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RESUMEN

En este trabgjo se presentalaexperimentaci dn que setuvo paraladegradacion del colorante Rojo Recoltive
utilizado en laindustria textil, con diéxido de titanio, fenton y perdxido de hidrégeno utilizando como
medio lalampara UV. Los ensayos realizados implicaron la variacion de la cantidad de estos oxidantes.
La mejor combinacion encontratada en esta investigacion para tratar un agua con el colorante Rojo
Recoltive en aguas residualestextiles con lamparadeluz UV y dioxido detitanio es 100 mg/L de TiO, y
2% viv de H,0,. El ensayo que presentd la degradacion optimadel color con fenton fue el de 30 mg/L de
FeCl, y 1% dev/v de H,0,. Lautilizacion de procesos de oxidacion avanzada como lafotocatdlisis con
TiO, o fotofenton, produjeron diferentes resultados respecto ala reduccion del porcentaje de degrada-
cion del colorante y mayores vel ocidades de reaccién, siendo la reaccion fotofenton la que produjo los
mejores porcentajes 'y tiempos de reduccion (E13 con 30 mg/L FeCl, y 1% v/v de H,0,).
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ABSTRACT

Thiswork exposesthe experiment made with the Recoltivered dye used in textileindustrie with titanium
dioxide, fenton and hydrogen peroxide, using as a mean the UV lamp. The rehearsals made required
variations of the quantity of these oxidants. The best combination in this research to treat waste water
with Red Recoltive from the textile industry with an UV lamp and titanium dioxideis 100 mg/L of TiO,
and 2% v/v of H202. Thereharsal that showed an optimal degradation of the colour with fenton was that
of 30mg/L of FeCI3 and 1 of v/v of H,O,. The use of advanced oxidation processes as, for instance,
photocatalysiswith TiO, or photofenton, gave different results concerning the reduction of the degradation
percentage of the dye and higher speeds of reaction, being the reaction of photofenton the one with the
highest values and reaction times (E13 with 30 mg/L FeCl, and 1%v/v of H,0O,).
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Fotodegradacion

INTRODUCCION
Laindustria textil, es generadora de grandes
cantidades aguas residuales. Los colorantes
son los mayores contaminantes de este tipo de
aguas, requiriéndose que sean eliminados, y
las sustancias quimicas que los conforman
sean degradadas.

Es de anotar, que el proceso de elabora-
cion de productos textiles, consta de un gran
numero de operaciones unitarias, que utilizan
gran variedad de materias primas-algodon,
lana, fibras sintéticas o mezclas de ellas-, uti-
lizan diferentes reactivos y métodos de pro-
duccion, lo que hace que el impacto ambien-
tal de sus efluentes liquidos sea muy variado.

En la actualidad se estan utilizando dife-
rentes procesos avanzados de oxidacion
(POAS), para la degradacién quimica de los
colorantes: ozono, 0zono combinado con ra-
diacién UV, peroxido de hidrogeno/UV,
fotocatalisis heterogénea y homogénea
(Bumpus et al. 1999, Dofia & Pérez 1999).
También se han estudiado tratamientos com-
binados de fotocatalisis y oxidacion
electrolitica (Garcés et al. 2006, Rojas 2002).

Enalgunosensayoslaeficienciadelossis-
temas de O,, H,O,/O, y H,0,/UV para tratar
efluentes que contenian mezclas de coloran-
tes, mostraron que los mejores resultados fue-
ron obtenidoscon el sistemaO,/UV, queelimi-
na el 78% del color, y el 74% de la demanda
guimica de oxigeno (DQO) en 15 minutos,
mientras que el empleo de H,O,/UV alcanza
eliminaciones del 94 %, tanto en color como
en DQO en el mismo tiempo de tratamiento
(Saupe et al. 2005, Hidritec 1998).

El tratamiento del agua residua con luz
ultravioleta puede lograrse con longitudes de
ondaentre 240y 280 nmy se obtiene lamaxi-
ma eficiencia alos 260 nm. Las |lamparas de
arco de mercurio abagja presion producen una
longitud de ondaultravioletacercanaalos 254
nm (Saupe et al. 2005, Hidritec 1998).

Existen dostipos basi cos de camaras de ex-

posicion del agua ala radiacion ultraviol eta:
(@) aquellas en que las |lamparas estan sumer-
gidasen €l agua, y las que estan fuerade ella.
En las unidades de |uz ultravioleta de [&mpa-
ras sumergidas, se debe proveer un espacio
aislado donde se ubica la l&mpara, lo que se
lograrodeando lamismacon un material trans-
parente alos rayos con unacamisade cuarzo -
delospléasticos, solo € PTDF (Teflén) es par-
ciadmentetransmisible. (b) lasldmparas estan
suspendidas sobre €l agua que se esta tratan-
do, enformacas rasante (Alonso 1998, Queral
& Gimenéz 1995).

El objetivo de este trabgjo fue evaluar la
degradacion y lamineralizacién del colorante
Rojo Recoltive con diéxido de titanio,
peroxidoy fenton, utilizando unalamparaUV.
Losensayosrealizadosimplicaron lavariacion
delacantidad de estos reactivos.

MATERIALESY METODOS

El equipo utilizado constaba de una lampara
de luz ultravioleta de marca Mighty Pure de
60 Hz con una bomba para aimentar un flujo
de 0,047 I/s que se encontraba almacenado en
unacubetadevidrio de41 cm x 25,5cm x 20
cm, con un volumen de 151, como se muestra
enlaFig. 1.

FIGURA 1. MONTAJE CON LAMPARA UV
REALIZADO PARA LA DEGRADACION
DE COLORANTES.

Assembly with UV lamp made for degradation of colorants.
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El procedimiento de los experimentos de
degradacion conlalamparafued siguiente: se
midio el volumen de agua, se adiciono el
colorante en el tanque quedando con una
concentracion de 100 mg/Il. Inicialmente se
agitdé manualmente la solucién y luego se
recircul; a continuacion se midio e color
inicial. Posteriormente, se adicionaron las
sustancias quimicas (H,O,, FeCl,, TiO,) de
acuerdo con los experimentos planteados en
laTablal.

Se midié continuamente el pH para
gjustarlo en 5,0 cuando se trabaj6 con fenton,
y con TiO, los valores de pH fueron medidos
sin requerir adicionar acidos o bases, por ser
mas estables.

La mineralizacion se evalué midiendo la
degradacion por medio del color. A una

longitud de onda de 510 nm en un
espectrofotdmetro spectronic 21. Pararealizar
la medicién de la mineralizacion se hicieron
inicialmente ensayos con la DQO, pero los
resultados presentaron altibgjos, por |o que se
determiné realizar laevaluacion del porcentagje
de COT, el que se hizo por el método
Walckley-Black (Garcés 2006).

Lasvariables de estudio fueron analizadas
mediante modelos lineales utilizando el
paquete estadistico SAS. Paralavalidacion de
los supuestos de normalidad, se realizé para
el TiO, por ladistribucion normal, y paralos
ensayos con fenton con la prueba Duncan; ya
gue se presentaron porcentajes de degradacion
similares para las concentraciones de 1,0 y
0,5% v/v de peréxido de hidrogeno.

Experimento Concentracion
Colorante (mg/L) TiO, (mg/L) DeH,0, (%viv)
El 100 0 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 10
E9 100 0 2,0
Experimento Colorante (mg/L) FeCl,(mg/L) H.,0, (%v/v)
E10 100 30 1,0
E1nl 100 30 0,5
E12 100 30 0,0
E13 100 50 1,0
E14 100 50 0,5
E15 100 50 0,0

TABLA 1. ENSAYOS PARA LA EXPERIMENTACION CON TiO,Y FeCl,.

Rehearsals for experiments with TiO, and FeCl,,.
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RESULTADOSY DISCUSION

Ensayoscon TiO, y H,0,

Al comparar los ensayos con las mejores
degradaciones para las concentraciones de 0,
50 y 100 mg/l de didxido de titanio y las
concentracionesde0, 1y 2 % v/v de peréxido
de hidrégeno, seglin se muestra en la Fig. 2,

se observa que existe un efecto en la
degradacion del colorante Rojo Recoltive con
el aumento enlaconcentracion de TiO,, lo que
ratifica que el aumento del TiO, permite que
existan mas sitios activos para generar
radicales hidroxilos y por ende mayor
probabilidad de que se incremente el
porcentaje de degradaciony de mineralizacion
(Garcés et al.2006, Garcés 2005). Es
importante resaltar que algunos ensayos

—— 50 ppm TiO2- 0% de H202

—— 50 ppm Ti02-1% de H202

% Mineralizacién

—4— 50 ppm TiO2- 2% de H202
—3¢—100 ppm TiO2- 0% de H202
| ——100 ppm Ti02-1% de H202

—@— 100 ppm TiO2- 2% de H202

—+—0 ppm TiO2- 1% de H202

—&— 0 ppm TiO2- 2% de H202

0 - —r——r—rr—r—r—Trr
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tiempo en minutos

FIGURA 2. COMPARACION DE LA DEGRADACION DE COLOR PARA LAS DIFERENTES

CONCENTRACIONESDETIO, Y H,0,.

Comparison of the color degradation for the different TiO, and H,0, concentrations.

presentan recombinacion que eslaunién de dos
radicaleshidroxilos, lo que generacambiosen
las condiciones de ladegradacion.

DelaFig. 2 se puede observar quelamejor
combinacion paratratar un agua de laindus-
triatextil con lampara deluz UV es 100 mg/l

de TiO, y 2% v/v de H,O,. De esta misma
gréfica se resalta que las tres curvas que
presentan mayor degradacién, son las
correspondientes a una concentracion de 2%
vivdeH,0,y las degradaciones varian para
las concentraciones de mayor amenor parael
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TiO, El mayor porcentaje de mineralizacion
Se encontrd en este mismo ensayo (100 mg/l
deTiO, y 2% v/v de H,O,) como se observa
enlaFig. 3.

Ensayos con fenton

En forma comparativa para todos | os ensayos
conlamparaUV y combinando FeCl,y H,O,,
Se presentan los resultados en la Fig. 4. Los
mejores porcentajes de degradacién se
obtuvieron con lacombinacién de 30 mg/L de
FeCl,y 1% v/v deH,0O,
Todoslosensayosrealizados con lalampara
UV y con variaciones del FeCl, y del H,0,,
muestran mineralizacion de los productos
contaminantes, corroborando que con lampara
UV vy fenton las aguas preparadas con rojo

Recoltive no sélo degradan su color, sino
también en los compuestos del mismo, algunos
deellostoxicos.

El ensayo que presento la degradacion
optimadel color fuede 30 mg/l deFeCl,y 1%
de v/v de H,O, (Fig. 4) y se alcanzo
aproximadamente en este mismo ensayo un
80% de mineralizacion del colorante (Fig. 5).

Cinética de la reaccion

L os resultados obtenidos en 1os ensayos con
lamparaUV y TiO, paralacinéticade reaccion,
se presentan en la Tabla 2. La reaccion es de
orden 1, lo que indica que se gjustaban los
parametros aunalinearecta. DelaTabla2 se
deduce que a mayor cantidad de H,O, y de
TiO,, mayor eslavelocidad de reaccion.

% Mineralizacion

—&— 50 ppm TiO2- 0% de H202
—— 50 ppm TiO2-1% de H202

| —#&— 50 ppm TiO2- 2% de H202
—3— 100 ppm TiO2- 0% de H202
| —%— 100 ppm Ti02-1% de H202
-{ —®—100 ppm TiO2- 2% de H202
—+—0 ppm TiO2- 1% de H202
——0 ppm TiO2- 2% de H202

: 60
Tiempo en minutos

120

FIGURA 3. MINERALIZACION PARA LOS DIFERENTES ENSAYOS CON Ti O, CON LAMPARA UV.

Mineralization for the different rehearsalswith TiO, withan UV lamp.
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—&—FeCI3=50 mg/L sin H202
—&—FeCI3=50 mg/L 05%v/vde
H202

~—&—FeCI3=50 mg/L Thv/vde
H202

—»—FeCl3= 30 mg/L sin H202

% Mineralizaciéon

| —¥—FeCI13=30 mg/L 05%v/vde
H202

—8—FeCl3=30 mg/L con Fev/v de
Hz202

0 10 2olaolw'wlw 70 80
Tiempo en minutos
FIGURA 4. RESULTADOS COMPARATIVOS DE LOS DIFERENTES ENSAYOS CON FENTON
UTILIZANDO LAMPARA UV.

Comparative results of the different rehearsals with fenton using an UV lamp.
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FIGURA 5. MINERALIZACION PARA LOSDIFERENTES ENSAYOS CON FENTON Y LAMPARA UV.

Mineralization for the different rehearsalswith fenton and UV lamp.
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Cadigo del Ensayo Orden delareaccion Constante de velocidad
K, [} Correlacion Tiempo de vidamedia, t,, [h]

El sl 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
E5S 1 0,06 0,99 10,90
E6 1 0,30 0,98 2,97
E7 sl 1,22 0,91 0,56
ES8 1 0,45 0,94 1,47
EQ 1 1,13 0,95 0,61

TABLA 2. ORDEN DE REACCION, CONSTANTE DE VELOCIDAD Y TIEMPO DE VIDA MEDIA
PARA EL ROJO RECOLTIVE EN LAMPARA CON TIO,,

Reaction order, constant of speed and mediarate of lifetimefor Recoltive Red inalamp with TiO, .

Lareaccion que presentd untiempo devida
media inferior fue aquella donde se combind
100 mg/L de dioxido y 2% v/v de perdxido,
para una media de 0,56 horas (33 minutos),
como se habia establecido en los andlisis de
degradaciony mineralizacion discutidosen la
seccion anterior.

En laTabla 3 serelacionala velocidad de

reaccion de los experimentos realizados con
fenton. Los ensayos con mejores velocidades
de reaccion, se presentaron para una
concentracion de 30 mg/l de FeCl,, y 1%v/v de
H,O,y paraS0 mg/l de FeCl, y 1%v/v deH.O..

Con base en |os resultados de degradacién
analizados anteriormente, y las constantes de
velocidad de la Tabla 4; se observa que hubo

Cadigo del Ensayo Orden de lareaccion Constante de velocidad
K, [h7Y] Correlacion Tiempo de vidamediat,, [h]

E 10 1 3,74 0,98 0,18

E1Ll S1 1,99 0,97 0,34

E12 1 0,08 0,97 9,09

E 13 1 2,16 0,91 0,32

El4 1 1,26 0,96 0,54

E15 1 0,19 0,95 3,58

TABLA 3. ORDEN DE REACCION, CONSTANTE DE VELOCIDAD Y TIEMPO DE VIDA MEDIA
PARA EL ROJO RECOLTIVE EN LAMPARA UV CON FENTON.

Reaction order, constant of speed and mediarate of lifetime for Recoltive Red in alamp with Fenton.
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Fuente Grados de libertadSuma de cuadrados tipo 111 Media cuadrética F
Valor de p

Medio 1 6632,29 6632,29 73,58 0,0004

TiO, 2 54,79 27,36 0,30 0,7506

H.,0, 2 3494,71 1747,35 19,39 0,0044

Medio* TiO, 2 907,88 453,33 5,04 0,0634

TiO,. H,0, 3 1423,00 474,33 5,26 0,0526

TABLA 4. RESULTADOS DEL MODELO DEANOVA PARATIO,

Results of the ANOVA model for TiO, .

unarelacion directa entre ambas variables; es
decir: amayor porcentaje de degradacion del
colorante fue mayor laconstante de vel ocidad
(lareaccion fueméasrapida), y por tanto, menor
el tiempo devidamedia (tiempo necesario para
alcanzar una degradacién del colorante del
50%).

Analisis estadistico de la informacion

Paraevaluar el efecto quetienen lasvariables
de estudio sobre la variable respuesta
degradacion del colorante, serealiz6 el andlisis
devarianzateniendo en cuental os ensayoscon
TiO, y los de fenton, utilizando la siguiente

ecuacion:;

yijk = ],l"‘(xi‘"Bj +Yk +(aB)ij +(BY)jk +8ijk

Donde:
| eslamediaglobal del modelo.

o, esel efecto del i-ésimo nivel del factor Me-
dio.

i= Referido laLampara UV.
B, esel efecto del j-ésimo nivel del factor TiO,,.

j=0,50y 100.
Y, €s €l efecto del i-esimo nivel del factor
H,0,.

k=0,1y2.
(ocB)ij esel efecto deinteraccion ent".ﬁ;‘los nive-
lesdelosfactoresMedioy TiO, i,

(o), es el efecto de interaccion eytre los
niveles de los factores Medioy H,O, ik

(By)jk es el efecto de interaccion entre los ni-
veles de los factores TiO, y H,O, ¥j,k

g, esel efecto deatribuido al error aleatorio,
gue en este disefio esrepresentado por €l efecto
de interaccion entre los tres factores, que se

supone no debe ser significativay con esto per-
mite la estimacion delasvarianzas i j k

Y, € lamedidadel porcentaje de degradacion
observado en losrespectivosnivelesdelostres

factoresbagjo estudio i j,k
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Modelo paraTiO,. Este modelo genera dere-
gresion lineal explicael 96,50% delavarianza
de la degradacion del colorante, siendo alta-
mente significativo (F: 13,80, Gradosdeliber-
tad: 10, p<0,005). En la Tabla 4 se aprecia
gue ambas interacciones son mayores que €l
nivel de significancia del 5%. En cambio, si
alcanzaron la significancia estadistica las re-
lacionestanto de del como del H,0,.

EnlaFig. 6 se muestra el andlisis gréfico
de las interacciones: se aprecia como la pre-
senciade H,O, (nivelesde 1y 2) hace que la
degradacion se favorezca. En cuanto alos ni-
velesde TiO, que se adicionen, lamejor com-
binacion de TiO, y H,0, es 100 mg/l y 2%v/v
respectivamente, y ésta se diferenciade todas
las demas que tienen valores muy similares.

70 4-

% Degradacion

30 4
20 +
10 4

FIGURA 6. EFECTO DE LASINTERACCIONES ENTRE EL TIO,Y H,O,.

Effect of theinteractions between TiO, and H,O,.

Modelo para fenton

Este modelo general deregresionlinea explica
el 95,78% delavarianzadeladegradacion del
colorante, aunque con una probabilidad no
significativa (F: 5,04, Grados de libertad: 9,
p=0,176). En la Tabla 5, se observa que sdlo
el efecto del H,O, resulta ser significativo, 1o
gue indica que €l porcentaje de degradacion
depende unicamente del nivel de H,O,
utilizado en el proceso.

CONCLUSIONES

En este estudio, los resultados mostraron que
bajo las condiciones en que se hizo el
experimento se puede utilizar cualquieradelos
niveles de los factores fenton (FeCl,) con
l[dmpara de UV, es decir, lo que debe
asegurarse es el nivel de H,0, que fue el fac-
tor que resulto significativo para que se
maximice el porcentaje dedegradacion, €l cua
deberiaser 1%v/v de H,0,

10
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Fuente Grados de libertad Suma de cuadradosttipo 111 Media
cuadrética F Vaor dep

Medio 1 20,00 20,00 0,08 0,8032
Fenton 1 43,72 43,72 0,18 0,7155
Medio*fenton 1 85,89 85,89 0,35 0,6159
H.,0, 2 10185,11 5092,55 20,52 0,0465
Medio* H,0, 2 161,50 80,75 0,33 0,7545
Fenton*H,0, 2 771,80 385,90 1,55 0,3914

TABLA 5. RESULTADOS DEL MODELO DE ANOVA PARA FENTON.

Results of the ANOVA model for Fenton.

En los ensayos donde no se uso H,0, el
TiO, presentaunostiempos devidamediamuy
altos, 1o que hace este proceso poco eficiente.

Lautilizacion de procesos de oxidacion
avanzada como la fotocatdlisis con TiO, 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 reduccién (E13 con
30 mg/l FeCl, y 1% v/iv de H,O,).

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 H,O, y
produce incrementos de la eficiencia de mas
del 20%.
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