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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo primordial identificar los tipos de
procesos de oxidacion avanzada con mayor capacidad de remocion para aguas
residuales procedentes de la industria textil. La metodologia fue en base a una
revision sistematica, por tal, se realiz6 una busqueda de informacion preliminar
tomandose en cuenta el intervalo de tiempo del 2017 al 2022, obteniéndose un total
de 36 articulos originales. Los resultados demostraron que, los procesos de
oxidacion de tipo fotoquimicos fueron los mas usados en toda la industria. Siendo
los procesos Foto Fenton y Fotocatdlisis los que més destacaron entre los demas
métodos. En cuanto a las principales condiciones fisicoquimicas de los Procesos
de Oxidacion Avanzada se estimaron en base al proceso aplicado, al tiempo de
reaccion, temperatura, pH y dosificaciones segun se requiera convenientes (H202,
Fe?* 0 Os) para la remocion efectiva de las aguas residuales textiles. Por Gltimo, en
referencia de los colorantes mas comunes los de tipo reactivos fueron los que mas
predominancia tuvieron, posteriormente de los azoicos, donde el azul de metileno
fue el mas usado en la industria textil, seguido de los colorantes; Reactive Black 5

y Rojo Congo.

PALABRAS CLAVES: Procesos de oxidacidbn avanzadas, aguas residuales,

industria textil y colorantes textiles.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to identify the types of advanced oxidation
processes with the highest removal capacity for wastewater from the textile industry.
The methodology was based on a systematic review, therefore, a preliminary
information search was carried out taking into account the time interval from 2017
to 2022, obtaining a total of 36 original articles. The results showed that
photochemical oxidation processes were the most used throughout the industry.
Photo Fenton and Photocatalysis processes were the most outstanding among the
other methods. As for the main physicochemical conditions of the Advanced
Oxidation Processes, they were estimated based on the process applied, the
reaction time, temperature, pH and dosages as required (H20:2 , Fe?* or Os) for the
effective removal of textile wastewater. Finally, in reference to the most common
dyes, the reactive dyes were the most predominant, followed by the azo dyes, where
methylene blue was the most used in the textile industry, followed by Reactive Black
5 and Congo Red.

KEY WORDS: Advanced oxidation processes, wastewater, textile industry and
textile dyes.
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INTRODUCCION

Tras el pasar de los afos, las industrias textiles se han convertido en una
de las actividades productivas con mas demanda en todo el mundo; pese
a ello, el alto consumismo del agua en los diversos procesos como;
lavado, blanqueo, tefiido, estampado y acabado (Palas, Atalay y Ersoz,
2021, p.1); ademas del empleo de energia y productos quimicos (Lellis
et al. 2019, p.1) han generado grandes voliumenes de aguas residuales,
de los cuales se evidencian contaminantes textiles persistentes que
limitan la remocion efectiva del mismo (Rezende et al. , 2022, p.1),
ocasionando una vez mas controversias debido a la severa escasez del
recurso hidrico en apoyo de las nuevas politicas ambientales dispuestas
por la Autoridad Nacional del agua (ANA) que obligan la recuperacion y
reutilizacion de los efluentes residuales (Long et al. , 2019, p.369). Cabe
decir que, las altas concentraciones de estos contaminantes ponen en
riesgo no solo a este recurso, sino que también perjudican la calidad del
suelo (Madhav et al., 2018, p. 34) convirtiéndola en no apta para la

agricultura.

En cuanto a los contaminantes textiles normalmente se asocian al
empleo de surfactantes, sales organicas e inorganicas y/o productos
quimicos como colorantes y tintes; utilizados principalmente en el
proceso del tefiido (Gilpavas, 2018, p.157), los cuales, representan una
gran preocupacion ambiental y economica debido a su gran costo,
toxicidad, recalcitrancia y acumulacién en los ecosistemas acuaticos
(Jaramillo et al. , 2017 , p. 30).

En su aproximacion la industria produce en torno del 10% de COz2 a nivel
mundial (Zhu et al., 2018), el 85% de residuos textiles como microfibras
sintéticas; de los cuales, mas del medio millébn de toneladas terminan en
los océanos (Comision Econdmica de las Naciones Unidas, 2018, p.1) y
rios sin sus respectivos tratamientos (Deepika et al, 2017, p.8); y el 20%

son provenientes de las aguas residuales. De manera que, para el afio



2025 los volumenes de las mismas se duplicaran debido a las industrias

formales e informales (Brafiez et al., 2018, p.130).

Actualmente, la problematica radica en la deficiencia de los tratamientos
convencionales para la remocion completa de estos contaminantes en
los efluentes residuales (Sathya et al. , 2019, p.768), puesto que, la
complejidad del mismo requiere de procesos mucho mas avanzados
para eliminar la carga organica restante como el DQO, DBOs y entre
otros; ademas de disminuir el color intenso y estabilizar el pH del agua
en su totalidad (Gilpavas, 2018, p.157) para asi proceder a la

reutilizacion de tal.

Es por ello que, uno de los tratamientos alternos que propone la presente
investigacion es mediante la aplicacion de los procesos de oxidacion
avanzadas tanto fotoquimicas y no fotoquimicas (Buthiyappan y Abdul,
2019, p. 1-3), pues son definidos como innovadores y degradadores de
los colorantes textiles persistentes; ademas promueven la reutilizacion y

reciclaje de los subproductos (Rocha et al. ,2021, p.1).

Dado a lo expuesto en los parrafos anteriores se plantearon las
siguientes interrogantes. Siendo el problema general ¢Cuales son los
tipos de procesos de oxidacién avanzada con mayor capacidad en la
remocién de contaminantes para aguas residuales procedentes de la
industria textil? y como problemas en especificos; ¢Cuales son los
procesos de oxidacion avanzada mas empleados en el tratamiento de
aguas residuales textiles?; ¢Cuéales son las principales condiciones
fisicoguimicas de los procesos de oxidacién avanzada para la remocion
efectiva de las aguas residuales textiles? y ¢Cudales son los tipos de

colorantes mas comunes en las aguas residuales textiles?

En ese sentido, la presente investigacion al ser una revision sistematica,
se aplicara un analisis sistematico de diversos estudios cientificos a nivel

mundial (Moreno et al., 2018) acerca de los diferentes procesos de



oxidacion avanzadas para el tratamiento de aguas residuales textiles.
Dicho esto, el actual estudio presenta una justificacién teérica puesto
gue, aportara al conocimiento a través de las diversas investigaciones
de tecnologia e innovacién para el tratamiento de las aguas residuales
de procedencia textil, a la vez, promovera el desarrollo a nuevas
investigaciones. De dicha manera, la investigacion se encuentra ligada
a los Objetivos del Desarrollo Sostenible (2016) como las modalidades
de consumo y produccion sostenibles, ademas de la promocion de la
sostenibilidad de los recursos marinos (MINAM, p.23-44) evitando la

contaminacion de las mismas.

Finalmente se tiene como objetivo principal, Identificar los tipos de
procesos de oxidacion avanzada con mayor capacidad en la remocién
de contaminantes para aguas residuales procedentes de la industria
textil, y como objetivos especificos: Describir los procesos de oxidacion
avanzada méas empleados en el tratamiento de aguas residuales textiles;
Mencionar las principales condiciones fisicoquimicas de los procesos de
oxidacion avanzada para la remocion efectiva de las aguas residuales
textiles e Identificar los tipos de colorantes mas comunes en las aguas

residuales textiles.



MARCO TEORICO

Esta revision hace referencia a estudios nacionales e internacionales, a
fin de proporcionar mas respuestas sobre la presente investigacion; los

mismos que seran mencionados en los proximos parrafos.

Zazou et al. (2019) emplearon procesos acoplados a la
electrocoagulacion (EC) y oxidacion electroquimicas como peroxi-
coagulacion (PC), oxidacién anddica (AO) y electro- Fenton (EF) para la
remediacion de efluentes residuales de una industria textil. La
investigacion fue a nivel laboratorio requiriendo del método de
espectrofotometria para su posterior analisis. Las muestras extraidas
poseian colorantes como el azul de metileno. Posteriormente, se
analizaron las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual afiadiendo
unas cuantas gotas de acido sulftrico (H2SO4) ya sea para estabilizar
el pH del mismo. Inicialmente los resultados fueron los siguientes: DQO
(267 mg. L-1), a temperatura de 22°, pH ( 8.75), color negro, COT (52
mg. L-1) y conductividad (mS. cm-1) de 2.5. Para el proceso de electro-
Fenton se le afladié una solucion acuosa con O2 para obtener un efecto
catalizador, para la oxidacién anddica se utilizé el anodo electrodo como
catodo y para peroxi-coagulacion se aplico el mismo procedimiento que
el EF. Los resultados demostraron una mejora en la degradacion de
contaminantes organicos en efluentes textiles con el 98.8% de remocion
de DQO, turbidez y COT al 100% ademéas de un color claro en
consecuencia del tratamiento combinado EC- EF, principalmente cuando
se utilice el diamante dopado con boro. En conclusion, la efectividad del
proceso permite la reutilizacion del agua residual para otros fines

productivos de no consumo humano.

Kuley, Goko y Akbal (2021) usaron el proceso de Electro Fenton (EF)
para el tratamiento avanzado de las aguas residuales procedentes de
una industria textil fabricante de hilos y tejidos sintéticos. Las mismas
contenian colorantes acidos aplicados en los diversos procesos de la

industria. La metodologia consistié en el empleo de placas de electrodos



(@nodo y catodo) de grafito (99.8%) por reactores continuos y
discontinuos. Para el estudio del pH se le afiadio 0.1 N de acido sulfurico,
los cuales, inicialmente arrojaron valores de entre 0,48 a 7,82. En cuanto
al andlisis del color se determinG6 mediante el método de
espectrofotometria. Para el COT se realizo la calcinacion a 680 C° de las
muestras en un catalizador de platino y CO2. Y para el DQO por el
colorimétrico tres veces seguidas en 2 horas aproximadamente. Como
resultados se obtuvo la remocion del color al 89 %, el DQO al 93%, el
COT al 58% vy el pH de 3,0 con intensidad de 1.65 A. Se concluy6 que,
la influencia de la intensidad eléctrica y la concentracion de Fe?*
ayudaron significativamente en el proceso de Electro Fenton. No
obstante, el tratamiento mejorado contribuye con la remocion eficiente

de estos compuestos refractarios.

Soares et al. (2017) realizaron la remediacion de aguas residuales
textiles procedentes de la etapa del teflido de algodon sintético
(poliéster) acoplados a los procesos de UV-C/H20:2 y Foto-Fenton (PF)
para la degradacion de tintes en las aguas biologicamente tratadas por
lodos activados. Inicialmente el color de las aguas residuales eran rojas.
En cuanto al pH se le afiadié H2SO4 e hidroxido de sodio para estabilizar
la acidez (3.0, 5.0 y 11.0). Se empled la espectrofotometria para los
posteriores analisis. Los resultados de la remocion de COD fueron del
76% y decoloracion al 71% mediante radiacion UVC en tiempo de 95 min
con el método de Pt-Co. El PF no reaccioné a la decoloracion de las
aguas residuales como en los andlisis anteriores ni con la aplicacion del
acido oxalico en el mismo. Se concluyo que, el tratamiento aplicado de
UVC/H202 fue una buena opcién a bajo costos, sin embargo, la
comparacion entre los procesos bioldgicos y de oxidacion avanzada

fueron minimos.

Por su parte, Khatri et al. (2018) corroboraron el porcentaje de eficiencia
del DQO mediante los distintos procesos de oxidacion avanzada (POAS)
acoplados al aluminio de valencia cero (ZVAI); ZVAI/Oz2; ZVAI/Fe3*/Oz;
ZVAI/Fe®*/02/H202 y ZVAI/Fe3*/O2/persulfato para el tratamiento efectivo



de los residuos emergentes en las aguas residuales textiles. Las
muestras fueron recolectadas en envases de plasticos de
aproximadamente 20L. Inicialmente se aplico H2SO4 de 1N en el agua
residual para estabilizar el pH. En cuanto a la metodologia varié de
acuerdo a cada proceso para el ZVAI/O2 se le agrego pequefias dosis
de ZVAI (1g/L, 4g/L y 6g/L), con el propésito de analizar la eficiencia de
cada una de ellas. Para el proceso ZVAI/Fe3*/O: se le afiadié dosis de
ZVAI de 1g/L y 2g/L, y al Fe** concentraciones de 0.5g/L a 2 g/L. Por
consiguiente, al ZVAI/Fe3*/02/H202 y ZVAl/Fe®/Oz/persulfato se
colocaron concentraciones de H202 de 1,3g/L,4 g/L, 5,3 g/lLy 6,7 g/L y
K25208 de 0,18 g/L, 0,36 g/L, 0,75 g/L y 1 g/L. Finalmente para
determinar el color se aplicé del espectrofotbmetro UV visible con
microprocesador. Los resultados arrojaron que, el proceso combinado
ZVAI/Fe3**/02/H20:2 fue el mas efectivo seguido del
ZVAL/Fe®**/O2/persulfato. Continuamente, los porcentajes de remocion
del DQO fueron del 97.9% a 1g/L de ZVAl y color al 94.4% a 0,5 g/L de
Fe®* luego de tres horas y pH de 2,0. Se concluye que, el proceso
combinado refuerza la cantidad de remocion de estos contaminantes

textiles, por ende, son eficientes para este tipo de tratamientos.

Silva et al. (2020) trabajaron con cuatro procesos de oxidacion
avanzadas entre ellos; el Fenton, Foto Fenton con radiacion ultravioleta
A (PF/UV), Electro-Fenton (EF) y Fotoelectrén-Fenton con radiacion
UVA (PEF/UV) a fin de remediar y llevar a cabo la reutilizacion de los
efluentes textiles mediante dos procedimientos que parten de los
procesos de oxidacion; el primero se apoya en la reaccion de Fenton y
el material organico, y el otro sobre el intercambio cati6nico con
macroalgas marinas tanto rojas (Gracilaria caudata y Gracilaria
cervicornis) como pardas (Ascophyllum nodosum, Fucus spiralis,
Laminaria hyperborea y Pelvetia canaliculata), ademas de la reaccion del
Fenton con el Fe** Inicialmente los colores del agua residual extraida
fueron entre marron amarillento claro con pH casi neutro (7.9). Los

resultados proporcionaron la eliminacion de color entre el 68% al 95%



para el proceso del Fenton; en cuanto al proceso electro-Fenton fue del
76% al 94%,para el proceso de Fotoelectron Fenton con radiacion UV
con el 85% al 100% y para el método Foto Fenton con radiacién
ultravioleta tipo A del 80% al 98% siendo este ultimo el de menor costo.
Referente a las macroalgas la especie marinas Laminaria hyperborea
demostré mayor posibilidad de intercambio iGnico, sea por su afinidad en
las especies de hierro con una remocion de 3.4 mg/L en el proceso de
PF. Se concluy6 que tanto las macroalgas en los procesos de oxidacion
permitirdn sin duda la reutilizacién proxima del agua en las etapas de

descrude, blanqueo y tefido.

Ayed et al. (2021) en su investigacion emplearon del proceso Foto-
Fenton (EF) heterogéneo para tratar aguas residuales textiles
contaminadas con tinte de cristal violeta (CV), para lo cual, se utilizé
como catalizador natural al 6xido de hierro para la etapa fotocatalitica.
En cuanto a su metodologia, se afiadieron dosis de 30 mg/L de H202 vy
1,0 g/L de Oxido de hierro. Para el proceso de foto-Fenton fue analizado
por irradiacion de luz UV de tipo C. Como resultado de la remocion del
tinte contaminante fue del 98% en 3 horas aproximadamente. Muy
aparte, se emplearon técnicas de cromatografia y LC-MS. Se concluyo,
que el proceso Foto-Fenton es util para tratamientos de efluentes con

colorantes reales.

Louhichi et al. (2022) lograron tratar los efluentes residuales procedentes
de una industria textil que llevaba realizando actividades impactantes al
medio acuético de la zona. En su investigacion emplearon procesos de
oxidacion tales como; Electrocoagulacion (EC) y Electro- Fenton (EF)
para el tratamiento del efluente contaminado. Como procedimientos se
llevaron a cabo experimentos con y sin aspersion de aire (SA). Ademas,
usaron la energia solar como fuente de electricidad. Los resultados sin
SA evidenciaron el 100% de decoloracion en un tiempo de 280 min. En
cuanto al proceso de EC sin SA obtuvo una degradacién del 80% y para
el EF del 85% tanto para el DQO como para el COT. No obstante, con
aspersion de aire los resultados variaron favorable del DQO al 97% tanto



para el proceso del EC y EF, la disminucion del COT fue del 92% para
ambos procesos. En conclusion, el desgaste de los electrodos de hierro
emiti6 un menor resultado a comparacion de la aspersiéon de aire que,

prolongé una mejor degradacion de los contaminantes.

Santos et al. (2018) tuvieron como objetivo principal la remocion del
colorante ADMI en efluentes textiles. Los procesos utilizados fueron:
fotocatalisis heterogénea bajo irradiacion UV visible acompafiados con
diéxido de titanio (TiO2) y pequefias dosis de hidrotalcita y dopado de
hierro (HT/Fe/TiO2) de 0 y 3 mg/L en tiempo de 3 horas. Como
resultados, los catalizadores aplicados redujeron el 20% de DQO , el 8%
de COD y el 17% del color post al tratamiento biol6gico secundario. Se
concluyd que los materiales recalcitrantes dificultan la remocion efectiva
del colorante, a su vez que, el catalizador HT/Fe/TiO2 funciona como una

alternativa efectiva, debido a su procedencia magnética.

Pourgholi et al., (2018) realizaron el tratamiento de aguas residuales
textiles mediante los procesos avanzados: UV/Os, UV/ H202, Os/ H202,
y UV/ Os/ peréxido de hidrégeno bajo radiacion solar artificial. El mismo
se realiz6 a escala de laboratorio en diferentes tiempos de reaccién. Las
muestras extraidas fueron analizadas a 200 °C. En cuanto al color fue
medido mediante el método de espectrometria a distintas longitudes de
onda de 30 A. Y para la eliminacion de la misma mediante transmision
de luz durante 30 min Para el DQO se emple6 el método 522 OC. Los
resultados demostraron la eficiencia del UV/Oz /H202 con el 84.7% del
color y el 76.5% de DQO a pH 6. El proceso de UV/Oz logré eliminar
alrededor del 72.5% de color y el 69.4% de DQO a pH de 8. De igual
forma para el Os/ H202 que logro la remocion del 71% de colory el 64.2%
de DQO a pH de 10. No obstante quien tuvo menor cantidad de remocién
fue el UV/ H202 con el 59.4% de color y 49.5% de DQO. Concluyendo
que, el UV/ Os/ H202 fue el mas efectivo en cuanto a la remocion de

contaminante a pH de 6 dados efectuados en 30 min.



Medeiros, Rodrigues y Lima (2018) en su investigacion emplearon el
proceso de fotocatdlisis solar heterogéneo (ZnO/UV) para la depuracién
de los contaminantes textiles; cationico azul de metileno (MB) y aniénico
rojo reactivo 198 (RR 198). El catalizador en este caso fue el ZnO. Por
otro lado, las muestras fueron analizadas a temperatura ambiente. Su
metodologia consistié en espectrofotometria UV-visible HP 8453 para la
decoloracion de los colorantes MB y RR 198. En cuanto al DQO se
realizd mediante pruebas estandares. Los resultados demostraron que
el proceso aplicado ayudd a remover el 90 a 100% del colorante RR 198
con dosis de 100 mg/L mientras que para el MB solo el 90% con dosis
de 150 mg/L del catalizador y a mayor tiempo de exposicion. Finalmente,
el DQO para ambos fue del 70%. Se concluy6é que la viabilidad del
proceso de fotocatalisis solar heterogénea contribuye con la eliminacién

de colorantes textiles.

En cuanto a las bases tedricas y conceptuales de la presente

investigacion sistemética se consideraron los siguientes términos.

Las industrias textiles son uno de los sectores productivos con mayor
volumen de aguas residuales en todo el mundo, pues, se destacan por
ser una industria consumidora del agua (80 -100 m3 por prenda) y de
productos quimicos con propiedades complejas (Santos et al. , 2020,
p.1) para llevar a cabo los diferentes procesos textiles. Las aguas
residuales de procedencia textil abarcan una gran mezcla de sustancias
y colorantes quimicos. Los mismos se caracterizan por ser cambiantes
en caudal (Salazar G., Crespiy Salazar R., 2009, p.83-99) contribuyendo
con el 20% de la contaminacion del agua con mas de 50.000
toneladas/afio en productos como tintes y/o colorantes que, por su alto
contenido quimico son cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos

(Ramadan et al. , 2022, p.1) para el ser humano.

A continuacion, se muestran los diferentes contaminantes quimicos

empleados en los procesos de la industrias textiles.



Figura 01. Procesos en la industria textil.

Procesos previos

/ Preparacion
.

Blanqueo

Tintura

\

Estampado

Procesos posteriores

/ Aprestos
\

Acabado

Fuente: Elaboracion propia a partir de Brafiez et al. (2018)

Tabla 01. Contaminantes quimicos en la produccion Textil

Operacioén Descripcién del Contenido Autor
proceso guimico (es)
Descrude En este proceso Soda caustica Patifio
busca eliminar las et al.,
impurezas de la tela, Hierro, calcio (2018)
uniformizando, lo
que conlleva

sumergir la tela en
un preparado con
sosa caustica, hierro
y un surfactante
continuamente.
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Blanqueo

Mercerizad
0

Paso Final
@)
Enjuague

Tefido

El blanqueo es vital
para crear una base
blanca para fijar o
tefir la tela y se
obtengan colores
claros y brillantes.

Con este proceso se
usa mayormente con
fibora de algodon, lo
que se busca es
cambiar su aspecto
y propiedades
fisicas.

En esta etapa se
busca neutralizar
cualquier  quimico
gque quedd de los
anteriores procesos
logrando un pH
neutro.

Donde se da el color
a la tela con un
grado de
permanencia

- Per6xido de
hidrogeno

- Sal
tetrasddica

- Acido
fosforico o
acético,

- Hipoclorito de
sodio o clorito
de sodio

Soda caustica

Acido sulfarico,
surfactante

Colorantes
reactivos
directos y
sulfuros,
pigmentos

Fuente: Elaboracion propia.

Ramos
et al.,
(2021)

Nizar
et al.,
(2017)

Nizar
et al,
(2017)

Collivig
narelli

et al.,
(2019)
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En los procesos de tefido y estampado se emplean mas colorantes
textiles (Santos et al.,2020, p.1) compuestos por distintos tintes y
productos auxiliares como, oxidantes, fijadores, &cidos orgénicos y entre
otros (Soares et al.,2020, p.450), los cuales, generan grandes
contenidos de carga organica en el agua residual, dificultando asi, el

tratamiento convencional del mismo.

De modo que, los colorantes son solubles y poseen la capacidad de
impartir color a una fibra, sin efecto alguno de factores como: la
temperatura y la luz. Zaruma et al., (2018) define a los colorantes como
compuestos organicos fluorescentes de color intenso que permiten darle
color a las telas. Garzén et al., (2009) menciona que la composicion
molecular de los colorantes se divide en 3 grupos funcionales: el
cromoforo le da la posibilidad de absorber la luz, los autocromos que le
permite intensificar el color y el solubilizado. Generalmente, los
colorantes tienen una estructura aromatica compleja que los hace

recalcitrantes(Gopinath et al., 2020, p. 270).

Tabla 02. Clasificacion de colorantes por estructura quimica

Familia Grupo Cromoforo Descripcién

MN.
“N
Azoicos Mas importante

dentro de la industria

textiles
o
o Son quinonas
triciclicas derivadas
Antraquinonas del antraceno
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¥ A Esta conformado por
) LI et dos anillos
Ftalocianina Y ¢ ) fusionados:
e bencénico y piridina.
NR
RyN 7
= Conformado por un
atomo carbonilo,
lon unido a dos o tres
arilcarbonico anillos aromaticos
W
o,

S
" ,_-"'““\-\-h_,-"'““m..--"'““m._,a"““x.‘
B,

Sulfuro

S

Proporcionan un
gama de colores
bajos y apagados.

Fuente: Zaruma et al., (2018)

Por otro lado, los tipos de colorantes se dividen de acuerdo a su

aplicacion en los procesos de la industria textil. Asi como se manifiesta

en la siguiente tabla:

Tabla 03. Clasificacion de colorantes segun su aplicacion

Colorantes Al Azufre

Tipo de colorantes Aplicacion
Colorantes Directos Fibras celulésicas:
Colorantes Reactivos Naturales
Colorantes Tinas (algoddn)

Regeneradas

(artificiales)

Colorantes Acidos

Fibras Proteicas:
Naturales (Lana)
Fibras Sintéticas:
Poliamida (Nylon)
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Colorantes Dispersos Fibras Sintéticas:
Colorantes Acidos Poliéster

. L, Fibras Sintéticas:
Colorantes Basicos o Catidnicos .
Acrilicos

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Brafiez et al., (2018)

Destacando que, el tefiido es un proceso quimico donde el colorante
dependera netamente de la fibra textil en que decida trabajar (Brafiez et
al. , 2018, p.135). Es por ello que, dada su complejidad de degradacion
se sugieren tratamientos mas avanzados y de menores costos que
ayuden a eliminar los contaminantes persistentes en los efluentes
residuales de procedencia textil. A consideracion de lo antes
mencionado se muestran las caracteristicas del agua residual al

contener grandes cantidades de contaminantes textiles.
Tabla 04. Caracteristicas del agua residual textil

Parametro Rango del contaminante

pH 6.0-10.0
DBOs 100-4000 mg/L
DQO 150-50000 mg/L
T 35-40 C°
SST 100-5000 mg/L
SDT 1800-6000 mg/L
Na 610-2175 mg/L
N 70-80 mg/L

Fuente: Elaborado por Teran (2015)
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Los procesos de oxidacion avanzadas son tratamientos terciarios que
emplean oxidantes quimicos para la eliminacién de residuos organicos
como DQO y DBOs (Uribe et al. , 2020, p.301). Estos procesos son
comunmente conocidos como POAs (Gilpavas, 2018, p.157) los cuales,
se centran en “la produccion de radicales hidroxilo como agente de
oxidacion no selectivo que reacciona con varios tipos de compuestos
organicos” (Santos et al. , 2020, p.1) y recalcitrantes altamente toxicos,
como los colorantes Yy tintes textiles. Los POAS se distribuyen tanto en
fotoquimicos y no fotoquimicos (Wang et al., 2018, p.369-377).

Tabla 05. Tipos de procesos de oxidacion avanzada

Procesos no fotoquimicos Procesos Fotoquimicos
O3/H202 Oxidacién en agua
Procesos Fenton (Fe?+ / H202) Irradiacién/ H20:2
Oxidacion electroquimica UV/O3

Radidlisis y tratamiento con haces  Foto-Fenton y relacionados
de electrones

Plasma no térmico Fotocatalisis heterogénea

Descarga electrohidraulica y Fotocatalisis Homogénea
ultrasonidos

Fotocatalisis Solar
Fuente: Elaborado por Teran (2016).
Los procesos fotoquimicos se clasifican de la siguiente manera:

- Fotocatalisis: Consiste en la produccion de radicales hidroxilos por
interaccion de método redox(oxidacion- reduccidon) que suceden en la
superficie de un fotocatalizador sea por la accién de la luz o irradiacion
y la presencia de un agente oxidante como Oz o el H202 (Hincapié et al.,
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2011, p. 22). Utiliza o6xidos metalicos semiconductores, principalmente
TiO2. (Mamun et al., 2019, p.7).

Figura 02. Proceso de la fotocatélisis heterogénea.

Banda de
conduccion

e” +0; = 0y

Banda de h* + OH™ = OH

valencia

Fuente: Elaborado por Teran (2016).

- Foto Fenton: Consiste en la reaccién quimica entre el Fe?* y Fe®*,
en la cual, se efectia la descomposicion del H202 generando la
produccion de radicales de hidroxilo para la degradacion de los
componentes del colorante. Estas se llevan a cabo bajo condiciones
acidas (pH<4) y radiaciones ultravioletas(UV- A,B o C) y/o luz solar (Da
Silva et al. 2021).

- UV/H202: Consta de la produccion de radicales de hidroxilo
altamente reactivos (Raducan et al. 2022). mediante la fotdlisis del
peréxido de hidrégeno. Estas son aplicadas para varios tipos de
contaminantes persistentes en el agua residual, generando la
degradacion de los mismos. La reaccion se basa en la ruptura homolitica
de los enlaces (O-0O) debido a su accion UV para transformarlo en dos

radicales de OHe (Monge, Silva y Bengoa, 2018, p.39).

H,0; = hv—2HO ™
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Dicha oxidacion ocurre por la extraccion del Hz, traspaso de electrones
y adicion de estos radicales bajo condiciones acidas (Hipdlito et al.
2021).

- UV/Os: Este proceso es uno de los mas interesantes, puesto que,
implica la combinacion de UV a 254 nm y ozono directo , ademas de su
efecto degradador de contaminantes organicos (DQO, SDT, SST y
turbidez) mediante radicales hidroxilo bajo condiciones rapidas y no
selectivas (Monge, Silvay Bengoa, 2018, p.46). Dicha reaccion se debe
a la descomposicion de la molécula para producir radicales OHe, en lo
cual, se fotoliza al peroxido de hidrégeno debido al exceso de Os. y

oxidacion del mismo (Tanveer et al. 2022).

- Fenton: Es uno de los métodos mas empleados entre todos los
procesos de oxidacion no fotoquimicos, cuyo rol, es la utilizaciéon de
sales de Fe como agente catalizador (Fe?) en presencia del peréxido de
hidrégeno como agente oxidante. Dicha reaccion permitira la generacion
de los radicales de hidroxilo para la eliminacién de contaminantes. Ante

lo dicho se muestra la siguiente ecuacion:

H,0, + Fe’" 2 OH + HO" + Fe**

Fe'" + Hy0, — Fe*" + HOO' + H'
El hierro no serd consumido en el proceso, sino que, los iones ferrosos
se regeneran a base de los iones ferrosos. Esta reaccion es dada en

condiciones &cidas ( pH<4) bajo modo discontinuo a temperaturas
estables (Monge, Silva 'y Bengoa, 2018, p.36-37).

- Oxidacion Electroquimica: Se basa en la transformacién de la

energia eléctrica y energia quimica. Consisten principalmente en la
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aplicacion de una superficie electrocatalitica, en la cual, se emplea como

electrodo al diéxido de estafio dopado con antimonio(DDA), diamante

dopado de boro (DDB), el grafito y entre otros. Dicho electrodos,

funcionan positivamente en la degradacion de los contaminantes

recalcitrantes en funcion a la generacion de radicales de hidroxilo como

agentes intermediarios(reductores y oxidantes) para la oxidacion directa
de los mismos (Cifuentes et al.,, 2015, p.1009- 1010). EIl presente

proceso se clasifica por los siguientes métodos:

Foto Electro Fenton: Consiste en la electrogeneracion (in situ)
del peréxido de hidrégeno simultdneamente con la reduccion
catddica de iones férricos a iones ferrosos y el catalizador de
hierro, el cual, se sitla en la parte externa del suministro. A
diferencia del proceso Electro Fenton, este proceso implica la
combinacion de las radiaciones ultravioleta (UV) de entre 250 a
500 nm para mayor efectividad en el tratamiento del agua residual
(Silva, et al., 2020, p.4).

Electro Fenton: Consiste en la combinacién tanto del proceso
electroquimico como el proceso avanzado Fenton. Cuyo objetivo
es la degradacion del contaminante por la presente reaccion en la
solucion y la oxidacion directa en el anodo. El H202 se forma
constantemente mediante la electrélisis en pH acido, de esa
manera se generan los radicales de hidroxilo para descomponer
la molécula del compuesto hasta llegar a su mineralizacion (Kuley,
GOko , Akbal, 2021, p.1).

Electro-Oxidacion: También conocido como oxidacion anddica
es uno de los métodos mayormente empleados en los procesos
avanzados, debido a su gran potencial en cuanto a la degradacion
de compuestos organicos. Estos actian de forma directa e
indirecta (Cl, Os, Fe?*, H202, etc.) (Blanco, 2012, p.7-8). En cuanto

al primero, el contaminante sufre una reaccion de transferencia de
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carga por oxidacion, en la cual, se prevé conveniente la sobre
potencialidad de O:y estabilidad a la corrosion. Y en funcion al
segundo, esta pasa por oxidacion debido a la reaccion de los
agentes oxidantes generados tras la oxidacién del H20 en el
anodo, en el que, cominmente se emplea del uso de iones
metalicos (Pt y Cu) cuya cualidad es contrarrestar las emisiones

(Monge, Silva'y Bengoa, 2018).

- Ozonizacién: Este proceso se encarga en la mineralizacion de los
compuestos organicos en base de la adicion de Os (2.07V). Siendo
empleada por dos mecanismos, directa e indirecta. Esta ultima eleva su
velocidad debido a que poseen radicales libres, lo contrario del
mecanismo directo, cuya reaccion se daba por dobles enlaces de
manera selectiva. Asimismo, se implementa gas de alimentacion para
llevar a cabo el tratamiento, en lo cual, se adiciona aire 0 O2 como gas.
No obstante, para una mayor remocion de COT se requieren
considerables dosificaciones de ozono en el proceso, lo cual, conlleva a
altos costos en todo el proceso en si, considerandose el tipo de efluente
a tratar y la concentracion del contaminante (Monge, Silva y Bengoa,
2018, p.14-19).

- Ozonizacion con peréxido de hidrégeno: Es uno de los métodos
de combinacién mas empleados en la industria. Su reaccion se basa en
la adicion de H20:2 (oxidacién directa del ozono). En particular genera
una destruccion mas acelerada a los compuestos organicos en base al
aumento de los radicales de hidroxilo por la descomposicion del Os. Este
proceso normalmente trabaja a condiciones neutras de entre 7 y 8
(Monge, Silva 'y Bengoa, 2018, p.45-46).
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- Oxidacion en aguas subcriticas: Conocido como oxidacion aire
seco y vapor de agua. Este proceso consiste en la implementacion del
aire o al O2 como agente oxidante para la degradacion de compuestos
organicos y en ocasiones para inorganicos (en forma liquida) bajo altas
temperaturas (entre 120°C - 310°C) y presion elevada. De dicha manera,
se podria emplear catalizadores disminuyendo las cantidades de
temperaturas (para la incineracion) y presion consideradas. El proceso
de oxidacion prevé inconvenientes en cuanto a su mineralizacién
completa, debido a la masa molecular. Ademas, presenta costos
elevados en funcion a sustancias y materiales adicionales en el proceso
(Monge, Silva 'y Bengoa, 2018, p.33-34).

Dado a lo expuesto, se consideran los siguientes parametros en cada
proceso aplicado (tipo de catalizador y oxidante, dosificaciones, tiempo
de reaccion, pH y temperatura) para la remocion efectiva del agua

residual.

Figura 03. Parametros mas importantes

Tipo de catalizador
Dosis del catalizador
Tiempo
pH

Fuente: Elaboracién propia.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada puesto que, se basa en generar soluciones
ante la presente problemética mediante el desarrollo de tecnologias
amigables con el ambiente (Esteban, 2018, p.3). De igual forma,
CONCYTEC (2018) refiere que, la investigacion aplicada propone
solventar una necesidad en particular mediante el empleo de
metodologias estratégicas y tecnologias (p.43). En este caso, se busca,
solucionar o contrarrestar, la contaminaciéon de las aguas residuales de
procedencia textil mediante la aplicacion de los procesos de oxidacion

avanzada.

En este sentido, la revision sistematica esta constituida por resumenes
claros y bien estructurados, conforme a la informacion obtenida, y
enfocadas a responder las interrogantes, siendo estas que, al estar
conformadas por diversos articulos y fuentes de datos utiles, manifiestan
un alto nivel de certeza. Ademas de caracterizarse por explicar el
proceso de elaboracion, la cual sera clara e inteligible para la recoleccién

y seleccion de las evidencias (Moreno et al., 2018).

3.1.2. Disefio de la investigacion

Este proyecto es de disefio no experimental pues no se crea ninguna
situacion nueva mas al contrario se analiza y trabaja en las situaciones
que ya existen. La investigacibn no experimental se realiza con
referencia a la observacion y el andlisis de un marco ya proporcionado
de forma natural. El disefio de investigacion es bibliografico documental,
enfocado a la compilacion de informacion; los cuales, generalmente son

libros, reportes, articulos de revistas, etc. (Rojas, 2011).

21



3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla 06: Matriz de categorizacion

OBJETIVO GENERAL

Identificar los tipos de
procesos de oxidacion
avanzada con mayor
capacidad de remocion
para aguas residuales
procedentes de la
industria textil

Fuente: Elaboracién propia

PROBLEMA GENERAL

¢,Cudles son los tipos de
procesos de oxidacion
avanzada con mayor
capacidad en la
remocion en aguas
residuales procedentes
de la industria textil?

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Describir los procesos de
oxidacion avanzada mas
empleados en aguas
residuales textiles

Mencionar las principales
condiciones fisicoquimicas
de los procesos de
oxidacion avanzada para
la remocion efectiva de las
aguas residuales textiles

Identificar los tipos de
colorantes mas comunes
en las aguas residuales
textiles

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢,Cuales son los procesos
de oxidacion avanzadas
mas empleados en los
tratamientos de aguas
residuales textiles?

¢, Cuales son las
principales condiciones
fisicoquimicas de los
procesos de oxidacion
avanzada para la remocion
efectiva de las aguas
residuales textiles?

¢, Cudles son los tipos de

colorantes mas comunes

en las aguas residuales
textiles?

CATEGORIA

Procesos de
oxidacion
avanzadas
(Tanveer et al.
,2022, p.2)

Condiciones
fisicoquimicas
(Hortense et
al.,2019, p.2)

Colorantes
textiles (Alves et
al., 2021, p.1)

SUBCATEGORIA

Proceso

Fotoquimico (Soares

et al., 2017, p. 450—
462)

Proceso no
fotoquimico
(Buthiyappan y
Abdul, 2019, p. 1-3)

Parametros del
efluente residual

Condiciones del
proceso

- Colorantes acidos
- Colorantes
reactivos
- Colorantes azoicos
- Colorantes
Dispersos
(Brariez et al.,2018,
p.134)

CRITERIO1 CRITERIO2 CRITERIO 3

De acuerdo al % remociéon de
proceso contaminantes
aplicado textiles

Dosificacion
requerida

Segun el color Segun el DQO

y turbidez y DBOs
De acuerdo al
pHYy
temperatura
De acuerdo al .
Dosis
proceso ;
: requerida
aplicado
Segun su Segun su Segun su
clasificacion concentracion toxicidad
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio

En esta revision, el escenario de estudio son investigaciones ligadas
a la remediacibn de contaminantes textiles en las aguas de
procedencia textil mediante los diferentes procesos de oxidacion
avanzada tanto fotoquimicas y no fotoquimicas; las cuales, brindaran

la reutilizacion del agua.

Participantes

Los participantes del presente estudio se constituyeron por articulos
originales provenientes de las diferentes bases de datos tales como;
Scopus, Dialnet, ProQuest, EBSCO Host, SciELO, Redalyc y
SciencieDirect, las cuales, se obtuvieron mediante la plataforma

virtual institucional.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica aplicada a la presente revision es el analisis documental
(Quintana y Montgomery, 2006, p.66),puesto que, esta basada en la
revision exhaustiva e interpretacion de documentos obtenidos a partir
de la base de datos a fin de recolectar informacion relevante para el

tema de investigacion.

El instrumento empleado es mediante fichas de analisis desarrollado
a través de la recoleccion de informacion de los diferentes articulos
originales de tipo experimental. Ademas, se implement6 palabras
claves con el objeto de minorizar y facilitar la busqueda de informacion
(Gamboa, 2016, p. 4). Asimismo, conforme la estructuracion del
marco tedrico, se pretende examinar exhaustivamente, la informacion

recolectada para el desarrollo de la problemética.
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3.6. Procedimientos

Fuentes:
SciencieDirect (n= 35)
Scopus (n=22)
Redalyc (n= 3)
EBSCO Host (n=5)

Busqueda de

literatura

Términos buscados:

Advanced oxidation processes for
textile wastewater; ((wastewater) or

Scielo (n= 6)

Dialnet (n=7)

ProQuest (n=6)

Total: N=84
Fuentes:
SciencieDirect (n=15)
Scopus (n=8)
Redalyc (n=1)
EBSCO Host (n=3)
Scielo (n=2)

ProQuest (n=6)

(wastewater and textile) or (dye) or
(dye's  textile) and  (Process
advanced oxidation)).

Tipo de articulo:

Experimental

Idioma:

Inglés y espafiol

i

Fecha de publicacién
2017-2022

\ 4

Proceso de Exclusion
Articulos eliminados por no ser

experimental, por resumen, por no
ser relevante al tema y duplicados

(n=49)
i

Proceso de Inclusion:
Por revision completa de resumen
(n=25)

Articulos con aporte relevante al
estudio (n=10)
Total (n=35)

Por no ser experimentales
(n=13)

Por resumen(n=10)

Por duplicados (n=9)

Por no ser

relevantes (n=17):

- Por no referirse a los
procesos de oxidacién
(n=11)

- Por no precisar las
condiciones fisicoquimicas
(n=6)

Y

Proceso de inclusion
Extraido de las referencias

bibliograficas (n=1)

|

Total de articulos para la revision (n=36)

Fuente: Elaboracidon propia
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3.7.

Para la busqueda de articulos en las distintas plataformas se
colocaron las siguientes palabras: Advanced oxidation processes for
textile wastewater; ((wastewater) or (wastewater and textile) or (dye)
or (dye's textile) and (Process advanced oxidation)). Los criterios de
bldsqueda incluyeron los siguientes puntos: periodo de articulos del
2017 al 2022; tipo de articulos experimentales y originales, en idioma
espafiol e inglés. Llegando a recopilar articulos cientificos de las
siguientes fuentes; SciencieDirect (n=35) Scopus (n=22) Redalyc (n=
3) EBSCO Host (n=5), Scielo (n= 6) Dialnet (n=7) y ProQuest (n=6)
obteniéndose un total de (n= 84) articulos. Como primer filtro se
excluyeron (n=49) de los mismos, sea por no ser experimental (n=13),
por el resumen (n=10), duplicidad de articulos (n=9) y por no ser
relevantes al tema de estudio (n=17). Dicho ello, en esta ultima se
distribuyen y excluyen por no referirse a los procesos de oxidacion
avanzada (n=11) y por no hacer mencion a las condiciones
fisicoquimicas que el estudio requiere (n=6) quedando asi un total de
(n=35) articulos, sumandose (n=1) documento mas de las referencias
bibliograficas revisadas. Finalmente se obtuvieron (n=36) articulos
cientificos para ser procesados continuamente hasta llegar a los

hallazgos y resultados de cada uno de ellos.
Rigor cientifico

Al ser una investigacion cualitativa se encuentra ligada al enfoque
cientifico, ya que, representa validez y calidad en la metodologia
(Espinoza, 2020, p.105). De acuerdo a Graneheim (2017, p.31) refiere
que las pautas para considerar como rigor cientifico son; credibilidad,
transferibilidad, dependencia y confirmabilidad (Ariasy Giraldo, 2011,
p.504).

La credibilidad se describe como la validez del documento, es decir,
cuando los hallazgos y analisis concuerdan con la realidad y se fija la
confianza para la obtencion de los datos en un periodo prolongado
(Tracy, 2010, p.482). Se basa en la autenticidad del trabajo a
desarrollar, con coherencia, sentido hacia nuevas y fiables futuras
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investigaciones. Es asi que, para cumplir con dicho juicio, se empled
diferentes bases de datos tales como; SciELO, SciencieDirect,
Redalyc, ProQuest, EBSCO y Scopus, extrayendo articulos de
investigacion auténticos, que permiten desarrollar el estudio con gran
credibilidad.

En cuanto, a la transferibilidad, se refiere a la validez externa, es decir,
la suficiencia del investigador para interpretar y demostrar como los
resultados pueden ser significativos y de interés para los lectores
(Paudyal V., 2018, p.4). Bajo esa premisa, la busqueda de informacion
se centr6 en el andlisis de diversos trabajos relacionados a la tematica
de estudio, es decir; a los tratamientos de aguas residuales textiles
mediante los procesos de oxidacién avanzada. En este criterio, se
procedid a reunir productos cientificos como colorantes textiles
presentes en cuerpos de aguas residuales provenientes de la

industria textil, y asi poder comparar el porcentaje de remocion.

Respecto a la dependabilidad, se basa en informar sobre Ila
efectividad del método o técnica que se maneja. Es decir, el tipo de
disefio, precisando las variaciones tomadas en el procedimiento y
resultados obtenidos (Arias y Giraldo, 2011, p.505). En este contexto,
la importancia de comprender el tema de investigacion es crucial, no
basarse en una sola data y el ser meticuloso en la seleccion de
informacion, teniendo en cuenta la similitud de la tematica (Rojas y
Osorio, 2017). Es asi que mediante este criterio se procedi6 a sustraer
informacion relacionada a los procesos de oxidacion avanzada mas

eficientes en la remocion de colorantes textiles.

Finalmente, la confirmabilidad se enfatiza con la capacidad del
investigador para contrarrestar la influencia sobre los datos. Es decir,
el instrumento de analisis a base de una investigacion exhaustiva.
Considerando la parcialidad y juicio de la interpretacion de
informacion. Por ende, no se debe de aplicar decisiones de acuerdo
a las preferencias propias. (Bush, 2019, p.646).
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3.8.

Bajo este principio, nuestro trabajo de investigacion cientifica solo
usara documentos acreditados, publicados propiamente en revistas
cientificas, revistas internacionales con respecto a los colorantes

textiles presentes en las aguas residuales.
Método de analisis de datos

Los datos obtenidos fueron analizados a través de una matriz de
categorizacion aprioristica que consta de 3 categorias; procesos de
oxidacion avanzadas, condiciones fisicoquimicas y colorantes textiles.
Para la categoria de procesos de oxidacion avanzadas se
consideraron 2 subcategorias; procesos fotoquimicos y procesos no
fotoquimicos de las cuales se incluyeron 3 criterios: segun la dosis
requerida, de acuerdo al proceso aplicado y segun el porcentaje de
remocion de contaminantes textiles. De forma que, estos criterios
permitiran seleccionar la informacion necesaria de los articulos
cientificos para fundamentar los resultados relacionados a esta
categoria y de esta manera responder a los objetivos establecidos. En
cuanto a la segunda categoria; condiciones fisicoquimicas se
dividieron en 2 subcategorias; parametros del efluente y condiciones
del proceso. Para la primera se incluyeron 3 criterios tales como;
segun el color y turbidez; segun el DBOs y DQO en el agua residual
inicial y de acuerdo al pH y temperatura. En funcion a las condiciones
del proceso, se consideraron los criterios; segun el proceso aplicado,
de acuerdo a la dosis aplicada, y segun el pH y temperatura como
condicion 6ptima para el proceso de oxidacion. De modo que, estos
criterios ayudaran a la seleccion de informacion necesaria en base a
los objetivos propuestos. Finalmente, la tercera categoria, colorantes
textiles; en esta, se consideraron; los colorantes &cidos, colorantes
azoicos, colorantes reactivos y los colorantes dispersos de los cuales
se incluyeron 3 criterios; segun sus clasificacion, segun su
concentracion y segun su nivel de toxicidad. De la misma manera, se
consideraron para la seleccion de informacién segun los objetivos

descritos con anterioridad.
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3.9. Aspectos éticos

El autor declara que en todo el procedimiento e indagacion cientifica
de la presente revisidbn sistematica tuvo como principios a la
honestidad y la ética. Desarrollandose de forma responsable vy
transparente. Es por tal que, toda informacion adquirida es confiable,
puesto que, se tomo en consideracion a lo solicitado en la Resolucién
de consejo universitario N°110-2022 /UCV establecido el 5 de abril del
2022. A la vez, precisar que se han respetado los derechos de autor,
evitando la copia de documentos de otros autores mediante el uso
correcto del citado a través de la norma internacional 1SO 690.
Asimismo, se utilizd el sistema de Turnitin para proporcionar la

autenticidad de busqueda de informacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme a la metodologia aplicada, se recopilaron un total de 36
articulos originales provenientes de las siguientes bases de datos:
Scopus(11), ProQuest(5), EBSCO Host(1), SciELO(2), Redalyc(2) y
SciencieDirect(15) los mismos que, responden la interrogante
¢, Cudles son los tipos de procesos de oxidacién avanzada con mayor
capacidad en la remocion de contaminantes para aguas residuales

procedentes de la industria textil?.

Figura 04. Principales Procesos de Oxidacion Avanzadas para

aguas residuales textiles.

PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Oxidacion en aguas subcriticas
03/H202

Ozonizacion

Oxidacion Electroguimica
Fenton

UV/03/H202

uv/03

UV/H202

Fotocatalisis

Foto Fenton

(=]
(o]

4 6 8 10 12 14
Cantidad empleada

Fuente: Elaboracion propia.

4.1. Tipos de procesos de oxidacion avanzada para el tratamiento

de las aguas residuales procedentes de la industria textil.

En la figura 04 se observa un total de 10 procesos de oxidacion
avanzada de los 36 articulos seleccionados anteriormente; de los
cuales, el 52% son originarios de los procesos fotoquimicos y el 48%

son de tipo no fotoquimicos. Siendo entre los fotoquimicos, el proceso
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Foto-Fenton con el 26% de empleabilidad (Santos et al., 2020; Silva
etal., 2021; Soares et al., 2017; Silva et al., 2020; Tanveer et al., 2022;
Rocha et al., 2021; Finger et al., 2018; Kumar S. y Kumar, 2021;
Buthiyappan y Abdu, 2019; Gilpavas et al., 2018; Bilicia et al., 2022;
Harsh et al., 2022 y Zouza et al., 2021); el 16% por Fotocatdlisis
(Santos et al., 2018; Blanco et al., 2018; Harsh et al., 2022; Bandeira
et al., 2020; da Silva et al., 2021; Ferrari, Oliveira y Savoia, 2019,
Azerrad y Kurzbaum, 2021 y Jorfi et al., 2018); el 6% por UV/H20:2
(Soares et al., 2017; Pourgholi et al., 2018 y Azerrad y Kurzbaum,
2021); y el 2% por UV/Os , UV/Os /H202 (Pourgholi et al., 2018)
respectivamente. En cuanto a los no fotoquimicos, el mas empleado
fue el proceso de Oxidacién Electroquimica (Kaur et al., 2017;
Hortense et al., 2019; Sourour y Mahmoud, 2021; Kuleyin et al.,2021;
Zazou et al., 2019; Silva et al., 2020; Louhichi et al., 2022 y Geraldino
et al., 2020; Pinto et al., 2022 y Salazar et al., 2019) con el 22% de
empleabilidad (asi se muestra en la figura 3); el 16% por Fenton (Silva
et al., 2020; Deshannavar et al., 2018; Tanveer et al., 2022; Alves et
al., 2017; Uribe et al., 2020; Gilpavas et al., 2018; Bilici et al., 2022 y
Solomon, Kiflie y Van, 2020); el 6% por Ozonizacion (Burak y Huseyin
, 2021; Tanveer et al., 2022 y Wang et al., 2019) y el 2% por Oxidacién
en aguas subcriticas (Bilici et al., 2022), O3/H202 (Pourgholi et al.,
2018) respectivamente.
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Figura 05. Clasificacion del proceso de Oxidacion Electroquimica.

Oxidacién Electroquimica

= Electro Fenton = Electro-oxidacion Foto- Electro Fenton

En base a la figura 05 se evidencio la clasificacion del proceso de
oxidacion electroquimico, los cuales, atribuyeron con el 45.5% de
empleabilidad mediante el método de Electro- Fenton, el 36.4% por
Electro-oxidacion u Oxidacion anddica y el 18.2% por Foto- Electro
Fenton.
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Tabla 07. Tipos de POA para el tratamiento de aguas residuales textiles.

Tipo de POA Método acoplado Dosificacion requerida Tiempo Remocion de Referencias
POA Dosis del Catalizador Dosis del Oxidante Contaminantes Textiles(%)
Proceso Foto-Fenton Microesferas 0,1 mol. L -1 de Fe?* Di: 400 mg/L de H202 105 min SST:9.70% Santos et al., (2020)
Fotoquimico de quisanos Df: 70 mg/L de H202 SDT:12.70%
DQO:30.2%
DBOs5:58%
Decoloracion:91.2%
Degradacion de colorantes
textiles:
-94.8% de Remazol Blue
-83,0% de Orange 16
-85.6% de Yellow 3GP
Otros: 70% de compuestos
aromaticos.
Proceso no Oxidacion Electrocoagulacion 0,2 mM de Fe?* 60 min COT:98.10% Sazoa et al., (2019)
Fotoquimico Electroquimica (Electro- COD:54%
Fenton) DQO0:98.5%
Turbidez: 100%
Proceso Foto-Fenton No aplica 18 mg de Fe?* 1.0 ml de H202 120 min COT:12% Silva et al., (2021)
Fotoquimico Turbidez:64.55%
Colorantes textiles: 75% de
RB5
Proceso UV/H20:2 Oxidacion biologica 14.1 mM de Hz20:2 95 min DOC: 76% Soares et al., (2017)
Fotoquimico Foto-Fenton 2.0 mg.L-1 de Fe?* 3mM de H202 No preciso COD: 25%
Proceso no Oxidacion No aplica 2 mM de Fe?* 30 min COD:93% Kuleyin, Gok y Akbal
fotoquimico  Electroquimica (Electro- Decoloracion:89% (2021)
Fenton) COT: 58%
Proceso No Ozonizacion Granulado generado 5mg/L de Fe?* 18 mg/L de Os 5 dias DQO:59.9% Wang et al., (2019)
Fotoquimico por carbon activado Decoloracion:81.7%

(rGAC)
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Proceso No Fenton

Fotoquimico

Oxidacion
Electroquimica (Electro-
Fenton)
Proceso Foto-Fenton

Fotoquimico

Oxidacion
Electroguimica (Foto

Electro-Fenton)

Proceso no Fenton
Fotoquimico

Ozonizacion
Proceso Foto-Fenton
Fotoquimico

Macroalgas  marinas:

Pardas y rojas

Electrocoagulacion

10 mg/L de Fe?*

10 mg/L de Fe?*

10 mg/L de Fe?*

10 mg/L de Fe?*

50 mg/L de FeS04.7H20

50 mg/L de FeS04.7H20

250 mg /L de H202

250 mg /L de H202

80 mg/L de H202

250 mg /L de H202

170 mg/L de H20:2

50 mg/L de O3

170 mg/L de H20:2

45 min

40 min

120 min

>40 min

60 min

60 min

60 min

Anilinas:88.66%  por
COD: 15.2% por O3

COD:37%
Decoloracion:95%
DQO: 37 %
COD:37%
Decoloracion:94%
DQO: 37 %
COD:37%
Decoloracion:98%
DQO: 37 %
COD:37%
Decoloracion:100%
DQO: 37 %
DQO:56.2%
SDT:68%
Turbidez:37%
Salinidad:47.7%
CE:64.2%
SST:14.2%
Decoloracion: 37%
DQO:77%
SDT:74.8%
Turbidez:99.29%
Salinidad:50%
CE:67%
SST:25.3%
Decoloracion:100%
DQO:70.9%
SDT:73.8%

Silva et al., (2020)

Tanveer et al., 2022
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Proceso

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Proceso no

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Foto-Fenton

Oxidacién
Electroquimica (Foto
Electro-Fenton)
Oxidacion
Electroquimica (Electro-

Fenton)

Foto-Fenton

Fotocatalisis

Microfiltracion (MF) y 1: 1.4 molar de Fe:H202

nanofiltracién (NF)

No aplica

Electrocoagulacion/

Aspersion con y sin Aire

No aplica
Compuestos de
HT/Fe/TiO2 bajo UV
visible

0.5mM de Fe?*

1.78 gdm™3de Fe

9.66 mg L -1 de Fe?*

10.34mg L -1 de Fe?*

-2 g/lL de TiO2

- 0.25 molar de
HT/Fe/TiO2

- 0.5 molar de
HT/Fe/TiO2

- 0.75 molar de
HT/Fe/TiO2

- 1 molar de HT/Fe/TiO2

1: 1.3 molar de H202

66,80 mg. L -1 de H202

55.04 mg. L -1 de H202

30 min

220 min

280 min

20 min

15 min

330-360 min

Turbidez:68%
Salinidad:50%
CE:53.6%
SST:25%
Decoloracion: 97%
DQO:69.8%
ST:14.2%

CE:<0
Decoloracion: 98.5%
COT:90%
Decoloracion:100%
Turbidez: 99.3%

DQO del EF: 85%
DQO del EFSA: 92%
DQO del EC: 80%
DQO del ECSA: 97%
COT:80-97%

Decoloracion: 100%
Decoloracion del Colorante

textil Red 4B: 100.01%
Decoloracion del Colorante
textil Blue 5G: 100.56%
Decoloracion  del  ADMI:
98,3% del TiO2.
Decoloracion del ADMI: 85%
del compuesto HT/Fe/TiO2
DQO:20%

COT: <8%

Rocha et al., (2021)

Salazar et al., (2019)

Louhichi et al., (2022)

Finger et al., (2018)

Santos et al., (2018)
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Proceso no

Fotoquimico

Proceso no

Fotoquimico

Proceso no

Fotoquimico

Proceso no

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Proceso no
Fotoquimico
Proceso no

Fotoquimico

Proceso no
Fotoquimico
Proceso

Fotoquimico

Oxidacion
Electroquimica
(Electro-Oxidacion)
Oxidacion
Electroquimica (Electro-

Fenton)

Fenton

Oxidacion
Electroquimica
Electro-oxidacion)

Foto-Fenton

Foto-Fenton

Fotocatalisis

Oxidacion
Electroquimica
(Electro- oxidacién)

Fenton

Foto-Fenton

Coagulacion-

floculacion
Electrodo de difusion de

gas (GDE) con oxido de
grafeno reducido (rGO)

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

UV- Solar

Coagulacion-
Floculacién (primer

tratamiento)

Ultrasonido (US) de
baja frecuencia.

100.0 mg.L-1 de Fe304/GO
al 15%

- 0.0005 mol Fe?* para
AV49
- 0.0005mol Fe?* para
AR88

10 mg/L Fe?*

14.7 ml de Fe?*

150 mg/L de ZnO

1 mM de Fe?*

1 mM de Fe?*

- 0.005 mol H202 para
AV49
- 0.006 mol H202 para
AR88

50 mg/L de H202

42.9 ml de H202

14 mM de H20:

14 mM de Hz202

180 min

180 min

60 min

80 min

120 min

60 min

90 min

2 horas

90 min

COT:82%
Turbidez:90.8%
Decoloracion: 89 %
COT:70.3%
Turbidez:98.5%
Decoloracion:99%
DQO:81.7%
Absorbancia: 96.7%

Remocion del Colorante
AV49:98.35%
Remocion del Colorante

ARS88: 97.30 %
Decoloracion:97.25%
DQO: 80%

COT:79.9%

DQO:
Decoloracion: 93%
COT:78.50%
DQO:91.20%
Decoloracion: 99.90%
DQO:70%
Decoloracion: 99%
DBOs:100%
DQO:90%
Turbidez: 95.97%
DQO:84%
Turbidez: 99%
DQO:95%
Turbidez: 99%

86.54%

Hortense et al.,
(2019)

Geraldino et al.,
(2020)

Deshannavar et al.,
(2018)

Kaur,
Kumar (2017)

Kushwaha vy

Kumar S. y Kumar

(2021)

Buthiyappan y Abdu
(2019)

Melo, Rocha y Silva
(2018)
Sourour y Mahmoud

(2021)

Gilpivas et al., (2018)
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Proceso

Fotoquimico

Proceso no

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Proceso no
Fotoquimico
Proceso

Fotoquimico

Proceso

Fotoquimico

Proceso no

Fotoquimico

Proceso
Fotoquimico
Proceso no

Fotoquimico

Foto-Fenton No aplica

Oxidacién en agua
subcritica soportados
por el proceso Fenton

Fenton

UV/ H202 No aplica
UV/ H202/03
UV/Os
0O3/H20:2

Fotocatalisis Hongos

Heterogénea (En el

secundario)

Foto- Fenton No aplica
Fotocatalisis
Fenton Reactor
Secuencial (SBR)
UV/H20:2 No aplica
Fotocatalisis
Oxidacioén No aplica

Electroquimica

ligninoliticos

tratamiento

Discontinuo

50 mg/L de Fe?*

1 000 mg de TiO2

0.5 mM de Fe?*

1.0 g/L de TiO2

500.4 mg/L de Fe?*

0.5 g/L de TiO2

125 mg/L de H20:2 60 min
10 g/L de H20:2 30 min
- 10 g/L de H202

-10 g/L de Os

10 g/L de O3

10 g/L de H202

12 horas
5,0 mM de H202 8 min
60 min
5187.6 mg/L de H202 11 dias
100 mg/L de H202 90 min
- 10n

Decoloracion:56.94%
Remocion del tinte MB:
97.22%

DQO: 100%
Decoloracion:61.26%
Remocion del tinte MB: 100%
DQO: 98.5%
Decoloracion:64.11%
Remocion del tinte MB: 100%
DQO: 95.5%

Decoloracion: 59.4 % Pourgholi
DQO: 49.5% (2018)
Decoloracion:84.7%

DQO: 76.5%

Decoloracion:72.5%

DQO: 69.4%

Decoloracion:71%

DQO: 64.2%

Bilicia et al., (2022)

et al.,

Decoloracion: 86% Blanco et al., (2018)

DBOs: 86%
DQO: 73%

Degradacion del colorante Harsh et al., (2022)

RR: 100%

Degradacién del colorante
RR: 98%

Decoloracion:84%

DQO: 86.3% (2020)

Decoloracion: 72%
Decoloracion: 85% (2021)
DQO1:88%

DQO2: 97%

Solomon, Kiflie y Van

Azerrad y Kurzbaum

Pinto et al., (2022)
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(Electro-oxidacion)

Proceso Foto-Fenton
Fotoquimico
Proceso Fotocatalisis
Fotoquimico heterogénea
Proceso No Ozonizacion
Fotoquimico
Proceso Fotocatalisis
Fotoquimico

Proceso no Fenton
Fotoquimico

Proceso no Fenton
Fotoquimico

Proceso Fotocatalisis
Fotoquimico

Fuente: Elaboracién Propia.

Di: Dosis inicial
Df: Dosis final
CE: Conductividad Eléctrica

Irradiacion por Luz LED

Irradiacion por UV-A

Irradiacién por Luz solar

No aplica

Electrodialisis

No aplica

No aplica

No aplica

Nanocompuestos
de Mny Mo

25 mg.L-1 de Fe?*

80 mg.L-1 de Fe?*

50 mg.L-1 de Fe?*

587,25 cm™! de MmGo-
Fez04

1g/ L de TiO2

5.0x10-4 mol.L?

de Fe?*

0,0156 g/ml de Fe?*

2gL-1deTiO2

500 mg.L-1 de H202 120 min
1200 mg.L-1 de H20:2

1400 mg.L-1 de H202

120 min
25 min
240 min
1,0x10-4 mol.L-1 de 15 min
H202

0,0251 g/ml de H20:2 90 min
300 min

Decoloracion:100%
DQO:93%
Turbidez: 96%
Decoloracion:100%
DQO:93%
Turbidez: 96%
Decoloracion:100%
DQO:88.7%
Turbidez: 96%

DQO: 4094,94 mg.L-!

DQO: 37%

Remocion de

textiles:100% de

maliquita.
DQO: 95.6%

No especifica

DQO : 84%
Remocion de
textiles: 81%

colorantes

verde

colorantes

De Zouza et al,
(2021)

Bandeira et al.,

(2020)

Yuzery Selcuk (2021)
Ferrari, Oliveira vy
Savoia (2019)

Alves et al., (2017)

Uribe et al., (2020)

Jorfi et al., (2018)
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Entre los criterios considerados en la tabla 07 fueron; dosificacion
requerida sea tanto para el catalizador como para el agente oxidante;
el tiempo de reaccion de cada proceso aplicado; los cuales, variaron
de acuerdo a la persistencia de cada contaminante en el efluente textil

y la remocion de los mismos.

En cuanto a la remocién de los contaminantes textiles por los
procesos fotoquimicos; el Foto-Fenton, ha demostrado grandes
reducciones referente a los compuestos organicos y colorantes en
toda la bibliografia presente. Por ejemplo, Kumar S. y Kumar, 2021
evidenciaron remociones de entre 79.9% de COT, 86.54% de DQO y
el 93% de la decoloracién del reactivo rojo Congo; ya sea, porque se
emplearon dosificaciones de 10 mg/L de Fe?* y 50 mg/L de H202 en
120 minutos de tratamiento. Mientras que, a Buthiyappan y Abdu
(2019) las dosificaciones aplicadas fueron de 14.7 ml de Fe?*y 42.9
ml de H202 en 60 minutos con reducciones del 78.50% de TOC,
91.20% del DQO vy el 99.9% de decoloracion. Por su parte, Bilicia et
al., (2022) emplearon dosis medianas de 50 mg/L de Fe?*y 125 mg/L
de H202 en un tiempo de 60 minutos, presentando remociones de
entre 56.94% de decoloracion, 100% del DQO y 97.22% de
degradacion del tinte azul de metileno. En cambio, para Harsh et al.,
(2022) las dosificaciones fueron de 0.5 mM de Fe?*y 5,0 mM de H202
en un periodo menor que los antes mencionados (8 minutos de
tratamiento) para la degradacion del colorante reactivo remazol rojo al
100%, probablemente la variabilidad de las remociones se dé por las
condiciones 6ptimas que se somete cada proceso y a los parametros
fisicoguimicos que se presentan inicialmente en el agua residual. Sea
el caso por De Zouza et al, (2021) que emplearon diferentes
irradiaciones (luz LED, UV-Ay luz solar) en el proceso de Foto- Fenton
para estimar la efectividad de cada uno de ellos. Las remociones
fueron del 100% de decoloracion, 96% de turbidez respectivamente,
el 93% de DQO aplicando la luz LED e igual por UV-A, y el 88.7% de
DQO por luz solar. Las dosificaciones respectivas fueron: Luz LED
con 25 mg/L de Fe?*y 500 mg/L de H202, UV-A con 80 mg/L de Fe?*
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y 1200 mg/L de H202, Yy luz solar con 50 mg/L de Fe?*y 1400 mg/L
de H202 en 120 minutos de tratamiento. A pesar que, los resultados
fueron buenos para la luz solar, se prevén desventajas en cuanto a su
funcionamiento, puesto que, estas dependen del espaciado y de las
condiciones climaticas que se presenten en el momento de su
aplicacién, pues pueda que no sea muy favorable para el proceso si
nos referimos a estaciones extremas y espacios reducidos. No
obstante, se evidencia una ventaja en cuanto al bajo costo y poco
consumo eléctrico que requiere la irradiacion solar (De Zouza et al.,
2021, p.2 ). Por otra parte, la implementacion de otros métodos y/o
reactivos en el proceso Foto-Fenton han demostrado ser competentes
en la remocion de los contaminantes textiles. Sea el caso de Gilpavas
et al.,, (2018) mediante el método convencional de coagulacion
quimica (800 mg/L de Al2(SOa4)s4) como pretratamiento; seguido del
ultrasonido (US) de baja frecuencia (<50 kHz) a dosificaciones de 1
mM de Fe?* y 14 mM de H202 en 90 minutos de procedimiento.
Obteniendo remociones altas del 95% de turbidez y DQO,
respectivamente; tal vez sea, por la cavitacién acustica, transferencia
de la masa y las particulas del catalizador en el proceso fotoquimico.
En cuanto a Soares et al., (2017) emplearon el proceso biol6gico,
(lodos activados) como pretratamiento del agua residual contaminada.
Asimismo, se adiciond acido oxalico (0.250 g/L) para la mejora del
post tratamiento Foto-Fenton a dosificaciones de 2 mg/L de Fe**y 3
mM de H202. En este caso, el tiempo no fue especificado y los
resultados arrojaron un 25% del COD; lo cual, precisa que la
complementacion del agente no fue relevante en el proceso. Todo lo
contrario de Santos et al., (2020), los cuales, adicionaron microesferas
de quisanos (4mm) como catalizador solido a fin inmovilizar los iones
de hierro. Las dosis empleadas fueron con 0,1mol. L -1 de Fe?*y 70
mg/L de H202 en 105 minutos de tratamiento. La misma, evidencio
reducciones de entre 9.70% de SST, 12.70% de SDT, 30.2% de DQO,
el 58% de DBOs , 87.8% de degradacion de colorantes textiles, 91.2%
de decoloracion y el 70% de compuestos aromaticos. Demostrando

ser un buen catalizador para el proceso de Foto-Fenton; ademas este
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se acopla a las diferentes variaciones del pH. Para el caso de Silva
et al., (2020) la implementacion de macroalgas marinas tanto pardas
como rojas si demostraron ser una alternativa para la mejora del
proceso de oxidacion, demostrando asi, una reduccién del 37% del
COD, 98% de decoloracion y 37% de DQO en 120 minutos con dosis
del POA de 10 mg/L de Fe?* y 80 mg/L de H20:.

De manera similar por Fotocatalisis; sea el caso de Santos et al.,
(2018) que implementaron compuestos de HT/Fe/TiO2 bajo UV visible
a dosificaciones de 2 g/L de TiO2
y dosis de HT/Fe/TiO2 a 25 molar, 0.5 molar; 0.75 molar y 1 molar en
un intervalo de 330 a 360 minutos de tratamiento. Manifestando
resultados del 98,3% para la decoloracién, 20% del DQO, <8% del
COD y el 85% de la decoloracion del ADMI. Tal vez, la remocion del
ADMI fue alta debido al compuesto acoplado HT/Fe/TiO2. Para Blanco
et al., (2018) el acompafamiento de los hongos ligninoliticos son
buenos reductores de colorantes textiles evidenciando el 86% de la
decoloracion, el 86% del DBOs y el 73% del DQO con dosis de 1000
mg de TiO2 a 12 horas de tratamiento. Respecto a Melo, Rochay Silva
(2018) presentaron remociones del 70% y 99% de DQO y de
decoloracion, respectivamente. La dosis para el catalizador fue de 150
mg/L de ZnO en un tiempo de 90 minutos. Convirtiendo al 6xido de
Zinc como un excelente catalizador y un semiconductor de bajo costo
y no téxico, asimismo, se asumio que el ZnO es mas efectivo que el
TiO2, puesto que, este absorbe mas espectro solar que el anterior. Lo
opuesto de Harsh et al., (2022), los cuales difieren diciendo que, el
fotocatalizador TiO2 es el mejor de entre todos los catalizadores;
ademas ayuda con la degradacion al 98% del colorante remazol rojo
con dosis de 1.0 g/L de TiO2 en 60 minutos de tratamiento. De la
misma forma; Ferrari, Oliveira y Savoia (2019) emplearon el TiO2
como catalizador; no obstante, los resultados no fueron tan relevantes
como el anterior caso, siendo solo 45% de reduccién del colorante
azul de metileno en dosificaciones iguales de TiO2 en 240 minutos de

tratamiento. Ante lo mencionado, se puede asumir que probablemente
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el porcentaje de reduccion se dé por las diferentes concentraciones y
persistencia de cada colorante siendo sometidas a distintas
condiciones. De forma similar, Jorfi et al., (2018) emplearon el TiO2 en
dosis de 2 g/L en acompafiamiento de nanocompuestos de Mn y Mo
en lo cual, se obtuvo un resultado bastante favorable con remociones
del 84% de DQO y 81% de los colorantes recalcitrantes en un tiempo

de 300 minutos.

Para el UV/H202, se aplicaron dosis de 14.1 mM de H202 en un tiempo
estimado de 30 minutos y a temperatura de 25°C. Obteniéndose como
resultados el 93% del COD, 58% de TOC y una decoloracion del 89%
(Soares et al.,, 2017). A diferencia de Pourgholi et al.,(2018); las
remociones fueron menores (49.5% de DQO y 59.4% de
decoloracion), aparentemente debido a que se aplicé dosis de 10g/L
de H20:2 y/o diferentes temperaturas (<25°C). Para Azerrad y
Kurzbaum (2021) la dosis fue la correcta (100 mg/L de H202, 90
minutos) puesto que, el resultado de la decoloracion fue mayor con un

porcentaje del 72%.

En cuanto al UV/Os y UV/H202/03 fueron los menos empleados entre
los procesos fotoquimicos; no obstante, el UV/Os presentd
remociones altas del 72.5% de decoloracion y el 69.4% del DQO
quizas debido a la aplicacién de la ozonizacion en dosis de 10 g/L en
30 minutos. Finalmente, el UV/H202/03 evidencié remociones del
84.7% de la decoloracion del textil y el 76.5% de DQO a dosificaciones
de 10g/L de H202y 10 g/L de Oz en 30 minutos (Pourgholi et al., 2018).
Se estim6 que, la eficiencia del proceso es debido a las altas
potencias que presentan los agentes oxidantes y al efecto agregativo
de los hidroxilos de hidrégeno.

En cuanto a los procesos no fotoquimicos, el Fenton resulté ser uno
de los mas empleados, pues esto posiblemente se dé por su buen
rendimiento y bajos costos. Para Alves et al., (2017) las remociones

evidenciadas fueron del 100% y 95.6% en cuanto al colorante textil
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verde malaquita y DQO, respectivamente a dosificaciones de -
5.0x10-4 mol.L-1 de Fe?*y 1,0x10-4 mol.L-1 de H202 a 15 minutos de
tratamiento. Respecto a Silva et al., (2020) las remociones fueron
variadas con 95% de la decoloracion, 37% del DQO y COD,
respectivamente; seguramente por la implementacion de macroalgas
marinas (pardas y rojas) y dosificaciones de 10 mg/L de Fe?* y 250
mg /L de H202 en tiempo de 45 minutos. Asimismo, para Tanveer et
al., (2022) las remociones fueron intermedias con el 14.2% de SST, el
64.2% de CE y el 37% de decoloracién con dosis de 50 mg/L de
FeS04.7H20 y 170 mg/L de H202 mediante el método acoplado de
electrocoagulacion. En cuanto a Solomon, Kiflie y Van (2020)
presentaron remociones del 84% de decoloracion y 86.3% del DQO a
dosificaciones de 500.4 mg/L de Fe?*y 5187.6 mg/L de H202en 10
dias de tratamiento a lo mejor fue gracias al reactor discontinuo

secuencial en el proceso Fenton.

Para la Ozonizacion se estimaron remociones intermedias con el
15.2% del COD y el 88.66% de anilinas (compuestos quimicos) a
dosis de 5 mg/L de Fe?*y 18 mg/L de Os. Asitambién, se evidenciaron
reducciones del 59.9% del DQO y el 81.7% de la decoloracién
mediante el acoplo del granulado generado por carbdn activado
(rGAC) en 5 dias de tratamiento (Wang et al., 2019). Con respecto a
Tanveer et al., (2022) presentaron remociones del 100% de
decoloracion, 25.3% de SST, 74.8% de STD y 99.29% de turbidez
mediante dosis de 50 mg/L de Os en 60 minutos, dichos porcentajes
quizads se atribuyeron por la implementacion del método de
electrocoagulacion. Y mediante la electrodialisis la remocion del DQO
fue del 37% en 25 minutos, siendo no muy relevantes para el proceso

de ozonizacion (Burak y Huseyin, 2021).

Para la Oxidacién electroquimica, empleando el método de Electro-
oxidacion, Sourour y Mahmoud (2021); mostraron remociones
positivas con el 90% del DQO, 95.97% de turbidez y el 100% del DBOs
mediante la coagulacion (5g/L) y floculacion (1.09 mg/L) a 2 horas
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de tratamiento a dosis del 80 mg/L del coagulante inorgéanico,
Al2(SOa)s. Del mismo modo para Hortense et al., (2019) el método de
coagulacion y floculacibn (76.7 mg/L) demostr6 ser buen
acompanamiento del OE demostrando dosis altas del 90.8% de
turbidez, 82% del COT y 89% de decoloracion con dosis de 20 mg/L
de Al2(SO4)3zen 180 minutos de tratamiento. Ademas, se empleé como
anodo al Ti/TiO.7Ru0O.302- DSA. Tal vez los porcentajes fueron
elevados ya que, se adicionaron algas verdes (Raphidocelis
Subcapitata) en el tratamiento preliminar al OE. En cuanto al método,
FotoElectro-Fenton también resulté ser un buen método para la
eliminacién de contaminantes del agua residual textil, pues, se estimo
un porcentaje del 100% de la decoloracion y 37% del DQO a
dosificaciones de 10 mg/L de Fe?* y 250 mg /L de H20:2 a irradiacién
UV-A. El tiempo estimado fue >40 minutos con el acompafiamiento de
macroalgas marinas tanto pardas como rojas (Silva et al., 2020) y con
dosis de 0.5mM de Fe?* e irradiacion solar se obtuvieron remociones
del 100% de la decoloracion, el 99.3% de turbidez y 90% del TOC en
280 minutos (Salazar et al., 2019). Para el método, Electro-Fenton
las remociones fueron excelentes en referencia a la decoloracién de
colorantes textiles, pues se evidencié la remocion del 89% con una
dosis de 2 mM de Fe?* en tiempo de 30 minutos (Kuleyin, Gok y Akbal,
2021). Ademas, se presencio6 reducciones del 93% y 58% del COD y
COT, respectivamente. Asimismo, se constatd la decoloracion del
100% quiza por el acoplamiento del método de electrocoagulacion
con aspersion con y sin aire, mediante dosis de 1.78 gdm™ 2 de Fe en
tiempo de 280 minutos de tratamiento. A su vez, mostro reducciones
del 92% del DQO con EFSA, 97% con ECSA 85% de DQO , 80- 97%
de COT y EF solo el 85% de DQO (Louhichi et al., 2022). De forma
similar pas6 con Sazoa et al., (2019) los cuales, implementaron el
mismo método con dosis diferente de 2 mM de Fe?* en 30 minutos.
Los resultados fueron igual de favorables con el 100% de turbidez,
98.5% del DQO, 98.10% de COT y el 54% del COD, de repente
porque no se consideraron las aspersiones de aire. Por otro punto, la

adicién del electrodo de difusién de gas con éxido de grafeno reducido
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(GDE/ rGO) resulta ser un buen complemento en este proceso, pues
se evidenciaron reducciones del 99% de la decoloracion, el 81.7% del
DQO vy el 70.3% del COT con dosis de 100 mg/L de Fe3z04/GO al 15%
en tiempo de 180 minutos. Continuamente, se mostré remociones del
94% de la decoloracion, 37% del DQO, y 37% del COD a
dosificaciones 10 mg/L de Fe?*, 250 mg/L de H202 en 40 minutos de
tratamiento (Silva et al., 2020). Quizas dichas remociones se dieron

por el empleo de macroalgas marinas.

Finalmente, tanto la Oxidacion en aguas subcriticas como el O3/H20:2
obtuvieron los menores porcentajes de empleabilidad en los procesos
no fotoquimicos. Aun asi, se evidencido remociones positivas en
cuanto a la decoloracién y reduccion de contaminantes. Siendo para
Pourgholi et al., (2018); el 71% de la decoloracion y el 64.2% del DQO
con dosis de 10g/L de H202 y en 30 minutos de tratamiento,
ciertamente debido al proceso de Os/ H202. En cuanto a Bilicia et al.,
(2022); las remociones aplicando oxidacion en aguas subcriticas
fueron del 100% para el tinte azul de metileno, 61.26% de la
decoloraciéon y el 98.5% del DQO sea por su dosificacion a 50 mg/L

para Fe ?* en 30 minutos.
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4.2.1. Parametros fisicoquimicos del Efluente textil.

Tabla 08. Parametros fisicoquimicos iniciales del efluente residual textil.

Referencias

Parametros fisicoquimicos del efluente

pH Color Turbidez T° Conductividad SST DQO DBOs Otros
Compuestos aromaticos:
825 mg L-1 Pt-Co _
Santos et al., (2020) 8,18 ) 13,5cm? 31,87 mg/L No precisa 37,14 mg/L 2,431 mg/L
Color: purpura
SDT: 6606.31 mg/L
Sazoa et al., (2019) 8,75 Color: Negro 72 NTU 22°C 8,75 cm? 267 mg/L
Silva et al., (2021) 7,86 385 mg L-1 Pt-Co 91,4 NTU 131.99 mg/L 55 mg/L
Sulfato: 737 mg/L de SOa4
230 mg L-1 Pt-Co _
Soares et al., (2017) 8,4 Col ) 4.5 cm? 98 mg/L 1450 mg/L 440 mg/L Sodio :1772 mg Na* L1
olor: rojo
: COD: 354 mg/L
Kuleyin, Gok y Akbal
7,82 167mg L-1 Pt-Co 2276 mS/cm 94 mg/L COT: 30 mg/L
(2021)
134 mg/L Pt-Co Color: _
. , , Por debajo de los COD: 26 mg C/L
Silva et al., (2020) 7,9 Marron amarillento 20.°C 2269 mS/cm 3.6 mg/L 65 mg O2/L o
limites STV: 3.4 mg/L
claro
SDT: 3570,5 mg/L
Tanveer et al., 2022 12,38 --- 28,41 NTU 3,51 ms 360 mg/L 680 mg/L o
Salinidad: 2,1 ppt
STV:1,10 mg/L
Rocha et al., (2021) 7,67 7.129 uh 3.275 mS/cm 1.771 mg/L Alcalinidad: 530 mg/L
Dureza: 38,1 mg/L
Color: verdoso- COT: 642 mg/L
Salazar et al., (2019) 3,8 14.5 NTU 9.27 mS/cm 1762.89 mg/L

azulado

Absorbancia: 0.44 UA
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NH4 +: 120 mg/L

Louhichi et al., (2022) 6,8 360 NTU 20.22 °C 8.6 mS/cm 712.8 mg/L 0.35 mg/L NO3 —: 17.9 mg/L
PO4: 4.1 mg/L
COD: 25.7 mg/L
Santos et al., (2018) 9 303 mg L-1 de ADMI 150 NTU 30 °C 1608 mS/cm 78 mg/L
264 mg/L CaCOs
Alcalinidad: 857 mg/L
CaCOs
Hortense et al.,
(2019) 7,8 220 NTU 4640 mS/cm 3570 mg/L 1130 mg/L 289 mg/L Dureza : 19.4 mg/L
Aceites y Grasas: 19 mg/I
COT: 734 mg/L
Geraldino et al., 1715 mg/L de Pt- Co
(2020) 5,68 185.9 NTU 27.5°C 1366.0 mS/cm 655.8 mg/L 158.0 mg/L COT: 83.0mg C L-1
Buthiyappan y Abdu 1500 m/L de ADMI
12,5 1600- 1900 mg/L COT: 170mg/L
(2019) Color: Azul oscuro
Sourour y Mahmoud
(2021) 7,2 35 NTU 19.9°C 4.8 mS/cm - 239.9 mg O2/L 6.4 mg O2/L OD: 7.76 mg/L
Gilpivas et al., (2018) 7,06 308 NTU 4.520 mS/cm 1341 mg/L 420 mg/L 36.5 mg/L COT: 124 mg/L
Bilicia et al., (2022) 10,63 264 mg de Vie-Co 23 mS/cm 1240 mg/L
Bacterias heteroétrofas
Vargas et al., (2018) 9,5 1617 mg/L de Pt-Co  --- 15°C 0.0052 mS/cm 7375 mg/L 2965 mg/L
60x106 UFC MI-1
Pinto et al., (2022) 4,68 Color: Marrén Claro 3.12 mS/cm 1660 mg/L COD: 4600 mg.L-1
De Zouza et al., Unidades toxicas: 30.3
8,07 283 mg.L-1 de Pt-Co 276 NTU -53 Mv 475.1 mg/L 204 mg/L

(2021)

mg.L-1

Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a la caracterizacion de las aguas residuales textiles de los
20 articulos estudiados se consideraron los parametros
fisicoquimicos; pH, turbidez (NTU), temperatura (°C), sélidos totales
suspendidos (mg/L), color, demanda quimica de oxigeno (mg/L),
demanda bioquimica de oxigeno (mg/L), conductividad eléctrica y

entre otros.

En la tabla 08, el pH se estim6 en un rango de 3,8 a 12,5 en toda la
bibliografia presente. Particularmente los rangos superiores y basicos
lo evidenciaron, Buthiyappan y Abdu (2019) con el 12,5 del pH;
Tanveer et al., (2022) con el 12,38; Bilicia et al., (2022) con el 10,63;
Kaur, Kushwaha y Kumar (2017) con el 9,84; Vargas et al., (2018) con
9,5; Santos et al., (2018) con 9; Sazoa et al., (2019) con 8,75; Soares
et al., (2017) con 8,4; Santos et al., (2020) con 8,18 y De Zouza et al.,
(2021) con 8,07. Entre los pH cercanos a la neutralidad lo presentaron;
Silva et al., (2020) con 7,9; Silva et al., (2021) con 7,86 Hortense et
al., (2019) con 7,8; Kuleyin, Gok y Akbal (2021) con 7,82; Rocha et
al., (2021) con 7,67; Harsh et al., (2022) y Azerrad y Kurzbaum (2021)
con el 7,5; Sourour y Mahmoud (2021) con 7,2; Gilpivas et al., (2018)
con 7,06; Louhichi et al., (2022) con 6,8 y Geraldino et al., (2020) con
5,68. Por ultimo, entre los cercanos al acido fueron; Pinto et al., (2022)
con 4,68 y Salazar et al., (2019) con pH 3. Cabe mencionar que, las
condiciones acidas y/o alcalinas pueden modificar la estructura
enzimatica y afectar la prolongacién de microorganismos en el agua
receptor. En tanto a los pH altos (>8.5) pueden perjudicar la
reproduccion y permanencia de los peces (Harsh et al., 2022, p.3-4).
De forma similar lo refieren Silva y Bengoa (2018, p.9) en que, el pH
no debe alejarse de la neutralidad; puesto que, al ser muy elevada, el
agua se convierte en no apta para distintas funciones tales como el

riego o reutilizacion de los procesos que lleva a cabo la industria textil.

En cuanto a los valores de turbidez, estos oscilaban entre 14.5 a 360
NTU. Siendo este ultimo (Louhichi et al., 2022) el mas alto de entre

todos, quizas es debido a la presencia de grandes cantidades de
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material particulado en suspension. En efecto, para Gilpivas et al.,
(2018) el valor de 306 NTU evidencié grandes porciones de
contaminantes en el agua residual convirtiéndolo en un peligro para el
medio acuatico. Asi también para De Zouza et al., (2021); Hortense et
al., (2019); Geraldino et al., (2020); Santos et al., (2018) y Silva et al.,
(2021), los cuales, evidenciaron altos valores con, 276 , 220, 185.9,
150 y 91.4 de NTU, respectivamente, presenciando similares efectos
gue los anteriores autores. Lo contrario para Tanveer et al., (2020) y
Salazar et al., (2018) con valores relativamente menores, 28,41y 14.5
NTU respectivamente presenciando efectos notorios, pero no

peligrosos.

Respecto a la coloracion, los resultados fueron intensos, sea por Silva
et al., (2020) y Pinto et al., (2022) que evidenciaron un color marron
medio claro. En cambio, para Buthiyappan y Abdu (2019) mostr6 un
color azul oscuro. Casi similar fue para Salazar et al., (2019) con un
color azul medio verdoso. Lo contrario de Soares et al., (2017) y
Sazoa et al., (2019) con colores rojo y negro, respectivamente. Ante
lo mencionado, el color del agua residual se convierte en uno de las
propiedades fisicas que afectan a la turbidez, pues, al evidenciar una
coloracion mas intensa, la luz de absorcion sera mayor y dificil de
atravesar. Asimismo, lo refiere Cardenas (2022) en cuanto a estos dos
indicadores van de la mano; ya que, ambos dependen de la cantidad

de contaminantes (material particulado) presentes en el agua residual
(p. 47).

En alusion a la temperatura, se mostraron rangos superiores de entre
15°C a 30°C. Siendo el mas elevado por Santos et al., (2018) con
30°C; seguido de Geraldino et al., (2020) con 27.5°C; Sazoa et al.,
(2019) con 22°C; Silva et al., (2020) con 20°C; Louhichi et al., (2022)
*con 20.22 C°; Sourour y Mahmoud (2021) con 19.9°C y Vargas et al.,
(2018) con 15°C. Posiblemente, las variaciones de las temperaturas
se den por los cambios de estaciones y/o la procedencia del agua

residual a tratar. Pues suelen ocurrir limitaciones en los procesos de
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oxidacion en cuanto a lo mencionado (Ramirez, 2021). De dicho
modo, Silva y Bengoa (2018) manifiestan que evidentemente las
temperaturas no deben ser superiores a 30°C, porque dificultan el
proceso bioldgico, y mas bien, deben de encontrarse por debajo del

mismo.

Los valores de la conductividad eléctrica fueron elevados, sea por
Hortense et al., (2019) con 4640 mS/cm ; Kuleyin, Gok y Akbal (2021)
con 2276 mS/cm; Silva et al., (2020) con 2269 mS/cm; Santos et al.,
(2018) con 1608 mS/cm; Geraldino et al., (2020) con 1366 mS/cm;
Bilicia et al., (2022) con 23 mS/cm; Salazar et al., (2019)con 9.27
mS/cm; Louhichi et al., (2022) con 8.6 mS/cm; Sourour y Mahmoud
(2021) con 4.8 mS/cm; Gilpivas et al., (2018) con 4.5 mS/cm; Tanveer
etal., 2022 con 3.51 mS, Rocha et al., (2021) con 3.275 mS/cm; Pinto
et al., (2022) con 3.12 mS/cm. Los valores bajos lo obtuvieron Vargas
et al., (2018) con 0.0052 mS/cm; Santos et al., (2020) con 13,5 cm?;
Sazoa et al., (2019) con 8,75 cm™ y Soares et al., (2017) con 4.5 cm?.
Quizas al tener una mayor conductividad eléctrica implica un alto
contenido de iones tales como; sodio, hierro, entre otros; de los cuales
en su mayoria se encuentran presentes en los productos quimicos
empleados en los procesos de descrude y blanqueo textil (Harsh et
al., 2019). Asimismo, estos valores no pueden superar los 3000 uS/cm
o a 3 mS/cm puesto que, dificulta el proceso biolégico como

tratamiento convencional (Silva y Bengoa; 2018).

Con respecto al DQO y DBOs estas variaron entre 65 mg/L a 7375
mg/L y 0.35 mg/L a 2965 mg/L, respectivamente. De acuerdo al
estudio las mayores cantidades evidenciadas para el DQO lo
obtuvieron por Vargas et al., (2018) con 7375 mg/L ; Azerrad y
Kurzbaum (2021) con 2587 mg/L Oz; Rocha et al., (2021) con 1771
mg/L; Salazar et al., (2019) con 1762.89 mg/L; Buthiyappan y Abdu
(2019) con 1600 mg/L; Soares et al., (2017) con 1450 mg/L vy Bilicia
et al., (2022) con 1240 mg/L pues esto, se debe a que el grado de

contaminacion es alta. Mientras que, para Harsh et al., (2022) los
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valores fueron intermedios con 835.0 mg/L ; Louhichi et al., (2022) con
712.8 mg/L; Tanveer et al., 2022 con 680 mg/L; Geraldino et al.,
(2020) con 655.8 mg/L ; Kaur, Kushwaha y Kumar (2017) con 544
mg/L; De Zouza et al., (2021) con 475.1 mg/L; Gilpivas et al., (2018)
con 420 mg/L; Sazoa et al., (2019) con 267 mg/L ; Sourour y Mahmoud
(2021) con 239.9 mg/L y Silvia et al.,, (2021) con 131.99 mg/L
Finalmente, entre los valores mas bajos estan 65 mg/L por Silva et al.,
(2020) y 78 mg/L por Santos et al., (2018). De acuerdo a Vargas et
al., (2018) el DQO en proporciones elevadas alteran la degradacion
fotocatalitica debido al alto contenido organico e intenso color por los
colorantes textiles, los cuales; impiden el paso de la luz ultravioleta,
perjudicando la generacién de pares de electrones (huecos); ademas
fomenta la pérdida de la produccion de especies reactivas de Oo.
Asimismo, lo refieren Harsh et al., (2022) que, la concentracién de
DQO puede ocasionar la mortandad de especies acuaticas, debido a

la reduccién del oxigeno disuelto en el agua (Harsh et al., 2022).

En el rango de 0.35 mg/L a 2965 mg/L del DBOs ; los valores mas
bajos fueron por Louhichi et al., (2022) con 0.35 mg/L quizas porque
fue sometido a un pretratamiento biolégico antes de Ila
caracterizacion. Seguido por Sourour y Mahmoud (2021) con 6.4 mg/L
gue de la misma manera fue sometido a coagulacion (Al2(SOa4)s). Algo
similar ocurrié con Silva et al., (2020) que presencid valores por
debajo de los limites establecidos. En cuanto a los valores altos;
Vargas et al.,, (2018) evidenciaron 2965 mg/L de DBOs en
comparacion de los valores de DQO se estima que, el agua residual
se encontraba con grandes cantidades de compuestos organicos.
Entre los valores intermedios fueron Soares et al., (2017) con 440
mg/L de DBOs; Hortense et al., (2019) con 289 mg/L; Kaur, Kushwaha
y Kumar (2017) con 200 mg/L; Geraldino et al., (2020) con 158.0 mg/L;
Harsh et al., (2022) con 141.0 mg/L; Silvia et al., (2021) con 55 mg/L;
Santos et al., (2020) con 37,14 mg/L; Gilpivas et al., (2018) con 36.5
mg/L y Silvia et al., (2021) con 55 mg/L de DBOs. Respecto a la
biodegradabilidad entre DBOs y DQO resulta ser muy dificil cuando la
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concentracion y complejidad quimica de los colorantes textiles y
productos quimicos en general son muy persistentes. Pues esto
dependera al tipo de colorante y la cantidad del mismo que se desee
degradar (Vargas et al., 2018) Aunque, si el promedio entre DBOsy
DQO es menor a 3, estas indican que pueden ser oxidadas mediante

los procesos de oxidacion avanzadas (Harsh et al., 2022).

Por ultimo, en referencia del SST se evidenciaron valores de entre 3.6
a 3570 mg/L. El valor mas alto lo obtuvieron, Hortense et al., (2019)
con 3570 mg/L, tal vez por su elevada cantidad de material
suspendido en el agua residual textil (Kaur, Kushwaha y Kumar,
2017). En el caso de Gilpavas et al., (2018) obtuvieron 1341 mg/L de
SST; Tanveer et al., 2022 con 360 mg/L; Soares et al., (2017) con 98
mg/L y Silva et al., (2020) con 3.6 mg/L.

4.2.2. Condiciones Optimas del proceso de oxidacion aplicado en

las aguas residuales de procedencia textiles.

Enlatabla 09 se observa las condiciones estables para cada proceso,
en las cuales; se consideraron los siguientes criterios: temperatura,
pH, tiempo de reaccion, dosificaciones sean para los agentes
oxidantes, catalizadores u otros compuestos y lamparas UV (de ser

necesarias).
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Tabla 09. Condiciones Optimas del proceso de oxidacion aplicado.

Condiciones 6ptimas del proceso

Ref ' POAS . .
crerencias T pH Tiempo Dosis Otros Lampara UV
. : 400 mg/L de ;
Santos et al., (2020) Foto-Fenton 18y 20 °C 8.3 105 min 0.1mol. L -1 de Fe?* 2 g de perlas de quisanos.
Oxidacion Coagulantes: H2 y O2
Sazoa et al., (2019) Electroquimica 30°C 8.75 60 min 0.2 mM de H20:2 Diamante de dopado de boro No aplica
(Electro-Fenton) (BDD) como anodo
Silva et al. (2021) Foto-Fenton 28 a 30°C 7.86 120 min 1.0 mM de Hz20:2 Se emple6 AmGO a 6 mg/L UV-A
UV/ H202 30°C 8.4 95 min  14.1 mM de H2O2 Sulfato de hierro heptahidratato ;5 g vy
(FeSO0a).
Soares et al., (2017)
TP 15°. 30° y 45°C 3 3mM de H202 Sulfato de hierro heptahidratato UV-C
’ 2mg.L-1 de Fe?* (FeSO4)
Oxidacion
Kuleyin, Goky Akbal (2021) Electroquimica 3 30 min 2mM de Fe?* No aplica
(Electro-Fenton)
80 mg/L de H202
Foto-Fenton 20°C 2.8 120 min
10 mg/L de Fe?*
Macroalgas marinas tanto UV-A a 6w
Oxidacion 250 mg/L de H202 pardas (Ascpphyllum nqdosum,
Silva et al, (2020) Electroquimica 20°C 2.8 >40 min E ucusbsplrallsi:L?mltnarla
liva et al., Foto Electro-Fenton 2 yperboreay Felveta
( ) 10 mg/L de Fe* canaliculata) como rojas
(Gracilaria caudata y Gracilaria
) 250 mg/L de H20:2 cervicornis) .
Fenton 20- 26°C 2.8 45 min No aplica
10 mg/L de Fe?*
Oxidacion 20- 26°C 2.8 40min 250 mg/L de H202 No aplica

Electroquimica
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(Electro-Fenton)

10 mg/L de Fe?*

Ozonizacion 7.1 60 min 50 mg/L de O3 No aplica
25°C 170 mg/L de H20:2
Fenton 8.85 60 min No aplica
Tanveer et al., 2022 50 mg/L de FeS04.7H20 Coagulantes: OH y Hz
170 mg/L de H20:2
Foto-Fenton 8.12 45 min uv a 72W
50 mg/L de FeS04.7H20
1: 1.3 molar de H20:2
Rocha et al., (2021) Foto-Fenton 25°C 8 30 min Membranas: Nanofiltracion (NF) -, 5 g\
y Macrofiltracion (MF)
1: 1.4 molar de Fe: H20:2
Oxidacion o4 .
Salazar et al., (2019) Electroquimica 35°C 3 220 min 0.5mM de Fe“'en NA2SOs4 Radiacion solar' de entre 360 :;1 uv de_:z%o wW
0.5M 1120 nm/ Densidad 25 mAcm m
(FotoElectro-Fenton )
Aspersion con aire.
Para la energia solar se
emplearon paneles
Oxidacion fotovoltaicos:
Louhichi et al., (2022) Electroquimica 25°C 6 280 min  1.78 gdm~3de Fe _Potencia(PM): 2W
(Electro-Fenton) :
-Corriente: 0,25A
-Voltaje: 912 V
-9.66 mg/L de Fe®'y 66,80
mg/L de H202 para Red 4B .
Finger et al., (2018) Foto-Fenton 45°C 1,6 y 3 respectivamente 20 min Absorbancia de 536 nm para Uv-250 W

-10.34mg/L de Fe?'y 55.04
mg/L de H20:2 para Blue 5G

Red 4B y 591 nm para Blue 5G

53



2 g/L de TiO2
Fotocatalisis 0.25 molar de HT/FelTiO2
Santos et al., (2018) heteroaénea 35°C 10 330 min 0.5 molar de HT/Fe/TiO2 --- UV-125W
9 0.75 molar de HT/FelTiO2
1 molar de HT/Fe/TiO2
Coagulante: Al2(SOa4)s: 20 mg/L
Floculante: 76.7 mg/L .
Oxidacion Aplicacion de algas verdes:
Hortense et al., (2019) Electroquimica 23°C 8 180 min  Ti/TiO.7Ru0.302- DSA Raphidocelis Subcapitata. No aplica
(Electro-oxidacion) Aplicacion de Lactuca Sativa
(Lechuga): 20 semillas.
DSA a 300 mA
100.0 mg/L de Fes04/GO al Oz 35 MA cm-2
0 ’ .
Oxidacion 15%. La adicion del rGO a la
Geraldino et al., (2020) Electroquimica No especifica 3 180 min estructura GDE aumento la
(Electro-Fenton) rlels&gctgng“_mde :522 ng capacidad de generacion de
pe H202del electrodo a un 83 % .
modificado.
0.0005 mol de Fe?" para
AV49.
0.0005 mol de Fe?* para
- . ARS8S8. .
Deshannavar et al., (2018) Fenton No especifica 3 60 min 0.005 mol de H:0: para No aplica
AV49.
0.006 mol de H202 para
ARS8S.
Corriente E.: 1.66 A
Kaur.  Kushwaha Kumar Oxidacién Anodo: Ti/RuO2 de 8500 mm?
(201%) y Electroquimica No especifica 5.49 80 min aproximadamente. No aplica
(Electro-oxidacion) Céatodo: Al de 8500 mm?
aproximadamente.
10 mg/L de Fe?*
Kumar S. y Kumar (2021) Foto-Fenton No especifica 3 120 min UVvallw
50 mg/L de H20:2
H202:DQ0=8.87
. - , H202:Fe?*=4.82
Buthiyappan y Abdu (2019) Foto-Fenton No especifica 5.36 60 min 14.7 ml de Ee2* uvaz20w
42.9 ml de H20:2
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Medeiros, Rodrigues y Lima . 27.6°C a , Radiacion solar de entre 936,2
(2018) Fotocatalisis 30.6°C 5.8 90 min 150 mg/L de ZnO K3/ m? hasta 2.863 kJ/m UV solar
i 1.09 mg/L del floculante Anodo: acero QIe 2mm de
Oxidacion 5 /L del Coaqulante de Al ESPesor aproximadamente.
Sourour y Mahmoud (2021) Electroquimica 6.9 2 horas 809 ma/L de? Coa uIanté Paneles fotovoltaicos con
(Electro-oxidacion) inor ér?ico AL2(SO )g densidad eléctrica de 250, 500 ,
ganico, 43 750y 1000 A).
renen 1 mM - de Fe2+. Coagulacion quimica: 800 mg/L
Gilpavas et al., (2018) 3 90 min 14 mM de H202 de Agll (SOa) a ' g
Foto-Fenton 800 mg/L de Al2(SO4)s. A UV a 6W
Foto-Fenton No especifica
" S 2+
Bilicia et al., (2022) Oxidacion en agua - 3 60min 20 mglL  de Fe
subcritica soportados  No especifica 125 mg/L de H202
por el proceso Fenton
Fenton 25°C
UV/ H202 4 10g/L de H202
10g/L de H20:2
UV/ H202/03 6 uv
- 10 g/L de Os
Pourgholi et al., (2018) No especifica 30 min
UV/Os3 8 10 g/L de Os
03/ H202 10 10g/L de H20:2 ---
Hongos ligninolitico (En el
Blanco et al., (2018) Fotocatalisis 28°C 8 12 h 1 000 mg de TiO2 tratamiento secundario): Uv- Cond_|C|on
Pleurotus ostreatus y de oscuridad
Phanerochaete chrysosporium
Fotocatalisis 7 60 min 1.0 g/L de TiO2 UV-Solar
Harsh et al., (2022) 25°C : 0.5 mM de Fe?* ---
Foto- Fenton 3 8 min 5.0 mM de H202 UVv- 36W
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Solomon, Kiflie y Van (2020)  Fenton No especifica

2.9

11 dias

500.4 mg/L de Fe?*

5187.6 mg/L de H20:2

Reactor Discontinuo Secuencial
(SBR)

UV-H20:2
Azerrad y Kurzbaum (2021) No especifica
Fotocatélisis

3.5

3.5

90 min

100 mg/L de H20:2

--- UV-C a 16W

0.5 g/L de TiO2

UV-C

Jorfi et al., (2018) Fotocatélisis No especifica

30 min

2gL-1de znO

Nanocompuestos de Mn, Mo,
TiO sintetizado

Uribe et al., (2020) Fenton No especifica

3.88

90 min

0,0156 g/ml de Fe?*

0,0251 de H20:2

UV-visible

Alves et al., (2017) Fenton No especifica

15 min

5.0x10-4 mol.L-1 de Fe?*

1,0x10-4 mol.L-1 de H202

Reactor anaerdbico UASB

De Zouza et al., (2021) Foto-Fenton 25°C

2.8

120 min

25 mg/L de Fe? para UV-
LED.

500 mg/L de H202 para UV-
LED.

80 mg/L de Fe?* para UV-A.

1200 mg/L de H202 para UV-
A.

50 mg/L de Fe?' para UV-
Luz solar.

1400 mg/L de H202 para UV-
Luz solar.

- UV-LEDa
550 nm
UV-A a 365
nm
UV- Luz solar
a 852.14Wm-2

Ferrari, Oliveira y Savoia

(2019) Fotocatalisis No especifica

11.2

240 min

1 g/L de CaTiO2

2,07 x 103

(min.-) Para reducir DQO

Yuzer y Selkuk (2021) Ozonizacion No especifica

25 min

14 g O3/m3

Generador de ozono trabajo a
250 mA

FUENTE: Elaboracion propia.
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En cuanto a las condiciones 6ptimas para el proceso Foto-Fenton se
evidencio que, a dosificaciones de entre 55.04 mg/L y 66,80 mg/L de
H202 ; 9.66 mg/L y 10.34mg/L de Fe?*, los cuales, favorecieron la
degradacion de los colorantes textiles (red 4B y blue 5G,
respectivamente) bajo pH acidos (1,6 y 3) a 45°C, tras irradiacion UV
de 250 W a 20 minutos de tratamiento (Finger et al., 2018), pues, a
inferiores dosis mayor sera la generaciéon de radicales de hidroxilo. De
dicho modo, para De Zouza et al., (2021) aplicando 500 mg/L, 1200
mg/L y 1400 mg/L de H202; 25 mg/L, 80 mg/L y 50 mg/L de Fe?* bajo
UV-LED, UV-A y luz solar (550 nm, 365 nm y 852.14Wm?)
respectivamente, a temperatura de 25°C, a pH acido de 2.8 en 120
min, las reducciones fueron favorables, sobre todo, mediante el
empleo de la luz solar, ya que, fue el mas eficaz y econémico entre
todos, pese a sus restricciones como espacios reducidos y en zonas
con menores temperaturas (<15°C). En menciéon de Harsh et al.,
(2022) las dosis estables fueron de 0.5 mM de Fe?*y 5,0 mM de H20>
en 8 min bajo UV de 36W, a pH 3y a 25°C, a pesar que, el tiempo de
reaccion fue menor, este no indica que sea deficiente, sino lo
contrario, mediante el mismo se ha demostrado remociones al 100%
de contaminantes textiles. Asimismo, para Gilpavas et al., (2018) los
cuales, presenciaron excelentes resultados empleando dosis de 1 mM
de Fe?*y 14 mM de H202 con pH igual (3) bajo UV de 6W en tiempo
estimado de 90 min, quizas esto se debié al empleo de coagulacion
quimica (Al2(S0a4)3) a 800 g/L 0 a que, el uso del UV tipo A, pues, este
contribuye a la liberacion rapida de iones de hierro en base de la
fotodescarboxilacion de los acidos de carboxilicos de iones ferrosos
(Diaz, 2021). En cuanto a Soares et al., (2017) difieren con el anterior
caso, ya que, emplean UV tipo C, el cual, ha demostrado ser eficiente
dentro del proceso, bajo pH 3 y temperaturas de 15°, 30° y 45°C,
empleando dosis 3 mM de H202 y 2mg/L de Fe?*, posiblemente al
aplicar UV-C mejora el proceso en si, mediante la ruptura homolitica
del H202 por la irradiaciéon del mismo (Paramo, 2015). En tanto Santos
et al., (2020) consideraron optimas las dosis de 400 mg/L de H202 y
0,1 mol. L -1 de Fe?*, a pH 8.3 bajo temperatura de 18°y 20°C en 105

57



min, ademas de la adicion de perlas de quisanos (2g). Para Silva et
al. (2021) las  dosis fueron 1.0 mM de H202 y 6 mg/L de AmGO
bajo UV-A a temperatura de entre 28° a 30°C en 120 min,
demostrando remociones mayor del 70% bajo estas condiciones. No
obstante, el pH es un factor circunstancial para la efectividad del
proceso, puesto que este permite la reduccion de la conductividad a
periodos largos de exposicion (UV). A pesar que, en la mayoria de la
bibliografia presente se trabajé con pH &cidos (<3) debido a que
permite una mejor solubilidad del Fe?*y fotoactividad de tales; los pH
>8 también demostraron ser eficientes en cuanto a las reducciones de

contaminantes recalcitrantes (Diaz, 2021).

En cuanto al proceso de Fotocatalisis, Harsh et al., (2022) aplicaron
dosis de 1.0 g/L de TiO2 en 60 min a 25°C y a pH neutro (7), bajo UV
solar, esta intensidad de la luz debe estar sujeta especificamente para
cada proceso. De la misma manera para, Melo, Rocha y Silva (2018)
el UV fue solar en radiacion de entre 936,2 kJ/ m2 hasta 2.863 kJ/m2
empleando dosis de 150 mg/L de ZnO en un tiempo de 90 min a
temperaturas de entre 27.6° a 30.6°C y a pH de 5.8. Pues el 6xido de
zinc ha demostrado ser un excelente semiconductor de muy bajo
costo, ademas, se asume que es mas efectivo que el TiO2; puesto
gue, este absorbe mas espectro solar. Lo opuesto para Santos et al.,
(2018) refieren que la adicion de compuestos de HT/Fe/TiO2 bajo UV
visible (125W) es un excelente conductor demostrando remociones
superiores al 90%, aplicando dosificaciones Optimas de 2 g/L de TiO2
e intervalos desde 25 mol, 0.5 mol; 0.75 mol y 1 mol de HT/Fe/TiO2
en 330 min, a 35°C y a pH de 10 (basico). Para Bengoa, Silva y Bes
(2018) estimaron que el rango del pH 6ptimo debe estar sujeto a pH
basicos o neutro; a su vez, debe trabajarse en diferencia de la carga
cero. De igual manera, para Blanco et al., (2018) el porcentaje fue
favorable con el 81.7% de remocién sea mediante la dosificacion de
1 000 mg TiO2 y bajo adiciones de hongos ligninoliticos tales como,
Pleurotus ostreatus y Phanerochaete chrysosporium, a condicién de

UV- oscuro en 12 horas, a 28°C y a pH béasico. En cuanto a Ferrari,
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Oliveira y Savoia (2019) el porcentaje fue el mas bajo con el 45% de
eficiencia del proceso, a dosificaciones 1,0 g/L de TiO2 en 240 min a
pH de 11,2. Ante lo mencionado, el TiOz es quimicamente estable en
cuanto a la corrosion fotoquimica y en lo general se encuentra entre
los mas econdmicos del mercado en referencia a los semiconductores

empleados.

Referente a los porcentajes de UV/H202 se estimd un rango de 54.45
a 72% de remocion. Para Azerrad y Kurzbaum (2021) la dosis 6ptima
fue de 100 mg/L de H202 con una eficiencia de 72% en reaccion de
90 min, a pH de 3y UV de tipo C bajo 16W. Remociones semejantes
fue para Soares et al., (2017) con el 71% de eficiencia a los 95 min de
reaccion, en 30°C mediante dosis de 14.1 mM de H202, UV-C a6 W
en pH de 8,4. A diferencia de Pourgholi et al.,(2018); los porcentajes
fueron menores, evidenciando tan solo el 59.45% del mismo en dosis
de 10g/L de H202 en 30 minutos, pH de 4 y UV-visible. En el caso del
UV/ H202/03 y UV/Os, los rangos de remocion variaron entre 85%,
80.6% y 71%, respectivamente. Pues debido a sus dosificaciones de
10g/L de H202y 10 g/L de Os para el UV/ H202/03 tras 30 minutos de
tratamiento y a pH 6. Demostrando que las radiaciones de tipo C son
muy comunes dentro de los procesos fotoquimicos. En cuanto al
UV/Os se trabajo a pH 8 y a dosis de 10 g/L en 30 minutos(Pourgholi
et al., 2018). Posiblemente los resultados del UV/Os se debié a las
dosificaciones empleadas y al efecto agregativo de los hidroxilos de
hidrégeno.

A pesar que, los procesos no fotoquimicos fueron los menos
empleados, los porcentajes de efectividad sometidas a condiciones
optimas fueron beneficiosos. Asi como lo manifiesta el proceso
Fenton con remociones desde el 46.3% al 100%. Sea el caso Alves
et al., (2017) que evidenciaron el mayor porcentaje de 100% a
dosificaciones de -5.0x10-4 mol.L-1 de Fe?*y 1,0x10-4 mol.L-1 de
H202a 15 min y a un pH de 3. Quizas el porcentaje fue alto debido a
que se empled reactor anaerébico UASB. Para Gilpavas et al., (2018)
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el resultado fue también elevado empleando dosis de 1 mM de Fe?*
14 mM de H202y 800 mg/ L de Al2(SOa4)3 a un pH de 3, UV de tipo A
a 6W en 90 minutos. Probablemente el porcentaje fue igual de alto por
el efecto del método de coagulacién quimica y ultrasonido (US), a baja
frecuencia, lo cual se ha demostrado que, el US es un conductor
acustico para el proceso de oxidacion. Y de acuerdo a Bengoa, Silva
y Bes (2018) refieren que para que el Proceso Fenton sea efectivo, el
pH idéneo para el proceso de oxidacidén debe estar sujeto a pH acido,
sea entre 2,5 a 2,8. Todo lo opuesto para Silva et al., (2020) que
obtuvieron un porcentaje del 50%, seguramente por el empleo de
macroalgas marinas en el proceso de Fenton. Sus dosificaciones
fueron de 10 mg/L de Fe?* y 250 mg /L de H202 en tiempo de 45 min
a pH de 2.8 y a temperaturas de entre 20° y 26°C. De la misma
manera para Tanveer et al., (2022) que evidenciaron porcentajes por
debajo del 50% de porcentaje, siendo el menos eficiente en toda la
bibliografia presente. Oportunamente se aplicaron dosis de 50 mg/L
de FeS04.7H20 y 170 mg/L de H202, en pH de 8.85 y a temperatura
de 25°C. Quizas el porcentaje dado sea por la acoplamiento del
método de electrocoagulacién, ademas de evidenciar pH cercanos al

basico.

Para la Ozonizacion (Os) los porcentajes de remociones estuvieron
sujetos entre el 70.48% y 94%. Siendo para Yuser y Selkuk (2021) el
94% mediante dosis de 14g Os/ m3 en 25 min, quizas, el resultado fue
favorable debido a que el generador de ozono estuvo bajo 250 mA.
Por el lado de Tanveer et al., (2022) obtuvieron un porcentaje menor
pero no menos importante del 70.48% mediante dosis de 50 mg/L de
O3 en 60 min, dichos porcentajes quizas se atribuyeron por la
implementacion del método de electrocoagulacion (OH y Hz) a 25°Cy
con pH de 7.1.

En cuanto a la Oxidacion electroquimica mediante el método de
Electro- oxidacién, Sourour y Mahmoud (2021); mostraron un

porcentaje positivo del 95.32% aplicando dosis de 80 mg/L de

60



Al2(SOa)s3, 5g/L de coagulantes y 1.09 mg/L de floculantes a 2 horas
de tratamiento con pH de 6.9. Ademas, se emple6 anodo de 2 mm
con densidad de 250, 500, 750 y 1000 A. Del mismo modo para
Hortense et al., (2019) los cuales, emplearon coagulacion a dosis de
76.7 mg. L-1y 20 mg. L-1 de Al2(SO4)3 en un tiempo de 180 min a pH
de 8 y atemperatura de 23°C. El resultado de eficiencia fue del 87.3%
quizas porque emplearon al Ti/TiO.7Ru0.302- DSA a 300 mA como
anodo o tal vez por la adicion de algas verdes (Raphidocelis
Subcapitata) y/o a la Lactuca sativa (20 semillas). En cuanto al método
Electro-Fenton las eficiencias fueron en torno al 80 y 97% de
remocién. Siendo para Louhichi et al., (2022) el mayor porcentaje con
el 97% mediante dosis de 1.78 gdm~ 2 de Fe en 280 min de
tratamiento, a 25°C y bajo pH de 6, quizas el resultado fue mayor por
la implementacion de la electrocoagulacion con aspersion sea con y
sin aire, bajo paneles fotovoltaicos a potencia de 2W, corriente de
0,25A y 912 V. Para Sazoa et al., (2019) el resultado fue igual que el
anterior aplicando dosis de 0. 2 mM de Fe?* en 60 min a pH 8.75 y
bajo 30°C, en este caso se emplearon coagulantes (Hz y O2) y
diamante dopado de boro (DDB) como anodo. Lo contrario con
Kuleyin, Gok y Akbal, (2021) que evidenciaron un porcentaje menor
al 80% de eficiencia mediante dosis de 2 mM de Fe?* a pH acido de 3
y en un tiempo de 30 minutos. Asimismo, el método Foto Electro-
Fenton demostré porcentajes favorables en cuanto a la eficiencia del
mismo. Dicho esto, Salazar et al., (2019) evidenciaron el mayor
porcentaje con el 90% de remocion aplicando dosis de 0.5mM de
Fe2+ en Na2SOa4 0.5 M, pH 3, a temperatura 35°C e irradiacion solar
entre 360 a 1120 nm de radiacion y 25 Acm2 de densidad. Para Silva
et al., (2020) el porcentaje fue del 53.3% mediante dosificaciones de
10 mg/L de Fe?* y 250 mg /L de H20:2 a irradiaciéon UV de tipo A , a
20°C y a pH de 2.8. En cuanto al tiempo de reaccion se efectuo a los
40 min de tratamiento. Adicionalmente, se afiadieron macroalgas
marinas (pardas y rojas) como método acoplado para la degradacién
de compuestos organicos, quizas por ello se evidencié un porcentaje

menor que el anterior.
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Por ultimo, tanto para el Os/H20:2 y la Oxidacion en aguas subcriticas,
los porcentajes variaron de entre 67.6% y 96.6%, respectivamente.
Siendo para Pourgholi et al., (2018); el porcentaje mas bajo de
eficiencia para Os/H202 mediante una dosis de 10g/L de O3/H202 a 30
min de tratamiento y pH de 10. Y respecto a Bilicia et al., (2022); la
eficiencia fue el mas alto con el 96.6% por oxidaciébn en aguas
subcriticas a dosificaciones de 50 mg/L para Fe?*y 125 mg/L de H202

bajo pH 3 y a 30 min de reaccién.

4.3. Descripcion de los tipos de colorantes mas comunes en las

aguas residuales textiles

En cuanto a la tabla 10 se evidencian 18 articulos originales, en el
cual, se consideraron los siguientes criterios; identificacion del tipo de
colorante, concentracion y su nivel de toxicidad del agua residual

textil.
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Tabla 10. Tipos de colorantes textiles

Tipo de Colorante Textil Concentracion Nivel de toxicidad Biodegradable (%) Referencias
colorante del colorante
textil
Reactivo QR-19 Azul No especifica Levemente toxico No especifica Santos et al., (2020)
Azoico Azul de metileno No especifica Moderadamente toxico  No especifica Sazoa et al., (2019)
Azoico Reactive Black 5 100 mg/L Moderadamente téxico  --- Silvia et al., (2021)
Disperso Dianix Blue K-FBL 8 mg/L Moderadamente toxico 0% Soares et al.,(2017)
Dianix Orange K3G 22 mg/L Moderadamente toxico 0%
Reactivo Procion Yellow H-EXL gran 5 mg/L Moderadamente toxico 0%
Azoico Procion Deep Red HEXL 15 mg/L Moderadamente toxico 1%
gran
Azoico Acid Blue 29 233.5 mg/L Altamente téxico 0% Salazar et al,
(2019)
Azoico Azul indigo 480 mg/L Moderadamente toxico  --- Rocha et al., (2021)
Reactivo Red 4B 100 mg/L Levemente téxico Finger et al., (2018)
Blue 5G 50mglL-1 Levemente téxico
Reactivo Remazol Deep Black 50 mg/L No Toxico <1% Santos et al., (2018)
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Reactivo Indanthren  Direct Black
5589 Coll
Reactivo Bezathren Black Rl EPS
Reactivo Solanthrene Navy Blue RA
Reactivo Bezathren Blue RCL EPS
Reactivo Novacron Navy S-G
Reactivo Novacron Ruby S-3B
Reactivo Reactron Turquoise Blue

Reactivo Remazol Brilliant Blue RN

gran

Reactivo Green dye indanthren C-
FFB

Azoico Acid Violet 49
Acid Red 88

Azoico Rojo Congo

Azoico Rojo Congo

Azoico Azul de metileno (MB)

50 mg/L

50 mg/L
50 mg/L
50 mg/L
50 mg/L
50 mg/L
50 mg/L
50 mg/L

100 mg/L
100 mg/L
100 mg/L
100 mg/L

78.62 mg/L

15 mg/L

No Toéxico

No Téxico
No Téxico
Moderadamente Toxico
Moderadamente Téxico
Moderadamente Téxico
Moderadamente Toxico

Moderadamente Tdéxico

Levemente Toxico

Levemente téxico

Moderadamente toxico

Altamente téxico

Altamente téxico

Levemente téxico

<1%

<1%
<1%
<1%
<1%
<1%
<1%
<1%

Hortense et al,
(2019)
Deshannavar et al.,
(2018)
Sathishkumar et al.,
(2019)
Kumar S. y Kumar
(2021)
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Reactivo

Azoico
Azoico
Reactivo

Azoico

Acido
Acido
Acido

Rojo 198 (RR198)

Azul de metileno (MB)
Reactive Black 5
Remazol Red

Acid Blue 25

Red N-2RBL
Yelow N- 3RL
Blue N- GL

Fuente: Elaboracion Propia.

15 mg/L

50 mg/L
35.8 mg/L
100 mg/L
10 mg/L

80 mg/L
60 mg/L
60 mg/L

Moderadamente toxico

Moderadamente toxico
Moderadamente toxico
Levemente toxico

Moderadamente toxico

No especifica
No especifica

No especifica

Medeiros,
Rodrigues y Lima
(2018)

Bilicia et al., (2022)
Vargas et al., (2018)
Harsh et al., (2022)
Azerrad y Kurzbaum
(2021)

Pinto et al., (2022)
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La tabla 10 presenta los tipos de colorantes mas comunes de los
efluentes residuales procedentes de la industria textil. Para ello se
evidenciaron 4 tipos de colorantes tales como; reactivos(47.06%),
azoicos(38.24%), acidos(8.82%), y dispersos (5.88%) en toda la

bibliografia presente.

En mencion a los reactivos, el Red 4B (Finger et al., 2018), manifestd
una concentracion de 100 mg/L considerandose moderadamente
toxica, debido a su persistencia en el agua residual. De forma similar,
para los reactivos, Remazol red (Harsh et al., 2022) y el Green dye
indanthren C-FFB (Hortense et al.,, 2019), con concentraciones
iguales (100 mg/L) pues, en complementacion a lo anterior presentan
grandes grupos funcionales y su sistema croméforo, permite el
aumento de su solubilidad en el agua (Azerrad y Kurzbaum, 2021).
En tanto, los tintes, blue 5G (Finger et al., 2018), Remazol deep black
(Santos et al.,, 2018), Novacron navy S-G, Novacron ruby S-3B,
Reactron turquoise Blue, Remazol brilliant blue RN gran, Indanthren
Direct Black 5589 Coll, Bezathren Black RI EPS, Solanthrene Navy
Blue RAy Bezathren Blue RCL EPS (Santos et al., 2018) evidenciaron
concentraciones medianas de 50 mg/L; considerdndose
moderadamente toxico por su nivel de biodegradabilidad <1%,
ademas de sus efectos nocivos en el ecosistema acuatico (segun
tintes originarios). En cambio, para los pigmentos Rojo 198 (Medeiros,
Rodrigues y Lima, 2018) Procion yellow H-EXL gran (Soares et
al.,2017) se presencio valores de entre 5y 15 mg/L, respectivamente,
a pesar que, evidenciaron concentraciones menores, dichos tintes
suelen ser moderadamente toxicos ya sea , porgue son altamente
recalcitrantes en el agua (<0% de biodegradabilidad) como es el caso
del reactivo Orange 16 que, al ser muy complejo en compuestos,
suele dificultar su degradacién en los tratamientos convencionales
(Ma et al.,, 2014). Presuntamente estos tipos de colorantes son
caracterizados por sus intensos colores brillantes y elevado solidez.

En cuanto a los colorantes azoicos, pues estos se representan por su
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estructura muy compleja y resistente a distintos tratamientos
fisicoguimicos (Chatterjee et al., 2020). Ademas de que estan
compuestos por metales tales como el Cu, el Pb, el Zn, el Cry el Co
(Khan et al, 2020). En tal sentido, se tiene como tintes azoicos; al azul
de metileno (Sazoa et al., 2019; Bilicia et al., 2022; Medeiros,
Rodrigues y Lima, 2018 y Vargas et al., 2018), Procion Deep Red
HEXL gran (Soares et al.,2017), Acid Blue 29 (Salazar et al., 2019),
Acid Violet 49, Acid Red 88 (Deshannavar et al.,2018), Rojo Congo
(Sathishkumar et al., 2019 y Kumar S. y Kumar, 2021), Acid Blue 25
(Azerrad y Kurzbaum, 2021) y Reactive Black 5 (Silva et al., 2021 y
Vargas et al., 2018). Este ultimo es uno de los mas usados en esta
industria debido a su estabilidad quimica. Por consiguiente, el
colorante textil Azul indigo (480 mg/L) posee una estructura quimica
muy compleja (moderadamente tdxica); a su vez se prevé que,
durante el proceso de tefido en la que se hace patrticipe, pierde casi
el 15% del mismo, generando asi, severos problemas ambientales
(Rocha et al., 2021). De dicha manera con el tinte azoico Acid Blue 29
con concentracion de 233.5 mg/L. Cabe decir que, para la
degradacion de este colorante no fue muy facil de lograr debido a sus
compuestos y anillos arométicos (Salazar et al., 2019). En referencia
de los colorantes acidos tenemos a Red N-2RBL; Yelow N- 3RL y Blue
N- GL (Pinto et al., 2022). Por ultimo, entre los dispersos; Dianix Blue
K-FBL y Dianix Orange K3G (Soares et al.,2017). Los cuales son
caracterizados por ser muy pocos solubles con el agua; sin embargo,
suelen ser solubles para distintos solventes tanto organicos como

para las fibras sintéticas (Marcano, 2018).
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V.

CONCLUSIONES

Se concluyo que, los procesos de oxidacion avanzadas con mayor
empleabilidad en la industria textil son los procesos fotoquimicos;
siendo el Foto Fenton y el Fotocatalisis los mas destacados de
entre todos; debido a su gran capacidad de degradacién y efectos
sinérgicos para los colorantes y/o tintes textiles (100%) y su
remocion del material organico (<90%) en el efluente residual. De
la misma manera para los procesos no fotoquimicos, en este

caso, el que mas predominancia tuvo fue el proceso Fenton.

Las principales condiciones fisicoquimicas para cada proceso
fueron diferentes, puesto que, estos dependen del caudal y
contaminante que se requiera tratar. Para los procesos Fenton y
derivados del mismo, los pH se encontraron entre el rango de 2.8
a 3 (4cidos) y para los procesos de Fotocatdlisis, los pH fueron
de entre 7 a 12 (basicos y/o neutros). Las dosis 6ptimas de H20:2
fueron > 50 mg/L para la biodegradabilidad del efluente. En
funcién de las dosis ideales para la ozonizacion fueron >10g/L de
O3, asimismo, las temperaturas estables fueron de entre 25°C a
35 °C. Por ultimo, el UV tipo C y A demostraron ser buenos
conductores de irradiacion al igual que el fotocatalizador TiOz2,

asimismo el UV por luz solar.

Finalmente, se concluy6 que los tipos de colorantes mas comunes
en las aguas residuales de la industria textil son los reactivos,
posteriormente, los pigmentos azoicos. Entre los reactivos
tenemos a QR-19 Azul; Procion Yellow H-EXL gran; Red 4B;
Remazol Deep Black; Indanthren Direct Black 5589 Coll;
Bezathren Black Rl EPS; Solanthrene Navy Blue RA; Bezathren
Blue RCL EPS; Novacron Navy S-G; Novacron Ruby S-3B;
Reactron Turquoise Blue; Remazol Brilliant Blue RN gran; Green
dye indanthren C-FFB; Rojo 198 (RR198) y el Remazol Red. En

cuanto a los colorantes azoicos, el azul de metileno fue el mas
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usado en la industria, seguido los colorantes; Reactive Black 5 y

Rojo Congo.

VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar una estimacion entre los costos de cada
proceso de oxidacion avanzada en funcion a volumenes elevados
de aguas contaminadas. Ademas, se sugiere efectuar un estudio
méas profundo entre los métodos acoplados, puesto que, se
evidencié gran aporte en el desarrollo de los mismos, como es el
caso de las macroalgas marinas (Ascophyllum nodosum, Fucus
spiralis, Laminaria hyperborea y Pelvetia canaliculata, Gracilaria
caudata y Gracilaria cervicornis ) y los hongos ligninoliticos
(Pleurotus ostreatus y Phanerochaete chrysosporium). Asimismo,
se recomienda el uso de la luz solar en condiciones climaticas
>27°C para evitar limitaciones en cuanto a su uso y prolongar una

disminucién entre los costos de insumos.

Se recomienda evaluar a profundidad, la influencia de los
pardmetros fisicoguimicos en los procesos de oxidacion avanzada
aplicados en el tratamiento de las aguas residuales provenientes
de la industria textil. A su vez, estimar a mayor detalle las
dosificaciones 6ptimas para cada proceso (H202, Oz y Fe?*) y el
tiempo de reaccion, prolongando el estudio a diferentes tipos de
efluentes industriales. Ademas, considerar la comparacion y
porcentaje de remocidn pre y post tratamiento del agua

contaminada.

Se sugiere estudiar otros tipos de colorantes textiles (tina, al azufre,
entre otros no previstos en el presente estudio) e identificar sus
efectos en la salud humana y persistencia de los mismos en el

medio ambiente.
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