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Resumen

Introducción: para la degradación de los colorantes
se han utilizado diferentes tecnologías de tratamien-
to terciario (nanofiltración, microfiltración,
electrocoagulación) y los procesos avanzados (H2O2/
UV y fotocatálisis heterogénea y homogénea), así
como tratamientos combinados de fotocatálisis y
oxidación electrolítica. En muchos de los casos, la
aplicación de algunas de estas metodologías ha lle-
vado a disminución de la concentración de colorante
en los efluentes tratados.  Objetivo: evaluar la
fotodegradación sensibilizada con dióxido de titanio
para un colorante utilizado en la industria textil.
Materiales y métodos:  se realizaron los ensayos en
un colector solar cilindro parabólico compuesto. Que
consiste en un módulo con ocho tubos de vidrio y
lámina de aluminio, ya que permite la reflectancia de
la radiación ultravioleta de la luz solar, todo el con-
junto tenía una bomba de recirculación  y un tanque;
el colector solar tenía una inclinación de 6º con res-
pecto al suelo. Los tubos de vidrio estaban unidos
con conexiones de PVC.  Se realizaron los montajes
durante ocho horas de radicación, cada hora se rea-
lizaban los análisis de color y de COT. Resultados:
se encontró que las mejores concentraciones de TiO2
es 100 mg/L y 2% de H2O2 obteniendo un porcentaje
de degradación aproximadamente igual al 98%.
Conclusiones: el colorante rojo recoltive puede ser
degradado con unas buenas combinaciones entre
el dióxido de titanio y el peróxido de hidrógeno,
obteniéndose también buenos porcentajes de
mineralización de este.
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dustria textil. Fotocatálisis. Colorante rojo Recoltive.
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Degradation of waste water from textile industries by the use of photocatalysis.

Abstract

Introduction: For dye degradation, different
Technologies of tertiarty treatment have been used
(nanofiltration, microfiltration, electrocoagulation),
the advanced processes (H2O2/UV and heteroge-
neous and homogeneous photo catalysis) and
combined treatments of photo catalysis and elec-
trolytic oxidation. In many cases, the application of
such technologies has brought a diminution in the
concentration of dye in the treated effluents.
Objective: To evaluate photo degradation sensiti-
zed with titanium dioxide for a dye used in textile
industries. Materials and methods: Rehearsals
were made in a parabolic composed cylinder sun-
light collector, which is made up by 8 glass pipes
and an aluminium sheet. This allows the reflection
of ultraviolet radiation of sunlight. The device had a
recirculation pump and a tank. The sunlight collec-
tor had a 6 degrees inclination with respect to the
ground. The glass pipes were united with PVC
connections. Assemblies were made during a 8
hours period of radication, and colour and COT
analysis were made every hour. Results: Best TiO2
concentrations are 100 mg/L and 2% of H2LO2,
obtaining a degradation rate of approximately 98%.
 Conclusions: Recoltive red dye can be degraded
with good combinations between titanium dioxide
and hydrogen peroxide, obtaining also good
mineralization percentages in the same dye.
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Introducción

La fotocatálisis con luz solar es un proceso de
oxidación avanzada que puede ser utilizado para
el tratamiento de aguas residuales con coloran-
tes.  Se emplea la luz solar que llega a la superfi-
cie terrestre para generar reacciones químicas de
oxido reducción que dan lugar a la eliminación de
los compuestos orgánicos.  Se utiliza el dióxido
de titanio (TiO2) como fotocatalizador.  Este méto-
do ha sido probado a nivel de laboratorio para hi-
drocarburos, compuestos orgánicos clorados y
fosforados contenidos en pesticidas y herbicidas,
colorantes y surfactantes. 1,2

En las aplicaciones prácticas del proceso de de-
gradación oxidativa, no es suficiente la desapari-
ción de los contaminantes, es imprescindible tam-
bién la conversión de, al menos un importante
porcentaje del carbón orgánico en carbón inorgá-
nico, en forma de CO2.  El fin del proceso es la
mineralización completa de todo el carbono orgá-
nico, para asegurar que tanto el contaminante
como cualquier otro producto intermedio formado
durante el proceso fotocatalítico han sido genera-
do.  En algunos casos, la degradación parcial del
contaminante puede ser aceptable si el producto
final es un producto inocuo. 3

De las 700.000  toneladas de tintes y colorantes
que se producen cada año en todo el mundo, del
10 al 15% se desechan en los efluentes prove-
nientes de las operaciones de teñido.  Casi el 50%
del colorante que originalmente se encuentra en
el baño de colorante nuevo, se desecha después
de la coloración.  La generación de agua residual
en una instalación de teñido para la coloración
reactiva y directa se encuentra en el orden de 15
a 20 galones por libra.  La principal fuente de agua
residual es el baño de tinte y el agua de lavado,
los cuales contienen subproductos (colorante
hidrolizado), algo de tinte intacto y sustancias
químicas auxiliares 1,4

En el proceso de elaboración de productos textiles
se presenta un gran número de operaciones unita-
rias retroalimentadas que utilizan diversas materias
primas, como algodón, lana, fibras sintéticas, o
mezclas de ellas. El impacto ambiental de sus
efluentes líquidos es muy diferente, por la gran va-
riedad de materias primas y reactivos utilizados que
varían según los métodos de producción.2,5

En general, las moléculas de los colorantes utili-
zados en la actualidad son de estructuras muy
variadas y complejas. La mayoría de ellos son de
origen sintético, muy solubles en agua, altamen-
te resistentes a la acción de agentes químicos y
poco biodegradables. Alrededor del 60 % de los
colorantes en uso de la industria textil actual son
colorantes reactivos, que se caracterizan por for-
mar una unión éter con la fibra, lo que garantiza
una mayor duración del color en el tejido. Sus
estructuras frecuentemente contienen grupos azo,
antraquinona o ftalocianina. 4

Dadas sus características de solubilidad y esta-
bilidad, los métodos tradicionales de floculación,
sedimentación o adsorción no son útiles en la re-
moción de estos compuestos, pero esta metodo-
logía es efectiva sólo en algunos casos, por lo
que una alternativa más promisoria seria la oxida-
ción química parcial o total. 2,6

Algunos métodos de oxidación utilizan permanga-
nato de potasio para destruir los contaminantes,
pero introducen nuevos contaminantes y requiere
mucho tiempo para la degradación. La utilización
de cloro provoca la formación de compuestos orga-
noclorados, como los halometanos que pudieran
resultar más perjudiciales que los compuestos
originales.  El proceso Zimmerman y la ozonólisis
consumen mucha energía.  La adsorción con car-
bón activado, resinas poliméricas y la desorción
con aire son económicamente factibles, sin em-
bargo, en cierto modo no terminan del todo con el
problema principal de la contaminación al pasar
los compuestos contaminantes de una fase a otra.
El problema de la destrucción eficiente de conta-
minantes orgánicos ha llevado al desarrollo de los
llamados procesos avanzados de oxidación.  Es-
tos permiten en ocasiones destruir completamen-
te los contaminantes orgánicos, “mineralizándo-
los”, al realizarse reacciones hasta convertirlos en
CO2 y H2O. Otras veces producen compuestos
“más deseables” que los compuestos originales
(como ácidos minerales diluidos), dependiendo del
tipo de la molécula a tratar.1,7

Materiales y  métodos

Se realizaron los ensayos en un colector solar
cilindro parabólico compuesto. Que consiste en
un módulo con ocho tubos de vidrio y lámina de
aluminio, ya que permite la reflectancia de la ra-
diación ultravioleta de la luz solar, todo el conjun-
to tenía una bomba de recirculación  y un tanque;
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el colector solar tenía una inclinación de 6º con
respecto al suelo. Los tubos de vidrio estaban
unidos con conexiones de PVC.

Se realizaron los montajes durante ocho horas de
radicación, cada hora se realizaban los análisis
de color y de COT.

Se realizaron modelos de regresión lineal mediante
el paquete estadístico SAS.

Resultados y discusión

Los ensayos experimentales realizados en esta
investigación se presentan en la  tabla 1.

Tabla 1.  Ensayos para la experimentación

En la gráfica 1 se muestra en forma comparativa
todas las combinaciones de TiO2 y peróxido, iden-
tificándose como mejor concentración la de TiO2
es 100 mg/L y 2% de H2O2 con colector solar, la
que tiene un porcentaje de degradación aproxi-
madamente igual al 98%.

Gráfico 1. Comparación para los ensayos
con TiO2 y peróxido con colector solar

Otro análisis que se realizó para la degradación
del colorante fue el COT los resultados obteni-
dos se muestran en la gráfica 2.  Al comparar
los resultados para las concentraciones de
dióxido de titanio de 50 mg/L y diferentes con-
centraciones de peróxido de hidrógeno se pue-
de identificar que la presencia de peróxido mo-
difica notoriamente el porcentaje de degradación
aumentándola favorablemente, con lo que se
puede identificar la importancia de la combina-
ción del TiO2 y del H2O2,  para las concentracio-
nes de 1 y 2% de H2O2 se puede establecer que
son relativamente similares los resultados obte-
nidos y en general se puede concluir que se
obtienen degradaciones de mas ó menos 75%
en ambos casos.

Para el ensayo donde se obtuvo la máxima de-
gradación para una concentración de 100 mg/L
de TiO2 y 2% v/v de H2O2 en el menor tiempo se
presenta una disminución continua en el porcen-
taje de COT mostrando que efectivamente las
sustancias contaminantes son degradadas y las
restantes son convertidas en otras menos con-
taminantes.

En  el grafico 2 se observa que para los mejores
ensayos  con concentraciones de 100 mg/L de
TiO2 y 1% v/v (y=-4.42x+53.83) y 2% (y=-
5.79x+53.45) v/v de peróxido de hidrógeno, la
concentración del COT disminuye, en cambio,
para los demás ensayos presenta altibajos.

Gráfica 2.  Variación del COT para los
diferentes ensayos con colector solar y

dióxido de titanio

Experimento Conc. de Conc. de Conc. de
colorante TiO2 (mg/L) H2O2

Rojo recoltive (%v/v)
(mg/L)

E1 100 0 0
E2 100 50 0
E3 100 50 1
E4 100 50 2
E5 100 100 0
E6 100 100 1
E7 100 100 2
E8 100 0 1
E9 100 0 2
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En la gráfica 3 se muestran los comportamientos
del porcentaje de degradación para cada uno de
los factores considerados, pudiéndose resaltar que
para cualquier nivel del factor TiO2 se genera la
misma degradación promedio con una alta varia-
bilidad y que la presencia de H2O2 asegura una
mayor degradación.

En el gráfico 3 se observa que la presencia de
H2O2 hace que la degradación se favorezca. En
cuanto a los niveles de TiO2 que se adicionen pa-
rece que la mejor combinación de TiO2 y H2O2 es
100 mg/L, 2% v/v respectivamente, y que ésta se
diferencia de todas las demás que tienen valores
muy similares.

Grafico 3. Efecto del H2O2 sobre la
degradación del colorante

Conclusión

A partir del análisis de los resultados se identifica
que el efecto del peróxido sobre la degradación
del colorante es significativa, generando mayor
efecto al ser incrementado.
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