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Resumen

Este articulo evalia el tren de tratamiento mas adecuado para la remocidn de colorantes
de las aguas residuales de origen textil. Para ello se analizaron diferentes tecnologias
como reactores de lecho empacado, de lecho fluidizado, rayos UV, sistema aerobios y
anaerobios. Para poder determinar las ventajas y desventajas de cada tecnologia, y poder
establecer el esquema conceptual de tren de tratamiento.
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Abstract

This paper assesses the most appropriate treatment train for the removal of dyes from
textile wastewater source. This will analyze different technologies as packed-bed reactors,
fluidized bed UV aerobic and anaerobic system. In order to determine the advantages and
disadvantages of each technology, and to establish the conceptual scheme of treatment train
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1. Introduccion

La industria textil es uno de los sectores que mas consumo de agua presen-
ta, consume alrededor del 15% del total del agua empleada para labores
industriales en el mundo , debido a que una gran parte del proceso es rea-
lizado en fase himeda; limpieza de materias primas y productos, llenado,
carbonizado, desmenuzado, blanqueado, mercerizado y tefiido. En general
los efluentes de origen textil provienen principalmente de un 15% del desen-
gomado, descrude y mercerizado un 20%, y 65% del blanqueo, tefiido y lavado
[ lo cual genera una gran cantidad de agua residual con elevadas concen-
traciones de colorantes y pigmentos, almidones, pectinas, dextrinas, gomas,
glucosa, ceras, alcoholes, hidréxido de sodio, carbonatos, sulfuros, acidos
grasos, acido acético, jabones, detergentes, carbonatos y cloruros 2.

Debido a deficiencias en los procesos de tefiido y estampado, las canti-
dades perdidas de colorantes varian del 2 % cuando se utilizan colorantes
basicos al 50 % cuando se utilizan colorantes reactivos; a pesar de que se ha
tratado de incrementar la fijacidn del color sobre las fibras textiles, la natura-
leza recalcitrante de la mayoria de colorantes sintéticos permite que no haya
una adecuada adherencia en las prendas, dando como resultado aguas resi-
duales con un alto grado de coloracidn. Se estima que hay mds de 100.000
colorantes comercialmente disponibles, muchos de ellos son téxicos para la
vida acudtica, mutagénicos a los seres humanos y recalcitrantes a la biode-
gradacidn, por lo que se hace indispensable tratarlosBJ[4l.

2. Tecnologias utilizadas para remocion de color

Las tecnologias tradicionalmente utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales de origen textil son lodos activados, coagulacidn, floculacidn, tra-
tamientos electroquimicos o nanofiltracién 511117, Tales métodos son a me-
nudo muy costosos y aunque los colorantes se remueven por completo, la
acumulacién de lodo concentrado crea un problema de eliminacidn, otras
técnicas emergentes, como ozonizacidn, el tratamiento usando el reactivo
de Fenton, y fotocatalisis pueden tener potencial para la decoloracidn. Sin
embargo, estas tecnologias pueden ser econémicamente inviables [8l.

A continuacién se presenta una clasificacion de los métodos utilizados en
la eliminacidn de color en las descargas de la industria textil.
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FIGURA 1. METODOS DE REMOCION DE COLOR
DE LOS EFLUENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL B2l

En las ultimas décadas se ha encontrado que la actividad bioldgicay [ o
la combinacién de sistemas de tratamiento pueden remover eficientemente
los tintes de grandes volimenes de aguas residuales a un bajo costo, por lo
cual se considera una alternativa viable (21,

2.1. Métodos fisicos y quimicos

Los métodos fisicos basados en la coagulacidn-floculacién de los tintes
son eficaces para la eliminacidn de colorantes principalmente con compues-
tos de azufre, pero muestran muy baja capacidad de coagulacién-floculacién
para colorantes acidos, reactivos y directos; ademas la produccién conside-
rable de lodos disminuye la eficiencia de estos métodos 11,

Los métodos de adsorcidn presentan una mayor eficiencia debido a que
es una técnica aplicada a un mayor rango de colorantes. Uno de los mate-
riales de mayor interés es el carbén activado (AC), pero su uso se limita por
su alto costo ["} 1), Aunque también se pueden utilizar adsorbentes de bajo
costo como la arcilla, zeolita, resinas poliméricas, la tusa de la mazorca de
maiz, tallos del maiz, trigo y paja. Pero esta técnica se limita en cuanto a la
acumulacién final del material adsorbente que debe ser tratado para su dis-
posicién final 2} [5],

Los métodos de filtracién, tales como la ultrafiltracién, la nanofiltraciéon
y la 6smosis inversa también han sido investigados. Un pardmetro evaluado
en estos tratamientos es la seleccién de la membrana de filtracién, con un
tamafio de poro inferior al de las moléculas del colorante. Sin embargo, al
tener eficiencias muy altas en la remocién de DQO (demanda quimica de oxi-
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geno)y color, las membranas presentan algunos inconvenientes como: altos
costos, saturacién, ensuciamiento y remocién de nutrientes (41051,

2.2. Métodos bioldgicos

En particular, la capacidad de las células bacterianas de metabolizar colo-
rantes azoicos ha sido ampliamente investigada. En condiciones anaerobias
muchas bacterias son capaces de romper el enlace azo altamente electrofili-
co en la molécula de colorante produciendo aminas aromaticas incoloras to-
xicas y mutagénicas para animales. Estas aminas son resistentes a la minerali-
zacién anaerobia, pero pueden ser mineralizadas por bacterias aerobias /1],

2.2.1. Cultivos bacterianos mixtos

Trabajar con una sola cepa bacteriana requiere mecanismos de control.
Para aislar la especie en el reactor se necesita una mayor cantidad de bioma-
say tiempos prolongados para que el microorganismo metabolice el coloran-
te. Los sistemas que trabajan con una sola cepa son susceptibles a presentar
problemas cuando se presentan cambios fuertes en el afluente [/,

Un sistema de cultivo puro asegura que los datos sean reproducibles y
que lainterpretacién experimental sea mas facil, ya que un cultivo mixto pro-
porciona un punto de vista macroscépico promedio de lo que esta sucedien-
do en el sistema pero presentan una alta capacidad para confrontar cambios
de concentraciones en el afluente 7.

2.2.2. Mecanismo de eliminacion de color

El mecanismo mas simple de remocién de color por células bacterianas es
el de la adsorcidn del colorante, pero no es adecuado para tratamientos a lar-
go plazo debido a la alta concentracién de colorantes en el tejido celular. Lo
mas conveniente es la degradacion del colorante por los microorganismos,
el primer paso para esto es una Bio-asociacién entre el colorante y las células
bacterianas ['[5],

Los procesos de biodegradacion pueden ser aerobios, anaerobios o una
combinacion de los dos

Cuando se considera la reaccién en un medio aerobio, las bacterias ae-
robias tienen una adaptacion especifica entre el colorante y la bacteria. Las
bacterias sintetizan una enzima azorreductasa especifica para el compuesto,
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que bajo condiciones controladas pueden escindir del grupo azo en presen-
cia de oxigeno [

Cuando se considera reduccidn bacteriana anaerobia, las bacterias no tie-
nen tanta especificidad con respecto a los grupos azo y es por lo tanto la de
mayor uso para la eliminacion de colorantes azo [71[#¥109],

En general se cree que la mayoria de los colorantes azoicos tiene grupos
sulfonados sustituyentes y un peso molecular alto, entonces no es posible
que pasen a través de la membrana de la célula, por lo cual la reduccién no
depende de la adsorcién intracelular del colorante 207}

Porlo tanto un mecanismo que se ha propuesto es el transporte de electrones

ligado a la reduccién de los colorantes en el ambiente extracelular [7). La figura
2 muestra un mecanismo de reaccién utilizando células bacterianas anaerobias.
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FIGURA 2. MECANISMO BIOLOGICO DE REDUCCION
DEL COLORANTE AZO. ADAPTADO DE ['7],

2.2.3. Factores que afectan la remocion de color en tratamientos
biologicos.

Los factores que afectan directamente la eficiencia de los sistemas de tra-

tamiento bioldgico son: concentracién de oxigeno en el medio de cultivo,
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pH, potencial redox, y temperatura; por lo cual es necesario estudiar estos
factores antes de efectuar el tratamiento b 20h 1), (221,

2.2.3.1. Oxigeno.

Es el factor mds importante a considerar. Durante la etapa de reduccién del
colorante, si el medio ambiente extracelular es aerobio, proporciona un alto
potencial redox para aceptar electrones, pero el oxigeno puede inhibir la re-
duccién del colorante porque los electrones liberados desde la oxidacién son
usados preferencialmente para reducir el oxigeno en lugar del colorante ['311231,

Se puede concluir a partir de estas observaciones que se debe evitar un
aumento en la concentracién de oxigeno. En si los efectos inhibitorios que
ocasiona el oxigeno en la azo reduccidn bacteriana es una inhibicion directa
de la enzima azo reductasa, o de la reduccién preferencial del oxigeno en
lugar del colorante Bl

Asi para un tratamiento eficaz se necesita un proceso en dos etapas: una

primera etapa anaerobia para la reduccién inicial y una segunda aerobia 4]
[25][26][27]

2.2.3.2. Temperatura

La temperatura requerida para producir la velocidad maxima de
eliminacidn de color tiende a corresponder con la temperatura éptima de
crecimiento de los microorganismos (35-45 °C), aunque se ha demostrado
que la enzima azo reductasa es relativamente termoestable y puede estar
activa a 60 °C, durante cortos periodos de tiempo 1.

La inmovilizacidn de cultivos celulares en soportes hace que las células
toleren valores mas altos de temperatura, debido a que el soporte ofrece un
microambiente de proteccidn para las células ',

2.2.3.3.pH

El pH para la remocién de color es a menudo neutro o ligeramente alcali-
no. Por ende el agua residual con colorantes es neutralizada con una solucién
tampdn. La reduccidn bioldgica del enlace azo en su etapa inicial puede re-
sultar en un aumento del pH debido a la formacidn de metabolitos de aminas
aromaticas que son mds basicos que el azo original P81,
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2.2.3.4. Concentracion del colorante

A altas concentraciones de color, este puede resultar toxico para los mi-
croorganismos, pero a concentraciones muy bajas la enzima azo reductasa
puede tener dificultades para reconocerlo, por ello se a consejarecomienda,
tener previamente un sistema de homogenizacién para poder mantener la
concentracién sobre un rango definido 12} 291530101,

2.2.3.5. Estructura del colorante

Colorantes con estructuras simples y pesos moleculares bajos presentan
un mayor indice de remocién del color, mientras que es mas dificil con colo-
rantes de alto peso molecular. La eliminacién del color también esta relacio-
nada con el nimero de enlaces azo en la molécula del colorante I,

Algunos investigadores han relacionado el nivel de eliminacion de color,
con la clase de colorante, mds que con las caracteristicas moleculares.

e (Colorantes acidos: presentan una baja eliminacién de acuerdo al nimero
de grupos sulfonados ['7}

e (Colorantes directos: presentan altos niveles de eliminacién de color, in-
dependiente del nimero de grupos sulfonados en el tinte [7.

e Colorantes reactivos: bajo nivel de remocién de color 7],

El efecto de los grupos sulfonados sobre la eliminacién de color se re-
laciona con el mecanismo por el cual se elimina el color. Si la reduccién del
colorante se lleva a cabo dentro de la célula, Ia presencia de los grupos sul-
fonados obstaculizarad la transferencia de la molécula de tinte a través de la
membrana celular. Por tanto, la tasa de reduccién decolorante disminuye a
medida que el nimero de grupos sulfonados aumenta, sin embargo si si la
reduccidn del colorante se lleva a cabo fuera de la célula, la presencia de los
grupos sulfonados tendrd poco efecto sobre la tasa de reduccién del colo-
rante [24],

2.2.3.6. Dador de electrones

Se ha demostrado que la adicidn de donantes de electrones como los io-
nes de glucosa o acetato aparentemente estimula la escisién de reduccidn
de enlaces azo B%. También se ha encontrado que los productos de la lisis
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celular pueden funcionar como donadores de electrones para la reduccion
anaerobia del colorante azo 8531,

2.2.3.7. Potencial redox

La decoloracién depende del potencial redox debido a que el él controla
la velocidad de un equilibrio redox. Entre mayor potencial redox haya, mas
facil se reduce la molécula de colorante es reducida. La tasa de eliminacién
de color aumentard con el aumento de la medida del potencial redox del
agua con colorante 2171,

2.3. Reactor anaerobio UASB

Son reactores que tienen un comportamiento hidraulico similar a un siste-
ma flujo pistén; por lo general cuando se construyen a escala de laboratorio
los materiales son tubos de PV(C, acero o vidrio. Una de las caracteristicas
principales del UASB (reactor anaerobio de flujo ascendente) es que el flujo
tiene una direccidn ascendente, permitiendo a la biomasa generar fléculos
y hasta precipitar por gravedad, manteniendo asi una alta concentracién de
lodos bacterianos B4l

Para un buen funcionamiento y obtener buenas eficiencias a la hora de
tratar las aguas de una textilera, es necesario evaluar y realizar un analisis de
los siguientes parametros: cargas de materia organica (DQO en el efluente),
tiempo de retencién hidrdulico, pH, cosustrato. Para poder analizar la viabili-
dad de este tipo de técnicas en la remocidn de color y de DQO, ver la tabla 1.

2.3.1. Carga orgdnica

En investigaciones en donde se ha analizado el efecto de la carga organi-
ca, se ha observado que esta tiene un efecto positivo sobre la remocién de
color y de DQO, pero también se observa que existen cargas en donde su
concentracién se vuelve toxica para el consorcio microbiano existente 531,

En una investigacion 1%, se observé que la carga con la cual se obtuvo mayor
eficiencia en la remocién de color (mayores al 95%) fue de 2.28 kgDQO - m?3- d!
y a mayores concentraciones organicas en el afluente, la concentracién de
colorante era toxica. Lo mismo sucede en la investigacion, en donde la carga
de mayor eficiencia fue 88.5% remocion de DQO y 91.3% remocién de color,
fueen 5.6 kgDQO - m3- d1 B4l
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2.3.2. Tiempo de retencion hidrdulico.

Se observé que a mayor tiempo de retencién hidraulico aumenta la remo-
cién de colory de DQO, esto se debe a que se da mas tiempo a las reacciones
y se aumenta su conversion. Pero el rango éptimo estd entre 20-30 horas
en donde se obtuvieron eficiencias de remocién de color 90-95% y de DQO
85-90%. Este rango aplica tanto para el reactor de una solo etapa como para
reactores de dos etapas (acidogénico y metanogénico), con la diferencia que
en los reactores de dos etapas los rangos que se obtuvieron para cada reac-
tor son, reactor acidogénico 4-6 horas y en el reactor metanogénico 20-24
horas, ver la tabla 1.

2.3.3. Efecto del pH

Debido a la clase de colorantes a tratar, el pH en el reactor puede acidi-
ficarse o a alcalinizarse, pero se observé que el mecanismo de reaccién de
rompimiento del enlace azo en los colorantes, depende del pH del medio
donde los microorganismo van a realizar el mecanismo de degradacion, el
rango 6ptimo de pH estad entre 6-8 (preferiblemente mds cercanos a pHs
iguales a 7), debido que a pHs mds acidos o mas alcalinos pueden generar
efectos inhibitorios sobre la accién de los microorganismos 557,

Lo anterior permite controlar el pH, con sustancias acidas como H2S04 si
el medio tiende a alcalinizarse y sales bdsicas como NaHCO3 si el medio tien-
de a acidificarse, ademas el bicarbonato puede ayudar a generar un efecto
buffer en el medio B5l.

2.3.4. Cosustrato

La funcidén del cosustrato es de servir como una fuente adicional de elec-
trones para las reacciones redox que ocurren dentro de los microorganis-
mos, como se ha observado la necesidad de que en el medio de cultivo haya
un cosustrato o cometabolito, es debido al efecto recalcitrante que pueden
llegar a tener los colorantes. Investigadores afirmaron que el cosustrato
debe estar en mayor cantidad a la estequiometria, ademas da una relacién
entre el cosustrato y el colorante, afirmando que se necesitan 32 mg cosus-
trato para 1 mmol de colorante mono-azo 3.
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2.4.Torre de lecho empacado

Muchos estudios han propuesto un tratamiento anaerobio/aerobio para
evaluar la remocidn de color y DQO ya que un tratamiento aerobio conven-
cional no garantiza la remocién completa de colorante y DQO. Algunos au-
tores proponen el uso de una torre de lecho empacado o un biofilitro en la
etapa anaerobia del proceso, debido a que podria tener una mayor concen-
tracién de biomasa en funcién de hidrolizar el enlace azo del colorante 551081,

2.4.1. Material del empaque

Los materiales de empaque mas utilizados para el relleno de la torre son
plastico, vidrio y arcilla. Se ha determinado que los soportes de plastico tie-
nen una menor afinidad con la biomasa debido a que su estructura y textura
hacen que este material sea liso y dificulte a la biomasa adherirse a él, por
otra parte los soportes de vidrio reciclado poroso tienen una superficie dspe-
ra, lo que les confiere una mejor unién y crecimiento de la biomasa. 38

Para tratar colorantes anidnicos una alternativa es operar una torre de
lecho empacado con zeolita, la cual tendria un efecto de adsorcidn del co-
lorante. En un estudio realizado para ver el incrementd la capacidad de ad-
sorcion de la zeolita adicionando un tensoactivo catidnico que hace que la
superficie de la zeolita sea mas hidrofébica y neutralice las cargas negativas
del colorante, se logré una remocion superior al 80% con una concentracién
de surfactante: 1g/L, y flujo de 0.015 L/m de agua residual sintética [,

2.4.2. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El TRH es un parametro de gran importancia porque influye directamen-
te en las eficiencias de los reactores. Se ha establecido que a mayores TRH
se logra una mayor remocion de color. Pero un gran ndmero de trabajos de
investigacién muestran que si se realiza una buena fase de aclimatacién de
la biomasa, aproximadamente 40 dias de operacidn se puede garantizar un
TRH de 24 h en el siguiente proceso (fase anaerobia) #1551 571 (58],

2.4.3. Concentracion de Color

La concentracion de color puede representar un parametro inhibitorio
para la actividad de los microorganismos. Normalmente los microorganis-
mos soportan concentraciones de color alrededor de 100 - 300 mg/L aunque
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esto también depende de la naturaleza del colorante y del tipo de biomasa
utilizada. Un cultivo bacteriano anaerobio / facultativo PDW puede tolerar
hasta 160 mg/L de colorante con una eficiencia del 70% de remocién de color.
Se ha observado que algunos microorganismos toleran concentraciones mds
altas de color 500 - 2000 mg|/L, pero incrementando el TRH a 1.5 dfas.., sin Sin
embargo, a concentraciones superiores a 2000 mg/L de color, afecta directa-
mente la remocidn de color y esta reduccidn es proporcional al incremento
de colorB8IBel,

2.4.4. Efecto de la concentracion de la DQO en la remocién de co-
lor y DQO en el sistema

En un agua residual sintética la DQO originada por el colorante es insig-
nificante en comparacién por la producida por la adicién del co-sustrato o
por la fuente de Carbono. Se ha llegado a eficiencias del 90% para concen-
traciones de DQO entre 3000 - 8000 mg|/L, pero la eficiencia disminuye con
la reduccién de la concentracién de DQO, debido a que a concentraciones
inferiores no hay suficiente sustrato para mantener activos a los microorga-
nismos, pero a concentraciones muy elevadas 7360 mg/L podria tener efecto
negativo sobre la eficiencia del procedimiento aerobio. Un reactor de lecho
empacado anaerobio debe ser operado con TRH minimo de 24 h para obte-
ner unaremocion de color de 90 %y la DQO en la alimentacién debe ser como
minimo de 3000 mg/L B8,

2.4.5. Ambientes facultativos y microaerofilos para la remocion
de color

Existen bacterias facultativas capaces de degradar colorantes en condi-
ciones (demanda quimica de oxigeno) microaerdfilas, pero la estabilizacién
de la DBO y DQO se presenta en ambientes aerobios. Bajo condiciones mi-
croaerdfilas en que los organismos facultativos escinde el enlace azo que
puede servir como un electrén aceptador, el papel del facultativo es similar
al del reactor anaerobio. 28} 391,

2.5. Tratamiento aerdbico

La decoloracidn se lleva a cabo principalmente a condiciones anaerobias.
Pero el tratamiento anaerobio causa la produccién de aminas aromaticas, las
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cuales tiene antecedentes de ser cancerigenas, estas pueden ser eliminadas
por mecanismos aerobios, aunque la mayoria de trabajos de investigacién
s6lo han logrado una remocidn parcial de ellas. (8} l+2} 6],

2.5.1. Aminas aromdticas

Por lo tanto, la posible formacién de aminas aromaticas durante el trata-
miento bioldgico de las aguas residuales textiles que contengan colorantes
azo, sigue siendo motivo de preocupacion. Durante la dltima década algu-
nos estudios han puesto en evidencia que las aminas aromaticas presentan
dificultades para degradarse. En un estudio muy extenso sobre las aminas
aromaticas sulfonadas, se destacé que de cada diez aminas aromaticas sul-
fonadas analizadas sélo dos fueron degradados en condiciones aerdbicas y
con una aclimatacién extensa de la biomasa. Aunque las aminas aromaticas
pueden considerarse facilmente degradable en condiciones aerobias, los re-
sultados confirman que al menos las aminas aromaticas sulfonadas forma-
das bajo condiciones anaerdbicas son recalcitrantes a la biodegradacién. ]

2.5.2. Reactor de lodos activados

Una tecnologia usualmente propuesta para remover las aminas aromati-
cas es el reactor de lodos activados, el cual toma un tiempo de operacién de
aproximadamente 70 dias incluyendo la fase de estabilizacidn y aclimatacidon
del lodo. Solamente se ha logrado remocién parcial de las aminas, ya que
solo se remueven del reactor las de facil, mientras que quedan las mas recal-
citrantes. Esto puede deberse a la estructura del colorante, ya que algunos
tienen las caracteristicas de sulfonarse, y se ha identificado que las aminas
aromadticas sulfonadas no son totalmente biodegradables. ['®]

2.5.3. Sistema de biopelicula fluidizada y fijo

En los procesos aerobios es muy comun los sistemas de biopeliculas flui-
dizadas, la mayoria son trabajados a escala de laboratorio y equipados con
dispositivos de aireacion; entre los estudios que han aplicado este tratamien-
to se destacan los que presentan como material de soporte poliuretano tipo
hexaedro, con un drea superficial 8.51m3/g [9, otros son reactores de flujo
descendente rellenos de carbén de café (brown coal) y drea superficial de
empaque, 300 m?/g 9,
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Las concentraciones de oxigeno se encuentran en un rango de 3-4 mg/L;
para refinar el proceso usualmente se realiza una segunda etapa de coagu-
lacién quimica u oxidacidn electroquimica. La eficiencia del reactor cambia
con o sin soportes, se ha observé que la DQO y el color se redujeron aproxi-
madamente a un 38,2% y 27,4% durante un TRH de 6 dias, respectivamente.
Mientras que cuando se utilizan soportes para la biomasa, las remociones
de DQO y color incrementaron a 68,8% y 54,5% en 2 dias, respectivamente [,
Este resultado sugiere que el uso de medios de apoyo es mas ventajoso para
el logro de un tratamiento eficiente.

Otros sistemas suelen trabajar con 2 reactores aerobios consecutivos, re-
actor de flujo ascendente de lecho fluidizado seguido de un reactor de lecho
fijo, ambos empacados con carbdn de café, o si se desea se pueden utilizar
diferentes empaques; con este sistema se ha logrado remociones de DQO
para el reactor de lecho fijo, hasta del 90%, con un TRH: 30.8 h, y remociones
de DQO para el reactor de lecho fluidizado del 85%, TRH: 30,8 h, para ambos
reactores se logré una remocién de color total del 99%. 9.

Otros estudios eligen sistemas de aireacién intermitentes, debido a que
se ha demostrado que a pesar de que los microorganismos son capaces de
decolorar bajo condiciones anaerobias 0 andxicas, se necesita de una fase de
aireacion para remover DQO Y DBO. Los MBR de flujo descendente, mues-
tran una significativa disminucién de DQO, DBO, amoniaco, nitrito y nitrato,
con aireacién intermitente, remocién de color en los periodos sin aireacidn,
seguido por un periodo de aireacién que permita remocién de DQO, DBO y
los subproductos de las aminas aromaticas. [,

2.5.4. Filtros biologicos.

Otra tecnologia aerobia empleada en la eliminacién de color son los filtros
de flujo ascendente multifuncional (degradacion bioldgica y filtracion meca-
nica). Para estos filtros se utilizan dos soportes en serie, que pueden ser de
ceramica y carbdn activado granular, con drea superficial 3,99 y 960 m2/g,
respectivamente (carbdn activado granular-GAC), la cerdmica que permita
degradar la materia organica biodegradable, y el carbén activado que adsor-
ba el resto y asegure la calidad del agua para su reutilizacidn. La aireacion se
realiza por medio de un difusor de micro-burbujas. Las remociones encontra-
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das de DQO, NH4+-N, NT fueron: 52%, 90%, 45% respectivamente, para una
carga hidraulica 0,13m3 [ m? h. [+,

Existen otros sistemas de percolacion pero de adsorcién con formacién
de biopeliculas. Un material de gran interés es la zeolita, la cual a escala pilo-
to remueve 99% DBO, 92% DQO, 74% SS Y 92% T-N para una carga de 1,83 m3/
m*e*h. La gran remocidn de nitrégeno por la zeolita se debe al gran inter-
cambio iénico que realiza la zeolita con el ion NH +. 5.

2.5.5. Completamente mezclado y pelicula fija (FFB)

Para este sistema se presenta una alta eliminacidon de DQO y de color de
97,5% y 97,3%, respectivamente, obtenidas con un tiempo de retencidn total
hidrdulico (TRH) de 4 dias y WLR (carga organica total volumétrica) de 0,29
gl"d". En este estudio se obtuvo laremocién individual de cada reactor, para
el reactor completamente mezclado-CSTR se obtienen remociones de DQO
y color del 80%, 75% respectivamente (WRL 0.92 g/L d). Para el FFB se utilizé
como material de soporte polietileno y se alcanzé remociones del 77%, % y
80% para DQO 'y color respectivamente (WRL 0.09 g/L d); en ambos reactores
el TRH fue de 96 h. [4°1,

En casos donde se haya desmineralizado el efluente industrial en el reac-
tor anaerobio (UASB), se lleva el agua a un CSTR logrando remociones de
DQO de hasta el 88% para un TRH de 0.96 d. Con respecto a la eficiencia de
eliminacion de aminas, se ha logrado hasta un 85,2%. [+,

2.6. Tratamiento por rayos UV

Este mecanismo consiste en la exposicion de rayos UV en una frecuencia
determinada, con el propdsito de que los fotones provenientes de la luz de-
graden la materia organica que se encuentra en un agua residual, el mecanis-
mo de degradacidn se da de la siguiente manera [47} [48];

M+hv - M* (1)
M- M (2)
M* — productos 3)

M: materia organica

hv: fotén

Aunque el principal componente es la luz, existen algunos catalizadores
que puede aumentar la eficiencia de remocidn ya que la sola incidencia de la
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luz al agua produce eficiencias pequefias en el orden 10% de remocién de car-
bono orgénico total y 30 % de remocién de color 47, Entre los catalizadores
que se utilizan para optimizar el proceso se encuentra H,0,, 03, Ti0, y ZnO.

2.6.1. Catalizadores

El objetivo de un catalizador es acelerar la reaccidn, para la degradacion
de materia organica por rayos UV lo que se busca es aumentar la cantidad de
radicales libres que se puedan formar por la interaccién de los fotones y la
materia organica. A continuacién se presentan los distintos mecanismos que
se originan por cada catalizador.

UV/H,0,

Se reproducen las reacciones {1, 2, 3} y las siguientes:
H,0, + hv - 20H" (4)
M + OH" — productos (5)

Al utilizar peréxido de hidrogeno como catalizador se producen una reac-
ciones paralelas, que disminuyen la capacidad de mineralizacidn del método,
se puede controlar si se mantiene un pH de 6 y pequefias cantidades del ca-
talizador [47) [49) [s0],

H,0, + °OH — H,0" + H,0 (6)
H,0° + °0H = H,0 + 0, (7)
UV/0;
El ozono funciona como catalizador a pH alcalinos a diferencia del perdxi-

do, en el rango de pH 10, en donde aumenta la generacién de radicales hi-
droxilo los cuales aumentan la degradacion de la materia organica [5'l.
04 + Hy0 255 °0H + 0, + HO, (8)
Ademas se presenta una co-reaccién, debido a que el ozono cuando esta
disuelto en agua y es degradado por luz UV se descompone formando pe-
réxido de hidrogeno 1481,

03 +H20+hv_)H202 +02 (9)

Al haber presencia de perdxido de hidrogeno se producirian las reaccio-
nes {4} y {5}. Lo cual aumenta la capacidad oxidativa, logran remocién del
orden 100% de color y del 30-40% de carbono organico total [/} 1521,
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UVITiO,

El TiO, es semiconductor, el cual puede reducir los costos de irradiacién
UV debido a que este absorbe la luz a 385 nm. En la investigacion 53! mues-
tran los pasos de mecanismo de reaccidn.

Ti0, + hv(UV) - TiO,(e™, h*)
TiO,(h*) + HyO0ngs — TiOy + H* + OH. 4,
Ti0,(h™) 4+ OH 45 — TiO, + OH 4
0, + Ti0,(e™) - Ti0, + 05~

OH, 4 + colorante — degradacion de colorante
h* + colorante — color’™ — oxid. colorante

El anterior mecanismo presenta mejores rendimientos a pH acidos, en el
orden de 3-5 pH. En la investigacion 153! se estudid cual era la concentracién
optima de TiO, y obtuvieron que las mejores eficiencias de remocidn tanto
de color como de remocién de carbono organico total se presentan a una
concentracién de 2omgj/L.

uv/znO
El ZnO es un semiconductor absorben la luz a longitudes de onda mas alta
que el Ti0,, correspondiente a 425 nm, el mecanismo de reaccién producto
de este catalizador es similar al del Ti0,, teniendo en cuenta el cambio de
catalizador.
Zn0 + hv - Zn0O(e”,h™)

Se observa que su funcidn de catalizador se logra a pHs neutros y su con-
centracion 6ptima esta en el rango de 2,5 g/l [54
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2.6.2. Consideraciones para tener en cuenta al utilizar un método
Uuv.

Una consideracién a tener en cuenta, cuando se utilice la tecnologia UV
como método de remocién de color, es que el contenido de materia organica
debe ser bajo, debido a que la materia organica en la pared del reactor puede
ser una barrera para que los rayos UV puedan incidir sobre la totalidad del re-
actor. Es por esto que esta tecnologia es catalogada como una técnica para
refinacion del procesos en general 55,

La formacién de compuestos halogenados se reduce la eficiencia del mé-
todo, debido a estos compuestos haldgenos pueden envenenar al cataliza-
dor y/o inhabilita la incidencia de los fotones hacia la materia organica [55.

3. Conclusion

Aunque existen diversas tecnologias para el tratamiento de aguas tex-
tiles, y con la revisién bibliografica realizada podemos concluir que para la
elaboracidon de un tren de tratamiento de aguas residuales que tenga la ca-
pacidad de remover color pero ademas remover materia organicay principal-
mente aminas, producto de degradacion de colorantes tipo azo. El tren de
tratamiento que tendria la mayor eficiencia deberia estar compuesto de un
primer sistema de remocidn de color, para esto los sistemas UASB muestran
una mayor eficiencia ademads de que al ser un sistema anaerobio, el consorcio
microbiano no es selectivo al colorante sino que pueden degradar una gran
variedad de colorantes.

Luego de degradar el color es necesario un sistema que permita la de-
gradacién y/o mineralizacién de la materia orgénica, para ello los sistemas
aerobios muestran grandes eficiencias de degradacidn y en particular los sis-
temas de pelicula fija presentan ventajas ya que los flujos de aire se pueden
realizar por convecciény el agua desciende por gravedad, lo cual reduce cos-
to de energia al no tener que desplazar fluidos.
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