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Waste water treatment of a textile industry with collector solar

Tratamento das aguas residuais de uma industria téxtil utilizando recolhedor solar

Resumen

Introduccidn. La descontaminacién solar de aguas
residuales con colorantes utilizados en la industria
textil, por medio de fotosensibilizadores, evitara que
a los recursos hidricos lleguen compuestos orga-
nicos como es el caso de algunos colorantes; esto
permitird que las plantas de potabilizacion capten
aguas de mas facil tratamiento, y la fauna y flora
acuatica corran menos peligro de extincion. Este
tratamiento es una tecnologia limpia porque apro-
vecha la energia solar que no es contaminante, se
usan fotosensibilizadores no contaminantes y no
se originan subproductos toxicos y lodos ya que los
compuestos organicos se mineralizan. Ademas los
fotosensibilizadores se pueden recuperar y reutili-
zar nuevamente. Objetivo. Tratar aguas residuales
de la industria textil. Materiales y métodos. Se utili-
z6 un colector solar cilindro parabélico compuesto.
Con base en los resultados obtenidos en la inves-
tigacion de la degradacion del colorante naranja
reactivo 84, se seleccionaron las mejores condi-
ciones de degradacion y mineralizacién de dicha
investigacion para ser aplicada a un agua residual
real de una industria de tefiido de tejidos de punto
gue contuvieran este colorante. Resultados. Las
mejores condiciones las obtenidas con los ensa-
yos AM3 (77,77%) donde se utiliz6: 80 mg/L de TiOz,
3 mL H202/L y Aire. El porcentaje de mineralizacion
fue de 56,29%; siendo este el mayor obtenido en s
ensayos con el agua residual y fue bajo estas mis-
mas condiciones. Conclusién. Se realizaron seis
experimentos con sus tres réplicas cada uno. Se
trabajo con tres lotes de aguas residuales, los cua-
les contenian diferentes colorantes, aunque en to-

dos ellos naranja reactivo 84. Se obtuvieron bue-
nos porcentajes de disminucién del color a 604 nm.

Palabras clave: Colector solar. Agua residual textil.
Luz solar. Diéxido de titanio. degradacion.

Abstract

Introduction. Solar decontamination of waste waters
with dye used in textile industries, by the use of pho-
tosensibilators, will avoid the arrival of organic com-
pounds to hydric resources, as it happens with some
dyes. This will also allows that potabilization plants
are able to capture waters that are easier to treat, and
to lower the extinction risk for aquatic plants and an-
imals. This treatment is a clean technology because
it uses solar energy, which does not contaminate,
uses not polluting photosensibilators and does not
generate toxic sub products or mud because organic
compounds have a mineralization process. Besides,
photosensibilators can be recovered and reused.
Objective. To treat waste water from textile indus-
tries. Material and methods. A cylindrical parabolic
composed solar collector was used. Based on the
results obtained in the research of degradation of
reactive orange 84 dye, the best conditions were cho-
sen for degradation and mineralization from that re-
search in order to apply them to a waste water from a
tricots dyeing industry containing that colorant. Re-
sults. The best conditions were those obtained with
the AM3 ( 77,77%) rehearsals, were we used 80 mg/
L of TiO2, 3 mL H202/L and air. The mineralization
percentage was 66, 29%, and this was the maxi-
mum obtained in the rehearsals with waste water
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and it was under these same conditions. Conclu-
sion. Six experiments were made with three replicas
for each one. We worked with three waste water lots,
containing different colorants, though there were re-
active orange 84 in all of them. We got good percent-
ages of color decrease at 604 nm.

Key words: Solar collector, textile wastewater, sun
light, titanium dioxide, degradation.

Resumo

Introducgéo. A descontaminagdo solar de aguas re-
siduais com corantes utilizados na indUstria téxtil,
por meio de fotos-sensibilizadores, evitara que os
recursos hidricos cheguem compostos orgéanicos
como é o caso de alguns corantes; isto permitira
gue as plantas de potabiliza¢&o captem aguas a mais
facil tratamento, e a fauna e flora aquatica corra menos
perigo de extingdo. Este tratamento é uma tecnolo-
gia limpa porque aproveita a energia solar que néo é
contaminante, usam-se fotos-sensibilizadores néo
contaminantes e ndo se originam subprodutos téxi-
cos e lodos ja que os compostos organicos se min-

eralizam. Ademais os fotos-sensibilizadores se po-
dem recuperar e reutilizar novamente. Objetivo. Tra-
tar aguas residuais da industria téxtil. Materiais e
métodos. Utilizou-se um recolhedor solar cilindro
parabdlico composto. Com base nos resultados
obtidos na pesquisa da degradacé&o do corante laran-
ja reativo 84, selecionaram-se as melhores
condi¢cdes de degradacdo e mineralizacdo de dita
investigacdo para ser aplicada a uma agua residual
real de uma industria de tingido de tecidos de ponto
que contivessem este corante. Resultados. MEL-
HOREM-LAS condi¢Bes as obtidas com os ensaios
AM3 (77,77%) onde se utilizou: 80 mg/L de TiO2, 3 ML
H20u2/L e Ar. A percentagem de mineralizacao foi de
56,29%; sendo este o maior obtido nos ensaios com
a agua residual e foi sob estas mesmas condi¢Ges.
Conclusdo. Realizaram-se seis experimentos
com suas trés réplicas cada um. Trabalhou-se
com trés lotes de aguas residuais, 0s quais con-
tinham diferentes corantes, ainda que em todos
eles, laranja reativo 84. Obtiveram-se boas por-
centagens de diminui¢do da cor a 604 nm.

Palavras chaves: Recolhedor solar. Agua residual
téxtil. Luz solar. Didxido de titanio. Degradacéo.

Introduccioén

El sector textil forma parte de una cadena produc-
tiva altamente compleja que incluye produccion
agricola, comercializacion de fibras naturales y fi-
bras sintéticas, industria textil, confeccién y co-
mercializacion; etapas de una actividad fuertemente
eslabonada. En Colombia existen dos polos de
desarrollo textil: Medellin, donde se ubica las gran-
des industrias pertenecientes a sociedades ané-
nimas, Bogota, D.C., donde se encuentran
empresas en su mayoria sociedades limitadas, de
caracter familiar e intensivas en el uso de fibras
sintéticas y en tejido de punto. La industria manu-
facturera Colombiana produce alrededor de 750.000
m? de productos textiles cada afio®.

La fabricacion de los diferentes productos texti-
les se lleva a cabo a partir de proceso como lim-
piado, lanzado, estirado, acabado, tefiido, entre
otros. Debido a estos procesos la industria textil
genera agua residual conteniendo fenoles, sulfu-
ros, cromo y colorantes. Estos Ultimos son uno
de los contaminantes que llama la atencién, por
el color y debido a que algunos son de dificil de-
gradacion?>,

El sector textil se puede considerar de alto im-
pacto ambiental, y de acuerdo a la clasificacion
creada por CINSET, se puede catalogar como de
"Alta Significacion Ambiental ASA", siendo el
impacto mas negativo en los efluentes liquidos®.

El tratamiento de aguas residuales industriales,
puede ser un problema complejo, debido a la gran
variedad de compuestos y niveles de concentra-
cion posibles. Los avances en investigaciones acer-
ca del efecto de ciertos contaminantes, normas
ambientales mas estrictas, y factores econdmi-
cos, han generado nuevas tecnologias. Con el uso
de nuevos sistemas de tratamiento, en algunas
industrias se han dejado practicas como el alma-
cenamiento de desechos y el confinamiento, que
desde el punto de vista de preservacion del medio
ambiente y proteccion de la salud humana no son
de ninguna manera recomendable. Los métodos
mas deseables para tratar efluentes acuosos son
aquellos capaces de mineralizar los contaminan-
tes residuales o transformarlos en materiales ino-
cuos al hombre y a la naturaleza a un bajo costo.

Existen diversos métodos usados industrialmente
para eliminar materia organica de efluentes acuo-
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so0s, algunos de los cuales se valen de agentes
oxidantes para la degradacion, otros requieren
de materiales adsorbentes y existen algunos que
utilizan la degradacién biolégica. Los sistemas
de tratamiento presentan diferentes caracteristi-
cas que determinan su conveniencia en el trata-
miento de efluentes acuosos. La degradacion
biologica puede no ser factible en casos en los
gue existen compuestos persistentes a la de-
gradacion biolégica, y para aquellos en los que
su toxicidad se presenta a muy bajas concentra-
ciones (a niveles de subpartes por millén)®.

Con el uso de permanganato de potasio se des-
truyen los contaminantes, pero se introducen nue-
vos elementos, ademas de que se requiere mucho
tiempo para la degradacion. La utilizacién de clo-
ro provoca la formacién de compuestos organo-
clorados, como los halometanos que pudieran
resultar mas perjudiciales que los compuestos
originales. El proceso Zimmerman y la ozonalisis
consumen mucha energia. La adsorcién con car-
bén activado, resinas poliméricas y la desorcion
con aire son econdmicamente factibles, sin em-
bargo, en cierto modo no terminan del todo con el
problema principal de la contaminacion al pasar
los compuestos contaminantes de una fase a otra.
El problema de la destruccion eficiente de conta-
minantes organicos ha llevado al desarrollo de los
llamados procesos avanzados de oxidacion. Es-
tos permiten en ocasiones destruir completamente
los contaminantes organicos, "mineralizandolos",
al realizarse reacciones hasta convertirlos en CO,
y H,0. Otras veces producen compuestos "mas
deseables" que los compuestos originales (como
acidos minerales diluidos), dependiendo del tipo
de molécula a tratar®.

Los procesos avanzados de oxidacion permiten
destruir una gran variedad de compuestos toxicos
y peligrosos aun en bajas concentraciones, que
son persistentes a la degradacion natural. Estos
procesos se han venido desarrollando desde la
década pasaday han probado ser efectivos en la
destruccion de muchos contaminantes organicos.
De los procesos avanzados de oxidacion, dos tec-
nologias foto-oxidativas son prometedoras en el
tratamiento de aguas residuales: la fotocatalisis
heterogénea medida por semiconductores y la fo-
tosensibilizacion con ion férrico o ion ferroso®.

Existe una aplicacion de la energia solar, que ha
despertado el interés de investigadores, sobre

26 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION - Vol. 4 No. 2

todo a partir de los 80. Se trata del empleo de la
energia solar para la eliminacién de contaminan-
tes en aguas residuales mediante el uso de un
fotocatalizador adecuado. Este sistema permite
aprovechar directamente la energia solar que lle-
ga ala 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 agri-
colas, y cambiar el estado de oxidacion de los
metales pesados de tal forma que pasa de estar
disuelto a una forma insoluble.

El proceso de destoxificacidén solar mediante fo-
tocatdlisis consiste en la utilizacién de la parte
mas energética del espectro solar, como es la
radiacion ultravioleta, para promover una reaccion
de oxidacién muy enérgica. Esta reaccion tiene
lugar cuando dicha radiacién ultravioleta activa
un catalizador semiconductor en presencia de
oxigeno. En estas circunstancias, cualquier otra
sustancia (toxica o no) que se encuentre simul-
taneamente en el mismo medio es sometida a
un proceso enérgico de oxidacion®.

Materiales y métodos

Se utilizé un colector solar como se muestra en
la foto 1. Con base en los resultados obtenidos
en la investigacion de la degradacion del colo-
rante naranja reactivo 84, se seleccionaron las
mejores condiciones de degradacion y minerali-
zacion de dicha investigacion para ser aplicada
aun agua residual real de una industria de tefiido
de tejidos de punto que contuvieran este colo-

Foto 1. Colector solar con ensayo de
aguaresidual industrial textil




rante mezclado con otros de acuerdo con la
muestra seleccionada; esto dependio de los co-
lorantes utilizados en el proceso de produccién
del dia en que se tomo la muestra. Los ensayos
realizados se muestran en la tabla 1.

Los ensayos fueron realizados por triplicado y
se tomaron tres muestras de aguas para el ana-
lisis de la degradacion, cada cuatro horas, la pri-
mera a las cero horas, la segunda a las cuatro
horas y la tercera a las ocho horas.

Tabla 1. Ensayos realizados al agua residual
industrial de una empresa textil

Concentracion ~ Concentracién

Experimento de TiO, (mgiL) H,0, (mL/L) Aireacién
AM1 40 2,0 No
AM2 80 3,0 No
AM3 80 3,0 Si
AM4 40 2,0 No
AMS5 80 3,0 No
AM6 80 3,0 Si

Se hicieron ensayos con tres lotes de agua resi-
dual. El primer lote corresponde a los ensayos
AM1 y AM3, el segundo son los ensayos AM4,
AM5y AMB, y el tercero es el AM2. Cada lote de
agua residual pertenece a muestreos en que se
usaron diferentes colorantes, de acuerdo con la
produccién de la industria textil.

En todos los lotes de agua residual se tenia na-
ranja reactivo 84. El seguimiento de la degrada-
cién de los colorantes del agua residual, corres-
ponde a los que absorben a 604 nm. En cambio
con la DQO, el seguimiento en la fotocatdlisis
del agua residual fue la desaparicion de todos
los compuestos oxidables, entre los cuales es-
tan todos los colorantes.

Experimentos AM1y AM3. La muestra conte-
nia los siguientes colorantes: Azul turquesa, Azul
noactive F2B, Amarillo Hispasol, Rojizo
Hispacron, Naranja Reactivo 84, Rojo Hispasol
HESX y Amarillo Hispasol HESX.

Experimentos AM2. El agua residual contenia
los colorantes: Rojo Riactive DF-4BL, Azul Royal
Reactivo ER, Marino Hispacron ECO, Naranja
Reactivo 84 y Rubina Novarrén PB.

Experimentos AM4, AM5 y AM. El agua resi-
dual estaba compuesta por los colorantes: Rojo
Hispacrén, Azul Novacon, Amarillo Hispasol, Rojo
Hispasol, Rojo Hispacrén, Negro Hispasol, Rojo
Triactive y Naranja Reactivo 84

Resultados

Enlatabla 2, se presentan los resultados parala
disminucién del color y la mineralizacién de cada
uno de los experimentos realizados; para el en-
sayo AM6 no se pudo medir la DQO debido a
gue las muestras presentaban turbidez, la cual
se formaba después de las dos horas de diges-
tion de las muestras para este andlisis.

Tabla 2. Resumen de resultados de disminucion
del color a 604 nm y mineralizacion en la
fotocatalisis del agua residual industrial

% de disminucion % mineralizacién

Ensayo

del color (DQO en mgl/L)
AM1 70,17 21,08
AM2 51,71 12,74
AM3 77,77 56,29
AM4 47,45 27,22
AM5 59,29 28,72
AM6 43,72

Cada lote de agua residual corresponde a
muestreos en que se usaron diferentes coloran-
tes, de acuerdo con la produccion de la indus-
tria. En todos los lotes de agua residual se tenia
Naranja Reactivo 84, el cual tiene su maximo de
absorcién de radiacién a 510 nm.

Sin embargo, en los ensayos de fotocatalisis del
agua residual no se hizo a 510 nm, debido a que
no hubo una disminucién del color a esta longi-
tud de onda y por esto se hizo a 604 nm, donde
se aprecia claramente la disminucion del color;
por lo tanto el seguimiento de la degradacion de
los colorantes del agua residual, corresponde a
los que absorben a esta longitud de onda.

En cambio con la DQO, el seguimiento en la
fotocatdlisis del agua residual fue la desaparicion
de todos los compuestos oxidables, entre los
cuales estan todos los colorantes.
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Para los ensayos AM1 (40 mg/L de TiO,y 2 mL
de H;O,/L) y AM3(80 mg/L de TiO, y 3 mL de
H.O,/L y Aire), se observa que los porcentajes
de disminucién del color respectivamente son:
70,17% Yy 77,77%, siendo mas eficiente el trata-
miento utilizado en el ensayo AM3.

En cuanto a la mineralizacién, medida por la
variacion de la DQO, los porcentajes respecti-
vos son: 21,08% y 56,29%, obteniéndose tam-
bién el mayor porcentaje de mineralizacion en
el ensayo AM3. Existe una concordancia en
estos resultados ya que en la medida en que
se obtuvo mayor disminucién del color a 604
nm, también se obtuvo mayor porcentaje de mi-
neralizacién. Por lo tanto, comparando AM1 y
AM3 se noto el efecto del incremento de TiO; y
del HzOz.

Para el ensayo AM2 (80 mg/L de TiO,y 3 mL de
H,O,/L) se obtuvo una disminucion del color del
51,71% y una mineralizacién del 12,74%. Aun
cuando, esta claro que son aguas residuales de
diferente composicioén a las de los ensayos AM1
y AM3; si se comparan los resultados de dismi-
nucion del color y disminucion de la DQO de estos
dos ensayos con los de AM2, se tiene que con
este Ultimo ensayo fue mas dificil la degradacion
y la mineralizacion, a pesar de tener una mayor
cantidad de didxido de titanio y peréxido de hi-
drégeno que el ensayo AM1 e igual cantidad de
dioxido de titanio y peroxido de hidrégeno que el
ensayo AM3, con adicion de aire.

Se observa en los ensayos AM4 (40 mg/L de
TiO.y 2 mL de H,O./L), AM5 (80 mg/L de TiO2 y
3 mLde H,O,/L) y AM6 (80 mg/L de TiO,y 3 mL
de H202/L + Aire), que los porcentajes de dis-
minucion del color respectivamente son: 47,45%
59,29% y 43,72%, siendo mas eficiente el tra-
tamiento utilizado en el ensayo AM5, en cuanto
aremocion del color. Para la mineralizacion, los
porcentajes respectivos son: 27,22% (AM4) y
28,72% (AM5); la DQO del ensayo AM6 no se
pudo medir, dando el mejor porcentaje de mine-
ralizacion el ensayo AM5. Existe una concor-
dancia en estos resultados ya que en la medida
en que se obtuvo mayor disminucion del color
también se obtuvo mayor porcentaje de minera-
lizacion. Para esta caracteristica de agua resi-
dual el mejor ensayo se obtuvo con las
condiciones experimentales del AM5, lo cual
corrobora que el incremento de TiO, y H,O; fa-
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vorece el aumento del porcentaje de disminu-
cion del color y de mineralizacion.

Es interesante comparar los tratamientos en los
cuales se utilizaron iguales cantidades de H,0,,
TiO2 y Aire (tabla 1); es claro que la composi-
cion del agua residual industrial es diferente como
ya se habia explicado anteriormente.

Comparando AM1 y AM4 (Fotos 4,5y 6), estas
muestras de agua tienen en comun los coloran-
tes: Amarillo Hispasol HESX, Rojo Hispacron,
Rojo Hispasol HESX y Naranja Reactivo 84. (Fo-
tos 2y 3)

La muestra AM1 ademés contiene los coloran-
tes: azul turquezay azul noactive F2B; la mues-
tra AM4 contiene ademas los colorantes: azul
novacon, negro hispasol y rojo triactive DF-4BL.
Los porcentajes de degradacién respectivamen-
te fueron: 70,17 y 47,45%, con el mismo trata-
miento (40 mg/L TiO, y 2 mL/L H;0;). Los
porcentajes de mineralizacion fueron: 21,08 y
27,22% respectivamente. Entre los dos ensayos
hubo una disminucion del color de 22,72%, esto
puede deberse a que la muestra AM4 contenia
colorantes mas oscuros y por lo tanto dificulta la
disminucién del color. (Fotos 7 y 8)

Si comparamos los ensayos para agua residual
industrial AM2 (Fotos 9y 10) y AM5 (Fotos 11,
12 y 13), estas muestras de agua tienen en co-
mun los colorantes: Rojo Triactive DF-4BL y Na-
ranja Reactivo 84. En la muestra AM1 ademas
de los anteriores los colorantes, contiene: Azul
Royal Reactivo ER, Marino Hispacrén ECO,
Rubina Novarrén PB; la muestra AM5 contiene
ademas los colorantes: Rojo Hispacron, Azul
Novacon, Amarillo Hispasol, Rojo Hispasol HESX,
Rojo Hispacron y Negro Hispasol. Los porcenta-
jes de degradacion respectivamente fueron: 51,71
y 59,29%, con el mismo tratamiento (80 mg/L

Los porcentajes de mineralizacion fueron: 12,74
y 28,72% respectivamente. Entre los dos ensa-
yos hubo una disminucién del color de 7,58%
del AM2 con respecto al AM5, que no es tan sig-
nificativo, esto puede deberse a la muestra AM5
eramas oscuray por lo tanto hubo menos dismi-
nucion del color.



Foto 2. Disminucién del color parael agua Foto 3. Disminucidn del color para el agua
residual industrial del ensayo AM1R1 residual industrial del ensayo AM1R2

Foto 4. Disminucidn del color para el agua Foto 5. Disminucidn del color para el agua
residual del ensayo AM4R1 residual del ensayo AM4R2
Foto 6. Disminucidn del color para el agua Foto 7. Colorantes utilizados
residual del ensayo AM4R3 paralos ensayos AM4, AM5Y AM6
Foto 8. Aguaresidual de color negro. Mezclade Foto 9. Disminucidn del color para el agua
colorantes: Negro Hispasol y Rojo Triactive residual industrial ensayo AM2R1
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Foto 10. Disminucion del color para el agua Foto 11. Disminucion del color para el agua

residual industrial del ensayo AM2R2 residual del ensayo AM5R1
Foto 12. Disminucion del color para el agua Foto 13. Disminucion del color para el agua
residual del ensayo AM5R2 residual del ensayo AM5R3
Foto 14. Disminucion del color para el agua Foto 15. Disminucion del color para el agua
residual industrial ensayo AM3R2 residual industrial ensayo AM3R3

Foto 16. Disminucion del color para el agua Foto 17. Disminucion del color para el agua
residual del ensayo AM6R1 residual del ensayo AM6R2

30 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION - Vol. 4 No. 2




Comparando los ensayos AM3 (Fotos 14y 15) y
AM6 (Fotos 16 y 17), estas muestras de agua
tienen en comun los colorantes: Amarillo Hispasol
HESX, Rojo Hispacrén, Rojo Hispasol Hesx y
Naranja Reactivo 84. La muestra AM3 ademas
contiene los colorantes: Azul Turqueza y Azul
Noactive F2B; la muestra AM6 contiene ademas
los colorantes: Azul Novacén, Negro Hispasol y
Rojo Triactive DF-4BL. Los porcentajes de de-
gradacion respectivamente fueron: 77,77 y
43,72%, con el mismo tratamiento (80 mg/L TiO,,
30 mL/L H,O; y aire). Los porcentajes de
mineralizacion fueron: 56,29y para el ensayo AM6
no fue posible la lectura. Entre los dos ensayos
hubo una disminucion del color de 34,05%, esto
puede deberse a que la muestra AM6 contenia
colorantes mas oscuros (Fotos 7 y 8) y dificultar
la disminucion del color.

Discusion

En este estudio en que se investigb un agua resi-
dual industrial coloreada se encontraron adecua-
dos porcentajes de disminucion del color a 604
nm, siendo las mejores condiciones las obtenidas
con los ensayos AM3 (77,77%) donde se utilizo:
80 mg/L de TiO,, 3 mL H,O,/L y aire. El porcenta-
je de mineralizacion fue de 56,29%; siendo este el
mayor obtenido en los ensayos con el agua resi-
dual y fue bajo estas mismas condiciones.

Es de anotar que esta mismo ensayo fue por rea-
lizado por Garcés y Pefiuela (2005)? para la degra-
dacién del Naranja Reactivo 84, dando un porcen-
taje de degradacion del 81,85% y de mineralizacion
del 52,77%; siendo muy similares los resultados
obtenidos en ambas investigaciones.

Conclusiones

La fotocatalisis con diéxido de titanio y peréxido
de hidrégeno como agente oxidante utilizando
colector solar, es un proceso altamente atracti-
vo para el tratamiento de aguas residuales que
provienen de la industria textil, ain cuando las
muestras que se utilizaron contenian diferentes
colorantes mezclados que hubiesen podido difi-
cultar el tratamiento.
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