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RESUMEN

El uso de tecnologias limpias para el tratamiento
de efluentes textiles es fundamental para alcanzar
una contribucion significativa, por parte de la indus-
tria textil, a un tratamiento ecoldgico de los mismos.
Segun la literatura revisada, los colorantes usados
en la industria textil son dificiimente degradables
y presentan fuerte oposicion a tratamientos biol6-
gicos a que son sometidas las correspondientes
aguas residuales.

El objetivo trazado con esta investigacion, de ca-
racter experimental, fue el de probar que la luz
ultravioleta solar puede ser utilizada para el trata-
miento de los efluentes textiles. EI mismo que fue
verificado, luego de realizar y analizar las pruebas
de laboratorio correspondientes.

A menores concentraciones del peroxido de oxi-
geno (agua oxigenada) se logra una mejor pérdida
de color del colorante. Se aprecia también que a
menores concentraciones de dioxido de titanio la
respuesta del sistema a la degradacion del color, es
mejor; ello podria explicarse porque a menores con-
centraciones de dioxido de titanio, la formacion del
radical hidroxilo es menor, aumentando asi su efi-
ciencia en el proceso. El tiempo dptimo de degrada-
cion del color es de 2 h y la concentracidn de diéxido
de titanio para lograr dicho tiempo fue de 50 ppm.

Palabras clave: efluentes textiles, diéxido de tita-
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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
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INTRODUCCION

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados
se destina a uso industrial, el 30% a consumo agricola'y un 11%
a gasto doméstico, segun se constata en el primer informe de
Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del
mundo, Agua para todos, agua para la vida (marzo 2003). En el
2025, el consumo de agua destinada a uso industrial alcanzara
los 1 170 km®/afio, cifra que en 1995 se situaba en 752 km?®/afio.
El sector productivo no sélo es el que mas gasta, también es el
que mas contamina.

La descarga de aguas residuales generadas en los procesos
industriales contienen compuestos quimicos: acidos, bases, io-
nes metalicos, entre otros, materia organica (en suspension, di-
lucion, etc.) que consumen el contenido de oxigeno del cuerpo
receptor, imposibilitando de acuerdo a su concentracion, la auto-
purificacion 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 teiido. El tefido
es bastante sensible en este proceso, debido al uso de coloran-
tes quimicos, que se caracterizan por una elevada estabilidad
frente a la temperatura, luz, ataques microbianos y detergentes.

Los colorantes usados en la industria textil son dificilmente de-
gradables y presentan fuerte oposicién a tratamientos bioloégicos
a que son sometidas las correspondientes aguas residuales.

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

ANTECEDENTES

Juan Chacén [1] resalta que el tratamiento de aguas residuales
con presencia de colorantes es un reto tecnoldgico que puede
ser abordado mediante el uso de tratamientos avanzados de
oxidacién (TAO), “los mismos que han demostrado ser méto-
dos prometedores para el tratamiento de agua contaminada con
compuestos organicos no biodegradables”.
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Afade Chacédn, que “entre los TAO se cuenta el
foto-Fenton, el cual utiliza peréxido de hidrogeno y
sales ferrosas para la generacién de radicales HO,
asi como radiacién ultravioleta, radiacion visible o
una combinacion de ambas. El radical hidroxilo tie-
ne alto potencial redox, cercano a 2.80 V a 25 °C,
inferior solo al fluor. La radiacion utilizada puede ser
la energia solar, lo que representa otra ventaja adi-
cional en cuanto a costos”.

Garceés et al. [3] llevaron adelante una investigacién
sobre tratamiento de aguas residuales mediante fo-
tocatalisis, en la ciudad colombiana de Antioquia,
sefialando que “el uso de esta tecnologia permite
degradar y mineralizar el colorante Naranja Reacti-
vo 84 y puede abrir una ruta alternativa a los proce-
sos tradicionales de oxidacion.

Salas [7] desarrollé en la Facultad de Quimica e
Ingenieria Quimica de la UNMSM un estudio expe-
rimental para el tratamiento de aguas residuales de
la industria textil, mediante procesos fisico-quimi-
cos conducentes a la coagulacion y floculaciéon de
los residuos.

Silva et al. [8] desarrollaron en la Universidad Agraria
de la Molina el sistema fotocatalitico UV/TiO2 sobre
el azocolorante Azul — 71 del efluente liquido textil,
mediante el uso de un espectrofotdmetro.

AGUAS RESIDUALES TEXTILES

La industria textil es una industria que consume
grandes cantidades de agua, energia y produc-
tos quimicos auxiliares, ademas genera una gran
cantidad de agua residual; estos efluentes poseen
elevadas concentraciones de colorantes, contami-
nantes organicos refractarios, compuestos toxicos,
componentes inhibidores, tensoactivos, componen-
tes clorados. Por lo tanto, se constituyen en uno de
los efluentes de mas dificil tratamiento.

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

Abarca a una gran cantidad de industrias, en mu-
chos casos pequefias 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. Fabricacion de los tejidos (diferentes métodos).

c. Acabado de los tejidos (cambiando propiedades
fisicas tales como el color).
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d. Fabricacion de los productos finales (prendas de
vestir, sabanas, cortinas, alfombras, etc.).

La contaminacioén de las aguas residuales (AR) tex-
tiles procede tanto de las impurezas o residuos pre-
sentes en la materia prima, como de los productos
quimicos afiadidos durante su procesamiento. Las
operaciones de tipo fisico producen poca o ninguna
agua residual pero las de tipo quimico en via hume-
da si generan un importante volumen.

Los principales componentes del agua residual son
las impurezas naturales que se encuentran en las
fibras naturales y los compuestos quimicos 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 quimicos, incluidos los &ci-
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 especifico. El efluente
combinado de una planta textil, por tanto, puede con-
tener cualquiera de estos compuestos o todos ellos.

Figura N.° 1

CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES
EN LAS AGUAS RESIDUALES TEXTILES

MATERIAS 'EN MATERIAS IMPUREZAS
SUSPENSION FLOTANTES DISUELTAS
DQO DBO
MES GRASAS Y ACEITES CONDUCTIVIDAD
Fibras, trapos, tierra... TENSIOCTIVOS TOXICIDAD
METALES PESADOS
N - P -pH
l Y l
TEMPERATURA COLOR GUSTO Y OLOR
< . COLOR Fenoles,
Bafios calientes Colorantes disolvenetes,
de proceso grasas, etc. sulfuros,
reductores...

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

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



Disefio Y TECNOLOGIA

La cantidad de agua empleada en los procesos tex-
tiles varia en forma considerable, dependiendo del
proceso especifico y del equipamiento utilizado por
la planta. Por ejemplo, en el tefido con colorantes
dispersos, se utilizan entre 100 y 150 litros de agua
por kilogramo de producto. En el tefiido con colo-
rantes reactivos, las cifras varian 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
pequefias concentraciones involucradas pueden
producir acumulacién en los tejidos de animales
acuaticos. Muchas veces los efectos se observan
a largo plazo, y en la mayoria de los casos son di-
ficiles y costosos de tratar. Las descargas también
pueden aumentar la poblacion de peces y algas de-
bido a su alto contenido de nitrégeno, y agotar en
el largo plazo el contenido del oxigeno disuelto en
el agua [4].

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

Una gran proporcion de los colorantes no son di-
rectamente toxicos para los organismos vivos; sin
embargo, la fuerte coloracion 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 mayoria de ellos son de
origen sintético, muy solubles en agua, altamente
resistentes a la accién de agentes quimicos 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
union éter con la fibra, lo que garantiza una mayor
duracion del color en el tejido. Sus estructuras fre-
cuentemente contienen grupos azo, antraquinona o
ftalocianina.

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

PROCESOS FOTOCATALITICOS (O3/TIO2/UV Y
H202/TI02/UV)

La oxidacion fotocatalitica se basa en la fotoexci-
tacion de un semiconductor solido como resultado
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de la absorcion de radiacién electromagnética, en
general en la zona del ultravioleta préximo. La ra-
diacién provoca la excitacion de electrones en la
banda de valencia del soélido, lo que origina la for-
macién de huecos caracterizados por un potencial
de oxidacion muy elevado. En estos huecos no sélo
se produce la oxidacion de compuestos organicos
adsorbidos, sino que es posible que tenga lugar la
descomposicion del agua para originar radicales hi-
droxilo que participan a su vez en las reacciones
de degradacién de la materia organica. El princi-
pal fotocatalizador es el didoxido de titanio, tanto
en forma de rutilo como de anatasa. El didxido de
titanio puede ser activado mediante radicacién ul-
travioleta hasta 380 nm, lo que permite su funcio-
namiento como fotocatalizador solar puesto que la
irradiacion solar comienza a longitudes de onda de
unos 300 nm. Un 5% del total de la radiacion solar
podria aprovecharse de esta forma. La mayoria de
los compuestos organicos contaminantes son sus-
ceptibles de ser tratados mediante fotocatalisis, in-
cluyendo moléculas cloradas como clorofenoles y
dioxinas, que resultan mineralizados hasta CO, y
HCI. El pH influye en la reaccién de fotooxidacion
de compuestos organicos, ya que no solo condicio-
na el estado de la superficie, sino la adsorcion de
los contaminantes. Los mejores resultados se ob-
tienen para valores de pH ligeramente acidos y en
combinacion con otros generadores de hidroxilos,
como el ozono o el perdxido de hidrégeno [6].

ENERGIA SOLAR

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

Una de las tecnologias de este tipo, que resulta
atractiva para la descontaminacion de aguas con
sustancias organicas toxicas, es la degradacion fo-
tocatalitica basada en el uso de didxido de titanio
(TiO,) como fotocatalizador y luz ultravioleta solar
de baja energia (320-390 nm) [8].
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ANALISIS Y DISCUSION Cuadro 1. Valores termodinamicos de variacion de entalpia
(AH), de entropia (AS) y de energia libre de Gibbs (AG) de

El trabajo de campo se realizé a partir de mues- - / ,
la reaccion de formacion del agente oxidante respecto a la

tras extraidas de una planta de textiles ubicada en

el cono norte de Lima y procesadas en laboratorio. _ temperatura.

Por razones de infraestructura, se simulé un efluen- I deltaH delta’s delfal;
te textil industrial en base a un colorante comercial, "

insumo entregado esta planta. La concentracion ¢ keal calK keal
fue de 100 ppm de rojo de synosol, acondiciona- 0000 41528 265] §4240
da con hidroxido 4.0 M. El andlisis fisicoquimico del

efluente textil elaborado fue de pH = 4.6 y 5.6 NTU 000 847 2789 44263
(unidades nefelometrias) de turbidez. De acuerdo a 10000 41445 D028 07
la normativa nacional para desagues industriales,

los valores de pH deben estar comprendidos entre 13.000 42.400 -3.005 44292
5y 8.5 para que ingresen a la red publica. Pero 20000 431353 2258 44308
durante el proceso de tefido, debido al uso de sus-

tancias alcalinas para fijar el color, los efluentes con 49,000 §3.304 J424 44325
colorantes llegan a un pH entre 9 y 10. Por lo que, 3 .

se debe bajar el pH, para que sea descargado a la 30000 4.03 3,993 4434
red publica. El valor de turbidez medido nos faci- 25000 42 201 2764 $436]
lita el proceso de foto degradacion del colorante.

A mayores valores de turbidez mas dificil seria la 40,000 $3.148 3936 44.380
fotodegradacion del colorante. 45000 £1.007 A0 #4400
La_ muestra sintética de efI_U(_ante con el col_o’rante 50000 43038 4281 81
rojo de synosol se? acondiciona con solucién de

NaOH 4.0 M. Debido al acondicionamiento con hi- J9.000 42,952 4453 §4.443
droxido 4.0 M, la muestra textil pasa de un pH de 5 5

4.6 a uno de 6.0. Los experimentos de fotooxida- 60.000 42915 4626 44.466
cion se iniciaron con este ultimo pH. Las muestras £5.000 42567 4708 §4.459

fueron leidas en un espectrofotémetro Genesys 10
UV a una ?longitud de onda de 525 nm. La |lampara

70.000 42808 4970 443l

UV es una lampara de mercurio de 8 W. 75 000 42 740 14 §4 530

Los materiales utilizados en las diferentes pruebas 50000 42 689 REiY) dd 565
fueron el diéxido de titanio, peréxido de hidrégeno ' ) B

(agua oxigenada) y rojo de synozol. §5.000 42.608 5483 44592

La formacién del agente oxidante es: 90.000 42.367 -5.633 44620

95.000 42,503 5822 44 649

H202(a) —> 2 OH.(ac) 100.000 42.443 -J.94] 44678

Fuente: Software Termodinamico Programa HSC 6.0. Fabricado por Ou-
tokump.
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Como podemos apreciar, esta reaccion no es es-
pontanea, pero al agregar radiacion ultravioleta, el
AG (energia libre de Gibbs) cambia de signo y ocu-
rre la ruptura hemolitica del peréxido de hidréogeno,
formando asi el radical hidroxilo, el cual posee un
alto potencial de reducciéon (E° = 2,8 v). Es decir,
que si bien es cierto el peréxido de hidrégeno es
un agente oxidante, pero un agente oxidante mas
potente que este es el ion hidroxilo, debido a que
tiene un potencial de reducciéon mas alto que el del
peréxido de hidrégeno y es el que va actuar en la
fotooxidacion del colorante.

Las soluciones del colorante rojo de synosol, son
acidas debido a que posee hidrégenos provenien-
tes de un acido carboxilico, como se puede apre-
ciar en el espectro infrarrojo (sefial a 3 500 cm™).

Grafico 1. Espectro infrarrojo del rojo de synosol
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Experimento 1:

Se preparé una muestra sintética de 100 ppm de
rojo de synosol, al cual se acondicioné a pH 6, uti-
lizando hidréxido de sodio 4 M. Se mantuvo una
concentracion constante de 100 ppm de didxido de
titanio y sélo se varid la concentracién de perdxido
de hidrégeno (agua oxigenada). Se expuso a luz ul-
travioleta por espacio de 1y 2 h. Los resultados se
aprecian en el cuadro 2 y se ilustran en el Grafico
N.° 2. La potencia de la ldmpara UV es de 8 W.

En el Grafico N.° 2 se aprecia una mayor disminu-
cion del color a 0,005 % de perdxido de hidroge-
no (agua oxigenada) y en cuanto a los tiempos de
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exposicion de radiacion UV, es mas efectivo a un
tiempo de exposicién de 2 horas.

Experimento 2:

Con el dato de concentracion de agua oxigenada
de 0,005 %, obtenido del experimento anterior, esta
se mantuvo constante y se prepard una muestra
sintética de 100 ppm de rojo de synosol, al cual se
acondicion6 a pH 6, utilizando hidroxido de sodio
4 M. Sélo se vario la concentracién de diéxido de
titanio. Se expuso a luz ultravioleta por espacios de
1, 1,5y 2 h. Los resultados se aprecian en el cuadro
3 y se ilustran en el Grafico N.° 3. La potencia de la
lampara UV es de 8 W.

De acuerdo al Grafico N.° 3, se aprecia una ma-
yor disminucion del color a 0,005 % de perdxido de
hidrégeno (agua oxigenada) y a menores concen-
traciones del diéxido de titanio (50 ppm TiO2), el
sistema de degradacion de color se comporta mejor
y el tiempo que registra mejores resultados corres-
ponde a 2 horas de exposicion a la radiacion UV.

Cuadro 2
H,0, % color remanente
% 1h 2h
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 % color remanente
ppm 1h 1,5h 2h
150 441 23,9 8,8
125 33,2 20,7 9,9
100 37 14,6 3,1
75 26,6 10,6 1,7
50 249 8,8 0,2
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Grafico 2. Disminucion del color en funcién de la concentracion de perdxido de hidrogeno
(agua oxigenada)
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Grafico 3. Disminucion del color en funcién de la concentracion de diéxido de titanio
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DISCUSION

* En el Grafico N.° 2, se aprecia que a meno-
res concentraciones de peroxido de hidrégeno
(agua oxigenada), la pérdida de color del colo-
rante es mayor. Ello se debe a que una menor
concentracion de agua oxigenada, genera una
menor formacion de radicales hidroxilo, y por
ende la concentracion de estos es pequefa,
evitando asi que reaccionen entre ellos, y se
neutralicen antes de realizar su accion oxidati-
va sobre el colorante.

14
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* En el Grafico N.° 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 Grafico N.° 3, se aprecia que a menores
concentraciones de dioxido de titanio la reac-
cion presenta un mejor decoloramiento; ello
podria deberse a que con menores concentra-
ciones de didxido de titanio, la formacién del
radical hidroxilo es menor, aumentando asi su
eficiencia en el proceso.
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CONCLUSIONES

El tiempo 6ptimo de degradacion del color es
de 2 h y la concentracion de diéxido de titanio
para lograr dicho tiempo fue de 50 ppm.

El diéxido de Titanio se confirma como fotoca-
talizador para la degradacion fotocatalitica de
efluentes textiles, con luz ultravioleta solar de
baja energia
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