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o RESUMEN

Introducciéon. En este articulo se presenta la experimentacion que se tuvo con la
degradacion del colorante rojo Recoltive con dioxido de titanio, peroxido y fenton,
utilizando como medio la lampara UV. Los ensayos realizados implicaron la variacion
de la cantidad de estos oxidantes. Objetivo. Comparar los tratamientos con dioxido
de titanio y fenton para aguas residuales coloreadas. Materiales y métodos. El
equipo usado consistio de una cubeta de vidrio de longitudes 41 cm x 25,5 cm
x 20 cm que almacenaba 15 L de muestra, una lampara de luz ultravioleta de
marca MIGHTY PURE de 60 Hz y una bomba que maneja un flujo de 0,047 L/s. Se
adiciond el colorante en el tanque quedando con una concentracion de 100 mg/L.
Se midio continuamente el pH para ajustarlo en 5,0; cuando se trabajo con fenton
y con Ti0O2 los valores de pH fueron medidos sin requerir adicionar acidos o bases,
por ser mas estables. Resultados. La mejor combinacion para tratar un agua de
la industria textil con lampara de luz UV y dioxido de titanio es 100 mg/L de TiO2
y 2% v/v de H202. El ensayo que presentd la degradacion optima del color fue con
fenton 30 mg/L de FeCl3 y 1% de v/v de H202. Conclusiones. La utilizacion de
procesos de oxidacion avanzada como la fotocatalisis con TiO2 o fotofenton, produjo
diferentes resultados respecto a la reduccion del porcentaje de degradacion del
colorante y mayores velocidades de reaccion; la reaccion fotofentonfue la que
produjo los mejores porcentajes y tiempos de reduccion (E13 con 30 mg/L FeCl3
y 1% v/v deH202).

Palabras clave: Fotocatalisis; fotodegradacion; fotofenton; colorantes; degradacion;
dioxido de titanio.
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Treatment of waste water from
textile industries by the use of ultra
violet light: Comparing titanium
dioxide and phenton

o ABSTRACT

Introduction. In this paper, an experiment
made with the degradation of the Recoltive
red dye with titanium dioxide, peroxide and
phenton using the UV lamp as a medium,
is presented. The tests made involved the
variation of the quantities of these oxidants.
Objective. To compare the treatments with
titanium dioxide and phenton for colored
waste water. Materials and methods. The
equipment used consisted ofa41 cmx 25,5
cm x 20 cm glass bucket that contained
15L of sample; a MIGHTY PURE ultra
violet lamp 60 Hz and a pump that drives a
0,047 L/s flow. The dye was added in the
tank and then the concentration was 100
mg/L. The pH was continuously measured
in order to adjust it in 5,0.\When phenton
and TiO2 were used, either acids or bases
were required to measure the pH values,
because they were more stable. Results.
The best combination to treat water from
textile industries with UV light lamp and
titanium dioxide is 100 mg/L of TiO2 and
2% v/v of H202. The test with the optimal
degradation of the color was that with
phenton, 30 mg/L of FeCl3 and 1% v/v
of H202. Conclusions. The use of advanced
oxidation processes such as photo catalysis
with TiO2 or photo phenton, had different
results concerning the reduction of the
dye’s degradation percentage and higher
reaction speeds. The photo phenton reaction
was the one with the best percentages and
reduction time periods (E13 with 30 mg/L
FeCl3 and 1% v/v of H202).

Key words: Photo catalysis,
degradation,  photo  phenton,
degradation, titanium dioxide.
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Tratamento de aguas residuais
da industria téxtil por meio de luz
ultravioleta: uma comparacao de

dioxido de titanio e fenton

o RESUMO

Introducdo. Neste artigo se apresenta
a experimentacdo que se teve com a
degradacao do corante vermelho Recoltive
com dioxido de titanio, peroxido e fenton,
utilizando como medeio o lustre UV. Os
ensaios realizados implicaram a variacao
da quantidade destes oxidantes. Objetivo.
Comparar os tratamentos com dioxido
de titdnio e fenton para aguas residuais
coloridas. Materiais e métodos. A equipe
usada consistiu de uma cuba de vidro de
longitudes 41 cm x 25,5 cm x 20 cm que
armazenava 15 L de mostra, um lustre de
luz ultravioleta de marca MIGHTY PURE de
60 Hz e uma bomba que maneja um fluxo
de 0,047 L/s. Adicionou-se o corante no
tanque ficando com uma concentracao de
100 mg/L. Mediu-se continuamente o PH
para ajusta-lo em 5,0; quando se trabalhou
com fenton e com Ti0O2 os valores de PH
foram medidos sem requerer adicionar
acidos ou bases, por ser mais estaveis.
Resultados. A melhor combinacao para
tratar um agua da industria téxtil com
lustre de luz UV e dioxido de titanio & 100
mg/L de TiO2 e 2% v/v de H20u2. O ensaio
gue apresentou a degradacao otima da cor
foi com fenton 30 mg/L de FeCl3 e 1%
de v/v de H20u2. Conclusées. A utilizacao
de processos de oxidacao avancada como
a foto-catalises com TiO2 ou foto-fenton,




produziu diferentes resultados com respeito
a reducao da percentagem de degradacao
do corante e maiores velocidades de reacao;
a reacao foto-fenton foi a que produziu
as melhores percentagens e tempos de
reducao (E13 com 30 mg/L FeCl3 e 1%
v/v deH20u2).

Palavras importantes: foto-catalises;
foto-degradacao; foto-fenton; corantes;
degradacao; dioxido de titanio.

INTRODUCCION

La industria textil es generadora de grandes
cantidadesde aguas residuales. Los
colorantes son los mayores contaminantes
de este tipo de aguas, por lo que deben ser,
y las sustanciasquimicas que los conforman
deben ser degradadas.

Es de anotar que el proceso de elaboracion
de productos textiles consta de un gran
numero de operaciones unitarias, que
utilizan gran variedadde materias primas
—algodon, lana, fibras sintéticaso mezclas
de ellas-, utilizan diferentes reactivos vy
metodos de produccion, lo que haceque el
impacto ambiental de sus efluentes liquidos
sea muy variado.

En la actualidad se estan utilizando
diferentesprocesos avanzados de oxidacion
(POA), parala degradacion quimica de los
colorantes: ozono, ozono combinado con
radiacion UV, peroxidode hidrogeno/UV,
fotocatalisis heterogenea y homogénea 1-3.
Tambien se han estudiado tratamientos
combinados de fotocatalisis y oxidacion
electrolitica 4-8. En algunos ensayos la
eficiencia de los sistemas de 03, H202/
03 y He202/UV, para tratarefluentes

gue contenian mezclas de colorantes,
mostraron que

los mejores resultados

fueron obtenidos con el sistema 03/UV,
que elimina el 78%del color, y el 74% de la
demanda quimica deoxigeno (DQ0) en 15
minutos, mientras que elempleo de H202/
UV alcanza eliminaciones del 94%, tanto en
color como en DAO en el mismo tiempo de
tratamiento 9,10.

El tratamiento del agua residual con luz
ultravioleta puede lograrse con longitudes
de onda entre 240 y 280 nm y se obtiene
la maxima eficiencia a los 260 nm. Las
lamparas de arco de mercurio a baja presion
producen una longitud de onda ultravioleta
cercana a los 254 nm 9,10. Existen dos
tipos basicos de camaras de exposicion del
agua a la radiacion ultravioleta: a) aquellas
en que las lamparas estan sumergidas en
elagua, y las que estan fuera de ella. En
las unidades de luz ultravioleta de lamparas
sumergidas se debe proveer un espacio
aislado donde seubica la lampara, lo que
se logra rodeando lamisma con un material
transparente a los rayoscon una camisa
de cuarzo -de los plasticos,solo el PTDF
(Teflon) es parcialmente transmisible-.b)
las lamparas estan suspendidas sobre
elagua que se esta tratando, en forma casi
rasante11,12.

En este articulo, se presenta la
experimentacionque se tuvo con la
degradacion del colorante rojo Recoltive
con dioxido de titanio, peroxido de
hidrogeno y fenton, utilizando como medio
la lamparalV. Los ensayos realizados
implicaron lavariacion de la cantidad de
estos oxidantes.

MATERIALES Y METODOS

El equipo utilizado consistio de una cubeta
devidrio de longitudes 41 cm x 25,5 cm X
20 cm que almacenaba 15 L de muestra.




Una lampara de luz ultravioleta de marca
MIGHTY PURE deB0 Hz y una bomba que
maneja un flujo de 0,047L/s.

El procedimiento de los experimentos de
degradacion con la lampara fue el siguiente:
se midio el volumen de agua, se adiciond

el colorante enel tanque quedando con una
concentracion de100 mg/L. Inicialmente
se agitb manualmente la solucion y luego se
recirculd, a continuacion se midio el color
inicial. Posteriormente, se adicionaron las
sustancias quimicas de acuerdo con los
experimentos planteados en la tabla 1.

Tabla 1. Ensayos para la experimentacion con Ti0O2 y FeCls.

Experimento Colorante (mg/L) Concentracion TiO2 (mg/L) De H202 (%v/v)
E1 100 @ 0.0
E2 100 50 0,0
E3 100 50 1,0
E4 100 50 2,0
E5 100 100 0.0
E6 100 100 1,0
E7 100 100 2,0
E8 100 0 1,0
E9 100 0 2,0
Experimento Colorante (mg/L) FeCl3 (mg/L) H202 (%v/v)
E10 100 30 1,0
E11 100 30 0,5
E12 100 30 0.0
E13 100 50 1,0
E14 100 50 0,5
E15 100 50 0.0

Se midio continuamente el pH para ajustarlo
en 9,0 cuando se trabajo con fenton, y con
TiO2 los valores de pH fueron medidos sin
requerir adicionar acidos o bases, por ser
mas estables.

La degradacion se evaluo midiendo el
color, a una longitud de onda de 510
nm en un espectrofotometro Spectronic
21, previa elaboracion de la curva de
calibracion del color. Para realizar la
medicion de la mineralizacion, se hicieron

inicialmente ensayos con la DAO, pero los
resultados presentaron altibajos, por lo
gue se determind realizarla evaluacion del
porcentaje de COT, el que se hizo por el
metodo Walckley-Black. Las variables de
estudio fueron analizadas mediante modelos
lineales utilizando el paquete estadistico
SAS. Para la validacion de los supuestosde
normalidad, se realizo para el TiO2 por la
distribucion normal, y para los ensayos con
fenton, con la prueba Duncan, ya que se
presentaron porcentajes de degradacion




similares para las concentraciones de 1,0
y 0,5% v/v de peroxido de hidrogeno.

o RESULTADOS
Ensayos con TiOz2 y H202

Al comparar los ensayos con las mejores
degradaciones para las concentraciones de
0, 50 y100 mg/L de dioxido de titanio y
las concentracionesde O, 1y 2 % v/v de
peroxido de hidrogeno,segun se muestra
en la Figura 1, se identifica que el efecto

al aumentar la concentracion del dioxido de
titanio es incrementar la degradacion del
color del rojo Recaoltive, lo que ratifica que
el aumento del TiO2 permite que existan
mas sitios activos para generar radicales
hidroxilos y, por ende, mayor probabilidad
de que se incrementeel porcentaje de
degradacion y de mineralizacion.

Es importante resaltar que algunos
ensayos presentan recombinacion, que es
la union de dos radicales hidroxilo, lo que
genera cambios en las condiciones de la
degradacion.
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Figura 1. Comparacion de la degradacion de color para las diferentes

vconcentraciones de TiO2 y H202.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Mineralizacion para los diferentes ensayos con Ti0O2

con lampara UV.
Fuente: elaboracion propia.

De la figura anterior se concluye que la
mejor combinacion para tratar un agua de
la industria textil con lampara de luz UV es
100 mg/LdeTi0O2y2%yv/vde H202. De esta
misma figura se resalta que los tres ensayos
que presentan mayor degradacion son los
correspondientes a una concentracion de
2% v/v de H202 y las degradaciones varian
para las concentraciones de mayor a menor
para el TiOz2.

EnlaFigura 2 seevidenciaquelosporcentajes
de mineralizacion fueron similares a los
presentados con la degradacion de los
compuestos por medio de la lampara UV.

Porlo anterior se concluye que, nuevamente,
el mejor ensayo es para100 mg/L de TiOz2
y 2% v/v de H202.

Ensayos con Fenton

En forma comparativa para todos los
ensayos con lampara UV y combinando
FeCl3 y H202, sepresentan los resultados
en la Figura 3. Los mejores porcentajes
de degradacion se obtuvieroncon la
combinacion de 30 mg/L de FeCI3 y1% v/v
de H20z2.
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Figura 3. Resultados comparativos de los diferentes ensayos con

fenton utilizando lampara UV.
Fuente: elaboracion propia.

Todos los ensayos realizados con la lampara UV y con variaciones del FeCl3 y del H202
muestran mineralizacion de los productos contaminantes, corroborando que con lampara
UV y fenton las aguas residuales con rojo Recoltive no solo degradan su color, sino también
en los compuestos del mismo, algunos de ellos, toxicos.

El ensayo que presentd la degradacion optima del color fue de 30 mg/L de FeCI3 y 1% de
v/v de Ha202 (Figura 4).




% Mineralizacion

L%

ce
o

- |
o
L

[#)]
[=]

3

—4&— 50 ppm TiO2- 0% de H202
—il— 50 ppm TiO2- P4 de H202
—&— 50 ppm TiO2- 2% de H202
—3— 10 ppm TiO2- 0% de H202
—3¥— 10 ppm TiQ2-Pbde H202

—@— 10 ppm Ti02- 2% de H202

40 80

Tiempo en minutos

F

Figura 4. Mineralizacion para los diferentes ensayos con fenton con lampara UV.

Cinética de la reaccion

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en los ensayos con lampara UV y TiO2 para la cinética de la
reaccionse presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Orden de reaccion, constante de velocidad y tiempo de vida media
para el rojo Recoltive en lampara con TiO2.

Cadigo del Orden de la Constante de Correlacion Tiempo de vida

ensayo reaccion velocidad K, [h-"] media t"/2 [h]
E1 s-1 0,07 0,87 9,34
E2 1 0,16 0,98 4,18
E3 1 0,51 0,99 1,36
E4 1 1,17 0,93 0,59
ES 1 0,06 0,99 10,9
E6 1 0,3 0,98 2,97
E7 s-1 1,22 0,91 0,56
E8 1 0,45 0,94 1,47
ES 1 1,13 0,95 0,61




La reaccion es de orden 1, lo que indica
gue se ajustaban los parametros a una
linea recta. De esta tabla sededuce que a
mayor cantidad de H202 y de TiO2, mayor
es la velocidad de reaccion.

La reaccion que presentd un tiempo de
vida mediainferior fue aquella donde se
combinaron 100 mg/L de dioxido y 2% v/v
de peroxido, para una mediade O,56 horas
(33 minutos), como se habia establecidoen

los analisis de degradacion ymineralizacion
discutidos en la seccion anterior.

En la tabla 3 se relaciona la velocidad de
reaccionde los experimentos realizados
con fenton. Los ensayos con mejores
velocidades de reaccionse presentaron
para una concentracion de30 mg/L de
FeCI3 y 1%v/v de H202 y para 50 mg/L de
FeCI3 y 1%v/v de H202.

Tabla 3. Orden de reaccion, constante de velocidad y tiempo de vida media
para el rojo Recoltive en lampara UV con fenton.

Cadigo del Orden de la Constante de Correlacion Tiempo de vida
ensayo reaccion velocidad K, [h-"] media t"/2 [h]
E10 1 3,74 0,98 0,18
E11 s-1 1,99 0,97 0,34
E12 1 0,08 0,97 9,09
E13 1 2,16 0,91 0,32
E14 1 1,26 0,96 0,54
E15 1 0,19 0,95 3,58
Con base en los resultados de degradacion  degradaciondel colorante, se realizo el

analizados anteriormente, y las constantes
de velocidad de la tabla 3, se observa que
hubo unarelacion directa entre ambas
variables; es decir, a mayor porcentaje
de degradacion del colorantefue mayor la
constante de velocidad (la reaccionfue mas
rapida), y por tanto, menor el tiempo devida
media (tiempo necesario para alcanzar
unadegradacion del colorante del 50%).

Analisis de varianza

Para evaluar el efecto que tenian las
variablesestudio sobre la variable respuesta

analisis de varianzateniendo en cuenta los
ensayos con Ti0O2 y los de fenton, utilizando
la siguiente ecuacion:

Yijk = p + ai + Bj + yk + (aB)ij + (By)jk+ €ijk (1)
Donde:

1 es la media global del modelo

ai es el efecto del i-esimo nivel del factor
medio.

| = Referido la Lampara UV.




Bj es el efecto del j-esimo nivel del factor
TiO2.

j=0, 50y 100.
vk es el efecto del i-esimo nivel del factor
H20v.

k=0,1y?2.

(aBlij es el efecto de interaccion entre los
niveles delos factores Medio y TiO2vij(ay)ik
es el efecto de interaccion entre los niveles
de los factores Medio y H202 Vik(ByJik es el
efecto de interaccion entre los niveles de
los factores TiO2 y H202 vjk

eijk es el efecto de atribuido al error aleatorio,
gueen este diseno es representado por el
efectode interaccion entre los tres factores,
gue se supone no debe ser significativa

y con estopermite la estimacion de las
varianzas Vijk

yik es la medida del porcentaje de
degradacionobservado en los respectivos
niveles de lostres factores bajo estudio Vijk

Modelo para TiO2

Este modelo general de regresion lineal
explica el 96,50% de la varianza de la
degradacion del colorante, siendo altamente
significativo (F: 13,80, Grados de libertad:
10, p<0,009). En la tabla 4 se aprecia que
ambas interacciones son mayores que el
nivel designificancia del 5%. En cambio, si
alcanzaron la significancia estadistica las
relaciones tanto del medio como del H20z2.

Tabla 4. Resultados del modelo de ANOVA para Ti0O2

Fuente Grados de Suma de cuadrados Media F Valor p
libertad de tipo Il cuadratica
Medio 1 6.632,29 6.632,29 73,58 0,0004
TiO2 2 54,79 27,36 0,3 0,75086
H202 2 3.494,71 1.747,35 19,39 0,0044
Medio* TiO2 |2 907,88 453,33 5,04 0,0634
Ti02*HVO2 3 1.423,00 474,33 5,26 0,0526

En la Figura © se muestra el analisis grafico de las interacciones: se aprecia como la
presencia de H202 (niveles de 1 y 2) hace que la degradacion se favorezca. En cuanto a
los niveles de TiO2 que se adicionen, la mejor combinacion deTiO2 y H202 es 100 mg/L y
2%v /v, respectivamente, y esta se diferencia de todas las demas que tienen valores muy
similares.
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Figura 5. Efecto de las interacciones entre el TiO2 y H202.
Fuente: elaboracion propia.

Modelo para fenton

Este modelo general de regresion lineal
explica el 95,78% de la varianza de la
degradacion del colorante, aunque con
una probabilidad no significativa (F: 5,04,
Grados de libertad: 9, p=0,17/6). En la
tabla D, se observa que solo el efecto del
H202 resulta ser significativo,lo que indica
que el porcentaje de degradaciondepende
unicamente del nivel de H202 utilizadoen el
proceso.

o ANALISIS DE RESULTADOS

En este estudio, los resultados mostraron

gue bajo las condiciones en que se hizo el
experimento se puede utilizar cualquiera de
los niveles de los factores fenton (FeCl3)
con lampara de UV, es decir, lo que debe
asegurarse es el nivel de H202 que fue el
factor que resulto significativo paraque se
maximice el porcentaje de degradacion, el
cual deberia ser 1%v /v de H20z2.

En los ensayos donde no se ust H20, el
TiO2 presenta unos tiempos de vida media
muy altos, lo que hace este proceso poco
eficiente.

El orden de las reacciones para la
degradacion del rojo Recoltive con H202, y
en cada caso con dioxido de titanio o cloruro




ferrico, fue de orden 1, indicando que la
relacion entre la concentracionde colorante
y el tiempo es logaritmica.

La utilizacion de procesos de oxidacion
avanzadas como la fotocatalisis con TiO2 o
fotofenton produjeron diferentes resultados
respecto a la reduccion del porcentaje
de degradacion del colorante y mayores
velocidades de reaccion, siendo la reaccion
fotofenton la que produjo los mejores
porcentajes y tiempos de reduccion (E13
con30 mg/L FeCI3 y 1% v/v de H202).

El uso de compuestos que promueven
una mayor formacion de radicales *OH en
disolucion durante el tratamiento de las
aguas varia con la mayor concentracion de
H202 y produce incrementos de la eficiencia
de mas del 20%.
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