ISSN Versién Impresa 1816-0719 ISSN Versi6n en linea 1994-9073 ISSN Versién CD ROM 1994-9081

The Biologist (Lima), 2024, vol. 22 (2), 217-229

The Biologist (Lima)

The Biologst

(Lima)

ORIGINAL ARTICLE / ARTICULO ORIGINAL

TREATMENT PROCESS BY ELECTROCOAGULATION AND VISIBLE SOLAR
RADIATION OF AN AQUEOUS SOLUTION MODEL OF THE DISPERSED
TEXTILE DYE “TAICRON-RED”

PROCESO DE TRATAMIENTO POR ELECTRQCOAGULACI()N
Y RADIACION SOLAR VISIBLE DE UNA SOLUCION ACUOSA MODELO
DEL COLORANTE TEXTIL DISPERSO “TAICRON-RED”

Lia Concepcién-Gamarra"*, Luz Castanieda-Pérez® & Luis Carrasco-Venegas*

Escuela Universitaria de Posgrado, Universidad Nacional Federico Villareal, Lima, Pert.

* Universidad Nacional Mayor de San Marcos. E-mail: Iconcepciong@unmsm.edu.pe

> Red RIDIER, Escuela Universitaria de Posgrado, Universidad Nacional Federico Villareal, Lima, Perti. E-mail: lcastaneda@
unfv.edu.pe

> Centro de Bioenergfa, Universidad Nacional del Callao, Red RIDIED, Escuela Universitaria de Posgrado, Universidad Na-
cional Federico Villarreal, Lima, Pert. E-mail: lcarrascov@unac.edu.pe

" Corresponding author: lconcepciong@unmsm.edu.pe.

Lia Concepcién-Gamarra: ®https://orcid.org/0000-0001-5069-5769
Luz Castafieda-Pérez: ®https://orcid.org/0000-0001-6684-8205
Luis Carrasco-Venegas: ®https://orcid.org/0000-0002-7832-3366

ABSTRACT

The textile industry, one of the fastest-growing industries, faces major challenges related to the color persistence of
products and the treatment of wastewater generated during processing. The discoloration of the dyes used, such as
“Taicron Red”, is a major problem, as these dyes are chemically stable and difficult to remove. It is therefore essential to
develop effective and sustainable methods for their treatment. The objective of this study was to evaluate the efficiency of
a treatment system for the removal of textile dye “Taicron Red” in model solutions, using sustainable processes powered
by solar energy. For this purpose, an electrolytic cell powered by a solar panel and a photoreactor whose pump is also
driven by solar energy were designed and built. The treatment consisted of an electrocoagulation process with aluminum
anodes, applying a potential difference of 12 volts for 40 min, which reduced the Chemical Oxygen Demand (COD)
of the solution from 5216.7 ppm to an initial value that allowed a second electrocoagulation. Subsequently, the solution
was treated in the photoreactor for 180 min using 100 mg of Fe(Il), 12 ml/L of H,O,, pH = 3 and TiO, at 100 ppm,
achieving a 60% COD removal (removing 3129.2 ppm) and 90.68% of the color. In a second treatment, increasing
the concentration of TiO, to 1000 ppm, 84% COD removal (removing 4381.4 ppm), and 99.38% color removal were
achieved. The results demonstrated that the proposed system is highly efficient for the removal of textile dye and COD,
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reaching high removal percentages in both cases and that the use of solar energy in conjunction with electrocoagulation
and photocatalysis processes is a viable and sustainable alternative for treating wastewater in the textile industry.

Keywords: aqueous solution — electrocoagulation — Treatment — visible solar radiation
ABSTRACT

La industria textil, una de las de mayor crecimiento, enfrenta grandes desafios relacionados con la persistencia del color
de los productos y el tratamiento de aguas residuales generadas durante su proceso. La decoloracién de los colorantes
utilizados, como el “Taicron Red”, es un problema importante, ya que estos colorantes son quimicamente estables y
dificiles de eliminar. Por ello, es fundamental desarrollar métodos eficaces y sostenibles para su tratamiento. El objetivo
de este estudio fue evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento para la remocién de colorante textil “Taicron Red”
en soluciones modelo, utilizando procesos sostenibles alimentados por energia solar. Para ello, se disefid y construyé una
celda electrolitica alimentada por panel solar y un fotorreactor cuya bomba también es impulsada por energia solar. El
tratamiento consisti6 en un proceso de electrocoagulacion con dnodos de aluminio, aplicando una diferencia de potencial
de 12 voltios durante 40 min, lo que redujo la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de la solucién de 5216,7 ppm a
un valor inicial que permitié una segunda electrocoagulacion. Posteriormente, la solucién fue tratada en el fotorreactor
durante 180 minutos utilizando 100 mg de Fe (II), 12 ml/L de H,O,, pH = 3 y TiO, a 100 ppm, logrando una remocién
del 60% de la DQO (removiendo 3129,2 ppm) y del 90,68% del color. En un segundo tratamiento, incrementando
la concentracién de TiO, a 1000 ppm, se alcanzé una remocién del 84% de la DQO (removiendo 4381,4 ppm) y una
remocién del color del 99,38%. Los resultados demostraron que el sistema propuesto es altamente eficiente para la
remoci6n de colorante textil y DQO, alcanzando altos porcentajes de remocién en ambos casos, y que el uso de energia
solar en conjunto con los procesos de electrocoagulacidn y fotocatdlisis resulta ser una alternativa viable y sostenible para
tratar aguas residuales en la industria textil.

Palabras clave: electrocoagulacién — radiacién solar visible — solucién acuosa —Tratamiento

INTRODUCCION El tratamiento de estas aguas residuales es complejo
debido a la presencia de contaminantes peligrosos.
La industria textil genera efluentes acuosos durante

procesos como tintura y acabados, que contienen

Métodos avanzados como la electrocoagulacién (EC),
que utiliza electrodos para generar codgulos metdlicos
productos quimicos téxicos, como tintes, blanqueadores
y metales pesados. Estos efluentes son dificiles de

que atrapan los contaminantes, se han destacado por su
efectividad en la eliminacién de estos compuestos toxicos.
biodegradar y afectan la calidad del agua residual, que

suele ser muy coloreada y contener nutrientes y sdlidos
en suspension. Es crucial implementar tratamientos
adecuados para reducir la contaminacién y cumplir con
las regulaciones ambientales (Lépez & Crespi, 2015).

Los residuos textiles afectan los cuerpos de agua, causando
eutrofizacién y contaminacién por micropldsticos debido
a la descomposicién de fibras sintéticas, lo que impacta
la biodiversidad y la salud humana, especialmente en
comunidades dependientes de estos recursos hidricos.
Esto subraya la necesidad de una gestién sostenible en la
industria textil (Fluence Corp Ltd, 2018).

El uso de electrocoagulacién para tratar aguas residuales
con tintes ha sido estudiado por Alizadeh ez al. (2015),
quienes encontraron que los electrodos de hierro lograron
una remocién del 100% del azul de metileno, pero el
proceso consume mucha energfa, limitando su aplicacién
a gran escala.

Se ha aplicado coagulacién/floculacién seguida de
oxidacién electroquimica para tratar efluentes textiles,
mejorando la eficiencia del tratamiento y reduciendo la
contaminacion del agua (Torres ez al., 2019; GilPavas ez
al., 2020; Sudrez-Escobar ez al., 2016).
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Se ha combinado la electrocoagulacién con un
tratamiento enzimdtico usando Lacasa, lo que mejora la
descomposicion de los tintes. Sin embargo, se ha senalado
que el proceso sigue siendo costoso en energfa y genera
mucho lodo, lo que requiere soluciones mds eficientes y
sostenibles (Kalia et 2/, 2023).

El proceso hibrido de electrocoagulacién y electro-
oxidacién (EC-EQ), ha sido evaluado por Asfaha ez /.
(2022) para tratar aguas residuales textiles de la industria
algodonera. Este enfoque reduce eficazmente la demanda
quimica de oxigeno (DQO), el carbono orgénico total
(COT) y la intensidad del color. Utilizando electrodos
de aluminio y diéxido de iridio recubiertos de titanio,
el estudio optimizd pardmetros como la densidad de
corriente, ¢l pH y el tiempo de electrélisis para mejorar la
eficiencia del tratamiento.

Bener et al. (2019) también investigaron el uso de
electrocoagulacién en aguas residuales textiles reales,
evaluando su impacto en la eliminacién de COT.
Otros estudios han combinado electrocoagulacién
con ozonizacién o adsorcién para mejorar la remocién
de contaminantes y optimizar el rendimiento del
tratamiento (Tezcan & Aytac, 2013; Bulca ez al., 2021;
Ahangarnokolaei ez al., 2021).

Ademis de la electrocoagulacién, se han desarrollado
otros métodos avanzados como la fotocatdlisis. Zhang
et al. (1998) investigaron la degradacién de ecosina
con TiO, bajo luz visible, concluyendo que mejora la
descomposicion del colorante en medios dcidos. Ambaye
& Hagos (2020) combinaron TiO, con un tratamiento
biolégico aerébico para decolorar tintes azo en aguas
residuales textiles, logrando una reduccién significativa
de la DQO vy alta eliminacién del color.

Biliriska ez /. (2019) investigaron el uso combinado de
electrocoagulacién y ozonizacién para la reutilizacién de
aguas residuales textiles, mientras que Zazou ez a/. (2019)
aplicaron electrocoagulacién con oxidacién avanzada.
Otros enfoques integrados incluyen
quimicos y biolégicos (Ledakowicz e al, 2001) y

tratamientos

un sistema continuo de electrocoagulacién para la
desalinizacién parcial de agua en las turberas costeras de
Sarawak (Abdul-Rahman ez 4/, 2023).

La fotocatdlisis ha demostrado ser efectiva para
eliminar contaminantes en aguas residuales cuando
se combina con otros tratamientos. Se ha utilizado el
TiO, para la fotodegradacién del colorante Remazol
Red 133, alcanzando una decoloracién del 97,9% y una
degradacién del 87,6% en 120 min (Giimiis & Akbal,

2011). Se ha investigado la degradacién fotocatalitica de
varios colorantes comerciales con TiO, bajo irradiacién
solar, observando que la decoloracién fue mds rdpida
que la mineralizacién (Wang, 2000). La estructura de
TiO, influye en su rendimiento fotocatalitico (Nakata
& Fujishima, 2012), optimizando los procesos de
tratamiento (Minero, 1995). Se ha desarrollado un
tratamiento de reduccién quimica para el colorante azoico
Disperse Blue 79 (Weber & Adams, 1995). Rodriguez
et al. (2002) y Ribeiro ez al. (2017) estudiaron el
tratamiento foto-Fenton de efluentes textiles, evaluando
la biodegradabilidad de las soluciones tratadas. Se ha
investigado el destino de los colorantes azoicos en los
lodos generados durante el tratamiento, proporcionando
informacién sobre su impacto ambiental (Ganesh ez 4/,

1994).

El tracamiento de aguas residuales textiles ha avanzado
con métodos como la electrocoagulacién y la
fotocatdlisis, combinados con procesos como la oxidacidn
electroquimica y la biocatdlisis. Aunque estos métodos
son efectivos para eliminar contaminantes, presentan
limitaciones en el consumo de energia y la generacién
de lodos. Los estudios contintian buscando formas de
optimizar estos procesos para hacerlos mds eficientes y
sostenibles. La investigacidn se centra en el tratamiento
de una solucién modelo de colorante textil denominado
“taicron red”, utilizando la electrocoagulacién seguida de
tratamiento por radiacién solar visible, con un sistema de
energfa solar para alimentar ambos procesos.

MATERIALES Y METODOS
Panel solar

Fue adquirido de la empresa Electronic Siblings SAC.,
con estimaciones de potencia y autonomia de alrededor
de 8 h a una tasa de consumo de 4 A-h, con la finalidad
de que la bateria este cargada a un 50%. Las dimensiones
son 1,80 m x 1,10 m; la potencia de 405 W; una baterfa
de 150 A-h y un controlador de 10 A-h. La estructura
fue disefiada convenientemente para orientar el panel de
forma manual en la direccién de la radiacién solar. Este
equipo se utiliza con la finalidad de proveer energfa para
la electrocoagulacion, el bombeo de fluidos y agitacién
durante la electrocoagulacién. La figura 1 muestra el
panel solar que permite hacer el seguimiento de forma
manual en la direccién del sol.
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Figura 1. Panel solar.

Celda electrolitica

Es una cubeta de pléstico de 31 cm de longitud, 21 cm de
ancho y 18 cm de altura cuya capacidad de operacién es
de 10 L, a la cual se acondicioné dos barras conductoras
de cobre para soportar los electrodos. Los electrodos
estdn constituidos de siete electrodos (3 electrodos de

Fotorreactor

aluminio y 4 electrodos de acero de 10 cm de ancho
y 12 cm de altura), los cuales se colocan en forma
alternada considerando que los electrodos de aluminio
estén ubicados siempre entre dos electrodos de acero. El
esquema ensamblado se muestra en la figura 2.

Figura 2. Celda electrolitica con cdtodos

de acero y 4nodos de aluminio.

Ha sido disefiado y construido especificamente para esta investigacién; consta de 5 unidades idénticas dispuestas en
forma paralela; sin embargo, su funcionamiento es en serie; cada una de estas unidades son idénticas y consta de dos
elementos el tubo y el paraboloide (involuta+ pardbola), cuyas ecuaciones de disefio son las siguientes:

La ecuacién del tubo de vidrio borosilicato cuyo radio es 7, viene dada por:

x=rcos(d), y=rsin(f), 0<0<2x

La ecuacién de la involuta esta dadd por

x=r(sinO,5 — O c08O.0p) ¥ =—F(Oppp SIN O +C0SOrp)

Y la pardbola

0<0,,, s%+9g

x=r(sinb.,; —Acosb.,,) y=-r(Asinb,,+cosb,,)

A

/24605 +0,—c08(0cpy —60,) T 3z

+0 <£6.,,<—-0

1+sin(6.,, —6,)

Es un dispositivo de acero inoxidable brillante que consta
de cinco unidades dispuestas en serie de 1 m de longitud
y 22 mm. de didmetro cada uno, ensamblado en un
soporte mévil, capaz de seguir la direccién del sol con la
finalidad de captar la méxima energfa radiante posible.

2 a COB — 2 a

El conjunto se denomina colector parabdlico compuesto
o CPC, con capacidad de multiplicar la concentracién
solar 2,5 veces la radiacién del momento; el equipo
parcialmente ensamblado se muestra en la figura 3.




The Biologist (Lima). Vol. 22, N°2, jul - dec 2024

BTreatment of an aqueous solution by electrocoagulation and visible solar radiation

Figura 3. Fotorreactor de acero inoxidable brillante.

Equipos auxiliares

Bombas: Se ubicé6 dos bombas; una bomba es utilizada
como un sistema de agitacién de la celda electrolitica
mediante la circulacién del fluido dentro de la misma
cubetay lasegunda bomba tiene la finalidad de suministrar
energfa al fluido que se desplaza por el fotorreactor; la
fuente de alimentacién es de corriente continua de 12
voltios y utiliza la energfa del panel solar; capacidad:
3,5 L/min; presién ejercida de 0,48 MPa y consumo de
energia de 2 A.

Termocuplas: Se instalé una serie de termocuplas para
sensar la temperatura del fotoreactor en diferentes puntos
durante el proceso de tratamiento con el reactor solar,
incluido los puntos de entrada y salida.

Piré6metro: Se colocé cerca de la zona donde se
estuvo llevando a cabo el proceso de degradacién en el
fotorreactor con la finalidad de conocer el valor medio de
la radiacién UV y visible que se produce en el espectro
electromagnético.

El equipo completo instalado se observa en la figura 4.

Reactor solar

T -
| B— N - =
- D‘-‘A—."\‘ - Y el
Celda electrolitica | ' —
: S

— - ~
| — ‘ ‘_.5_ Zil 0.
Termocuplas Ty

e i

Figura 4. Equipo completo de electrocoagulacién y radiacién solar visible.
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Métodos

Se realizé el tratamiento de una solucién modelo del
colorante disperso “taicron-red” de concentracién de 1
g/L.

Procedimiento de la electrocoagulacién

Primera electrocoagulacién

Se preparé 10 L de una solucién de colorante disperso

“taicron red” de 1g/L. Se observa la intensidad de color
debido a su concentracién elevada la misma que se

observa en la figura 5.

- =
Y iﬁ
A

Figura 5. Solucién acuosa de colorante
“taicron-red” de 1g/L.

Ambas soluciones fueron sometidas a una primera
electrocoagulacién por 40 min en la celda electrolitica
descrita anteriormente, lo cual permitié disminuir la
intensidad de color; una parte por flotacién debido
a la formacién de productos de baja densidad y por
sedimentacién por el hidréxido de aluminio formado
durante el proceso de electrélisis.

Segunda electrocoagulacién

El  producto  obtenido del tratamiento  por
electrocoagulacion fue filerado convenientemente y se
someti6 a una segunda electrocoagulacién por 40 min
con la finalidad de eliminar el colorante remanente y los
posibles aditivos que puedan contener; se utilizé el mismo
equipo de la primera electrocoagulacién y las mismas
condiciones de intensidad de corriente de 4 Ay 12 V.

El proceso de electrocoagulacién tanto de la primera
como de la segunda electrocoagulacién de las soluciones
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de 1 g/L de colorante se realizé por triplicado; luego de
la segunda electrocoagulacién y filtrado, se mezclé las tres
soluciones obteniendo alrededor de 27 L con los cuales se
procedié al tratamiento fotofenton heterogéneo mediante
el uso del reactor solar (Ribeiro et al., 2017).

Tratamiento de la solucién filtrada en el fotorreactor

El valor medio de radiacién solar fue de 1000W/m?, los
experimentos se realizaron en el periodo de 11 ha 15 h
y fue medido con un piranémetro (Hukseflux Thermal
Sensor Pyranometer, fabricado en Paises Bajos) que se
dispone para tal fin. Este nivel de radiacién fue apropiado
para el desarrollo de esta investigacién.

La solucién mezclada proveniente de la segunda
electrocoagulacion tiene un pH de 7, la misma que fue
separada en tres partes de 9 L cada una; el pH fue ajustado
a 3 para el proceso de fotooxidacién (Gimiis & Akbal,
2011). Se obtiene este valor, agregando una pequena
proporcién de dcido sulftrico concentrado; se adiciona
peréxido de hidrégeno 30% en volumen a una tasa de
12 ml/L de solucién del colorante taicron red a tratar;
sulfato ferroso heptahidratado 100 mg/L; nano particulas
de diéxido de titanio de 25-50 nm en forma de anatasa a
raz6n de 100 mg/L. Esta mezcla se realizé en una cubeta,
la cual fue succionada con la bomba y se hace circular por
el fotorreactor a una tasa de 3L/min durante 180 min y
muestreos realizados cada 30 min. Se procedié del mismo
modo con la solucién de 0,5 g/L, luego de haber sido
sometida a una segunda electrocoagulacién.

Las mezclas obtenidas, se someten a un tratamiento
alcalino para modificar el pH y a la vez eliminar el hierro
proveniente del tratamiento en el fotorreactor, luego se
filtra para su andlisis y evaluacién respectiva.

En caso de verificar que los valores no estdn por debajo de
los limites maximos permisibles, se procede a un segundo
tratamiento de fotooxidacién. Los andlisis quimicos de la
demanda quimica de oxigeno, fueron llevados a cabo en
la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd.

Aspectos éticos: En la elaboracién del proyecto se
utilizaron citas y referencias auténticas y no se realizaron
cambios en los resultados obtenidos para no manipular
la informacién durante el trabajo de investigacién. Los
datos y resultados fueron obtenidos segin el desarrollo de
la investigacién y validados en un laboratorio certificado.
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RESULTADOS
Primera electrocoagulacién

Durante el proceso de electrocoagulacién se producen
una serie de cambios fisicos tal como se observa en la
figura 6; una parte del fléculo formado (hidréxido de
aluminio en el dnodo) precipita al fondo del tanque y
otra parte es arrastrada hacia la parte superior (por el
hidrégeno formado en el citodo), haciendo que parte del

fléculo tenga baja densidad y quedando en la superficie
que luego es retirado manualmente.

Figura 6. Proceso de electrocoagulacion del colorante
taicron-red 1g/L.

Luego del proceso de electrocoagulacién por el periodo
antes indicado, se retiran los electrodos y el fléculo
sobrenadante se retira manualmente con una espdtula tal
como se observa en la figura 7 para permitir que quede
solo el fléculo sedimentable.

Figura 7. Fléculo sobrenadante para su retiro manual.

Una vez retirado el fléculo sobrenadante se deja en reposo
para que la decantacién del hidréxido de aluminio unido
al colorante por fuerzas electrostdticas (figura 8).

Figura 8. Proceso de decantacién del fléculo (hidréxido
de aluminio + colorante disperso).

Luego del proceso de decantacidn, se somete a la filtracion
con la finalidad de eliminar los residuos sélidos (fléculo
decantado).

Durante esta primera electrocoagulacién se retira una gran
cantidad del colorante; sin embargo, atin quedan restos
de colorante que son observables por el ojo humano; por
tal motivo la solucién filtrada se somete a una segunda
electrocoagulacién.

Segunda electrocoagulacién

Se observa el desarrollo del proceso de la segunda
electrocoagulacién, donde el agua tratada visiblemente
con menor contenido proveniente de la primera
electrocoagulacién es sometida al proceso observindose
que aun quedan residuos remanentes (figura 9).

Figura 9. Segunda electrocoagulacién del liquido filtrado.
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Luego de culminado el proceso de electrocoagulacion
se elimina la espuma sobrenadante y se deja decantar la

solucién (figura 10).

Figura 10. Proceso de decantacién proveniente de la segunda electrocoagulacién.

Luego de la decantacién y filerado, el agua queda
visualmente limpia; sin embargo, debido a los
componentes no coloreados, es posible que haya otras
sustancias aun sin remover.

Tratamiento en el fotorreactor

Se observa el detalle de la solucién circulante a través
del fotorreactor, el cual es alimentado desde un depdsito
rectangular y recirculado hacia el mismo con la finalidad
que la solucién pueda tener un tiempo de residencia
apropiado (Figura 11).

Figura 11. Solucidn circulante sometido a la foto oxidacién.

Se procede del mismo modo para las otras dos porciones
y luego los productos finales se mezclan y se obtiene
una solucién cuyas propiedades corresponden a los

N
[}
W

valores medios del proceso. La solucién final es filtrada y
almacenada para los andlisis quimicos respectivos.
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Tabla 1. Datos reportados de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) para la muestra

de 1g/L de colorante proveniente de la solucién mezclada de la segunda electrocoagulacién

Tiempo (min)

DQO (mg O,/L)

0
30
60
90
120
150
180

5216,7
4683
3950

3716,7

2383,3

2316,7
2050

(*) Muestra inicial después de la segunda electrocoagulacién

Se observa la evolucién temporal de la DQO, con una
tendencia a la mineralizacidén continua, hasta llegar a un
valor cercano a 2000 ppm., cuyo valor disminuyé desde
un valor por encima de 5000 ppm (Tabla 1).

Paralelamente fue leida la absorbancia a 530 nm (regién
visible) en un espectrofotdmetro. Los resultados se
muestran en la tabla 2, con un valor decreciente de la
intensidad de coloracién tendiente a una cinética de
primer orden, reportdndose una remocién de 90,68% del
color en un periodo de 3 h.

Tabla 2. Datos registrados de absorbancia a 530 nm para el colorante textil
“taicron red” de concentracién inicial 1 g/Ly TiO,

Tiempo . Concentracién % de
(min) Absorbancia (mg/L) Remocién
0 0,098 0,285070 71,49
30 0,084 0,244370 75,56
60 0,079 0,229835 77,01
90 0,064 0,186227 81,37
120 0,055 0,160063 83,99
150 0,04 0,119363 88,06
180 0,03 0,093199 90,68

Como consecuencia de los resultados obtenidos cuyos
valores se encuentran por encima de los limites méximos
permisibles se procedi6 a neutralizar el hierro remanente
mediante la adicién controlada de hidréxido de sodio
hasta obtener un pH de 9. La solucién filtrada fue

sometida a un segundo tratamiento utilizando TiO,
a una concentracién de 1000 ppm; es decir, la nueva
dosificacién fue la siguiente: 100 mg de Fe (II), 12ml/L
de H,0,, pH=3, TiO,=1000 ppm (tabla 3).
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Tabla 3. Resultado del andlisis luego de un segundo tratamiento por fotooxidacién con TiO,.

Tiempo de tratamiento (min)

DQO resultante (ppm)

0
30
60
90
120
150
180

2050
1056,7
990
943,3
916,7
863,3
850

En la tabla 3 se observa que los niveles de DQO a 1 hora
de tratamiento se encuentra por debajo de los niveles
mdéximos permisibles.

La lectura de la absorbancia en funcién del tiempo
fue leida en un espectrofotémetro UV a 530 nm cuyo
resultado se muestra en la Tabla 4

Tabla 4. Resultados de andlisis de concentracién y porcentaje de remocién de colorante

0 0,047 0,136806 72,63
30 0,02 0,058313 88,33
60 0,012 0,035056 92,98
90 0,011 0,032149 93,57
120 0,009 0,026335 94,73
150 0,004 0,011799 97,64
180 0,001 0,003078 99,38
En general se ha observado que a pesar de que las DISCUSION

dos electrocoagulaciones eliminan gran cantidad del
colorante cuyo contenido se puede expresar en intensidad
de coloracién y niveles de DQO. Luego de la segunda
electrocoagulacion la DQO tiene un valor mayor a
5000 ppm. Y luego de someterlo al tratamiento en el
fotorreactor con 100 ppm de nanoparticula de diéxido de
titanio, luego de 3 h se alcanza un valor de 2050 ppm de
DQO y una remocién de color de 90,68%; al someter a
un segundo tratamiento en el fotorreactor incrementando
la concentracién de nanoparticula de TiO, a 1000 ppm,
luego de 3 h se obtuvo un DQO remanente de 850 ppm
y una remoci6n de color del 99,38%. Todo esto muestra
que este colorante “zaicron red’ es bastante resistente
al tratamiento. Sin embargo, cabe mencionar que un
residuo industrial tiene una concentracién inicial mucho
menor a la propuesta y se espera que requiera mucho
menos tratamientos que los desarrollados en este trabajo.

226

En la presente discusién se abordan los resultados
obtenidos en este trabajo y los desarrollados por Aquino
(2017), Sudrez-Escobar (2016), y Shams ez al. (2021),
comparando los enfoques y hallazgos para el tratamiento
de aguas residuales textiles mediante procesos como la
electrocoagulacion, fotocatdlisis y sus combinaciones.
Cada uno de estos estudios aporta perspectivas valiosas
sobre la efectividad de estos métodos, destacando tanto
las similitudes como las diferencias en la eficiencia, los
tiempos de tratamiento, y las condiciones experimentales.

El presente estudio se centrd en un sistema combinado
de electrocoagulacién y fotocatdlisis utilizando energia
solar, con el objetivo de remover colorantes textiles y
reducir la DQO de las soluciones modelo; se logré una
alta eficiencia en la remocién de color, alcanzando un
99,38% de eliminacién del colorante “Taicron Red”
y una reduccién de la DQO del 84% al aumentar la
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concentracién de TiO, en el fotorreactor. Ademds,
la combinacién de energfa solar con estos procesos
mejord la sostenibilidad del tratamiento, demostrando
que el sistema propuesto es eficiente y ecolégicamente
viable para la industria textil. Estos resultados fueron
superiores a los de estudios previos, y particularmente
a los obtenidos por Aquino, quien utilizé fotocatdlisis
para tratar un efluente textil artesanal. Aquino obtuvo
una remocién del 93,02% de DQO vy del 66,62% del
color en 4 h de tratamiento, lo que sugiere que, aunque la
fotocatdlisis fue efectiva, los resultados no fueron tan altos
como los de encontrados en este trabajo, posiblemente
debido a las diferentes condiciones experimentales, como
la menor concentracién de TiO, utilizada por Aquino y
las caracteristicas del efluente real tratado.

En cuanto al enfoque de Sudrez-Escobar er 4l
(2016), quienes emplearon un proceso combinado
de electrocoagulacién y fotocatdlisis para tratar aguas
residuales litograficas, los resultados mostraron una
remocién del 65% de carbono orgdnico total (TOC) en
30 min mediante electrocoagulacion, y un 25% adicional
con fotocatélisis. Aunque Sudrez- Escobar er al. (2016)
lograron una mejora significativa en la calidad del agua
tratada, sus niveles de remocién fueron inferiores a los
obtenidos en este trabajo, probablemente debido a los
menores tiempos de tratamiento y a la optimizacién
limitada de las condiciones experimentales. La
investigacién de Sudrez-Escobar destaca la importancia
de ajustar variables como la concentracién de TiO, y
el pH, pero los resultados sugieren que, con tiempos de
tratamiento mds prolongados y un mayor nimero de
ciclos de tratamiento, la remocién podria haber sido mds
efectiva.

Por su parte, Shams et a/. (2021) utilizaron un proceso
combinado de electrocoagulacién y fotocatdlisis con el
material dopado Ag/g-C,N, para tratar el colorante azo
carmoisina, observando una eficiencia de eliminacién
del 37% udilizando electrodos de hierro-hierro, y del
23% con electrodos de aluminio-aluminio. Aunque
el sistema propuesto por Shams ez al. (2021) fue eficaz
para la remocién de contaminantes, los resultados de su
investigacién mostraron una eficiencia significativamente
menor en comparacién con los obtenidos en este trabajo,
lo que podria deberse a la mayor complejidad del material
fotocatalitico utilizado por Shams ez a/. (2021), as{ como
a la diferencia en las técnicas experimentales y en la
naturaleza de los contaminantes tratados. A diferencia de
Shams ez al. (2021), en este trabajo se empled un sistema
mids sencillo con TiO, y H,O, en concentraciones mds
altas, lo que permitié alcanzar una mayor eficiencia en
la remocién del colorante y la DQO en menos tiempo.
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