0,2
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DIScUSIóN

• En el Gráfico N.º 2, se aprecia que a meno-
res concentraciones de peróxido de hidrógeno 
(agua oxigenada), la pérdida de color del colo-
rante es mayor. Ello se debe a que una menor 
concentración de agua oxigenada, genera una 
menor formación de radicales hidroxilo, y por 
ende la concentración de estos es pequeña, 
evitando así que reaccionen entre ellos, y se 
neutralicen antes de realizar su acción oxidati-
va sobre el colorante.

• En el Gráfico N.º 2, también se aprecia que en 
el rango de concentraciones de 0,008 – 0,013 
% de agua oxigenada, la pérdida de color es 
casi constante. 

• En el Gráfico N.º 3, se aprecia que a menores 
concentraciones de dióxido de titanio la reac-
ción presenta un mejor decoloramiento; ello 
podría deberse a que con menores concentra-
ciones de dióxido de titanio, la formación del 
radical hidroxilo es menor, aumentando así su 
eficiencia en el proceso.

Gráfico 2. Disminución del color en función de la concentración de peróxido de hidrógeno 
(agua oxigenada) 

Gráfico 3. Disminución del color en función de la concentración de dióxido de titanio
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cONcLUSIONES

• El tiempo óptimo de degradación del color es 
de 2 h y la concentración de dióxido de titanio 
para lograr dicho tiempo fue de 50 ppm.

• El dióxido de Titanio se confirma como fotoca-
talizador para la degradación fotocatalítica de 
efluentes textiles, con luz ultravioleta solar de 
baja energía
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