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Tratamiento de efluentes coloreados provenientes del tefiido de Paja
Toquilla mediante un proceso Fenton optimizado

Treatment of Colored Effluents From Paja Toquilla Dyeing Through an Optimized
Fenton Process
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Resumen

En el Ecuador la elaboracién de productos hechos a base de paja toquilla se ha convertido en un referente de exportacion del pais.
Para tefiir estos productos se emplean tintas tipo anilina cuyos efluentes coloreados son descargados a los rios sin previo tratamiento.
En esta investigacion se planted un proceso de remocién de color. La primera etapa consistié en la determinacién de la mejor relacion
entre Fe?* y H,0, para el proceso Fenton, aplicando un disefio experimental factorial (3%); el mejor resultado se obtuvo con los
niveles alto y medio de FeSO4.7H,0 y H,O, al 30 %v/v, respectivamente. El proceso Fenton establecido fue aplicado para remediar
soluciones preparadas con los tres colorantes tipo anilina: azul, rojo y negro, que son los mds usados en el tefiido de paja toquilla.
Para cada colorante, se determiné el porcentaje de remocién y su cinética, en todos los casos fue superior al 90 % y de segundo
orden. Finalmente, los efluentes tratados fueron neutralizados para evaluar su eco toxicidad en un ensayo con Daphnia Magna en el
cual se comprobé que el agua puede ser descargada sin riesgo de ecotoxicidad acudtica luego de aplicado el proceso.
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Abstract

In Ecuador, making products of “paja toquilla” has become an export benchmarch. To dye, these products, aniline dyes are used,
and the effluents of these processes are discharged to rivers without treatment. This investigation explores a process for color
removal. The first stage involved the determination of the optimal relation between Fe?* y H,O, for a Fenton process using an
experimental factorial design (32). The best result was reported with the higher and medium levels of FeSO4.7H,0 and H,0O, at
30%v/v, respectively. The Fenton process designed was applied to treat solutions of three aniline dyes: blue, red, and black, which
are the most used in paja toquilla dyeing. For each dye, the percentage of removal and the kinetics were determined, in all cases
was above 90% and of second order. Finally, the effluents were neutralized to assess their ecotoxicity with Daphnia Magna, which
demonstrated that the effluent could be discharged without aquatic ecotoxicity after the applied process.
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1 Introduccion

Los primeros tintes usados fueron de origen natural,
como el hollin, 6xido de manganeso, hematita y ocre,
para pintar desde historias en cuevas hasta pieles y
ropas de uso comin. Los tintes naturales de uso
textil fueron obtenidos de plantas, insectos, hongos
y liquenes. Desde 1856, cuando Perkin obtuvo los
primeros colorantes sintéticos, miles de estos tintes
sintéticos se han producido hoy en dia, considerando
que la produccién mundial anual total de tinte de uso
textil se estima alrededor de 70,000 toneladas/afio,
con mds de 100,000 colorantes disponibles en el mer-
cado. Teniendo en cuenta que el mayor consumidor
de estos tintes es la industria textil [1].

Los tintes o colorantes pueden definirse como sus-
tancias que, al ser aplicadas a un sustrato, imparte
color a dicho sustrato mediante procesos que de man-
era temporal destruyen cualquier estructura cristalina
de las sustancias coloreadas. Estas se adhieren a su-
perficies compatibles por adsorcidn fisica, retencion
mecdnica, formacion de enlaces covalentes o de com-
plejos con sales o metales, entre otros [2]. El color
de los tintes depende de su capacidad de absorber la
luz en el rango visible de la radiacién electromag-
nética (400-700 nm). Considerando la teoria de Witt,
un colorante debe estar formado de dos grupos, un
croméforo y un auxocromo. Los croméforos dan
color al tinte, porque son capaces de absorber luz
en la regién visible (por ejemplo, grupos nitro, azo,
quinoides), mientras que los auxécromos se encar-
gan de profundizar el color, cuando se introduce una
molécula de color. La teorfa de Witt, ha sido reem-
plazada por la teorfa electronica moderna, la misma
en la cual el color es causado por la excitacion de los
electrones de valencia 7, por la luz visible [3].

El uso de colorantes para la tincién de difer-
entes productos es de gran demanda y uso a escala
mundial, ya que ademds del aporte visual que puede
generar a un producto, mejorar notablemente su
apariencia, también potencia estrategias de market-
ing de promocion de venta de estos, por ello, varias
industrias utilizan diversos tipos de colorantes; indus-
trias como la alimenticia, del papel, la textil, entre
otras. Por ello, uno de los problemas que ocasiona el
proceso de tefiido es la cantidad de aguas coloreadas
producidas. La presencia de colorantes en efluentes

es una de las principales causas de afectaciones al
medio ambiente. Estos pueden ser facilmente de-
tectados atin en cantidades muy pequeiias (menos
de 1 ppm para ciertos colorantes). Los colorantes
ademads de afectar la transparencia del agua alteran
su absorcidn y el reflejo de la luz solar, interfiriendo
con la vida acudtica en lagos, rios y otros cuerpos de
agua. Ademads afecta la demanda quimica de oxigeno
(DQO), y muchos de estos colorantes sintéticos son
téxicos, mutagénicos y cancerigenos [4]. Dado este
problema, la descarga de colorantes a nivel mundial
estd regulada [5-7].

Los estudios realizados sobre la presencia de col-
orantes en aguas residuales y en matrices ambien-
tales son escasos, del 2010 al 2020 se encontraron
20 estudios [8]-[25]. Como se ve en la figura 1, Asia
es el continente donde mds se ha estudiado este tema
con 12 estudios distribuidos en India (6), Malasia (4),
Irak (3), Turquia (2), China (1), Tailandia (1), ver
tabla SI.1. En América solo se encontrd un estudio
en México. En Europa se encontraron dos estudios,
uno en Espaifia y otro en Italia. En estas investiga-
ciones, todas las aguas estudiadas fueron residuales
industriales. En las investigaciones revisadas, el pais
donde se encontré la més baja concentracion fue Irak
al encontrar como minimo 50 mg Pt-Co/L, mientras
que la mdxima concentracién, 2200 mg Pt-Co/L,
fue encontrada en Turquia, seguido de este, el valor
subsecuente con respecto a niveles mdximos fue en-
contrado en 2105 mg Pt-Co/L en Tailandia, estos
paises, pertenecientes al continente asidtico poseen
los valores mads altos con respecto a coloracién del
agua residual ya que sobre pasaron los 1000 mg
Pt-Co/L.

No existen estudios en el Ecuador, sin embargo,
son diversas las actividades en las que los colorantes
son usados, contaminando los efluentes que luego
son liberados directamente al ambiente o enviados a
las plantas de tratamiento de aguas que no estdn dis-
efiadas para su tratamiento. Un ejemplo de esto se ob-
serva en los procesos productivos artesanales. Den-
tro de la amplia gama de artesanias producidas en el
Ecuador, principalmente en las provincias de Man-
abi y Azuay, destaca notablemente la fabricacién del
sombrero de paja toquilla, mismo que en el 2012 fue
declarado Patrimonio Cultural Inmaterial de la Hu-
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manidad [26, 27]. A pesar de que esta actividad se
ha venido realizando desde hace varios afios, los pro-
cesos de cultivo, recoleccidn de la fibra, transporte
hasta la elaboracioén de sombreros y otras artesanias

B 2merica

EUROPA

ASIA

no se han innovado y se siguen realizando con las
técnicas que se han pasado como conocimiento entre
generaciones.

Figura 1. Distribucién de estudios sobre ocurrencia de colorantes en aguas residuales en el mundo.

Tradicionalmente los productos elaborados de
paja toquilla se han concentrado en el tejido de la
misma; sin embargo, actualmente se han extendido
a una gama mds amplia de productos, sobre todo la
incorporacién de procesos de tefiido para ampliar la
gama de colores ofertados. Los procesos de tincién
se realizan también de forma artesanal, se coloca
la paja en coccién con agua caliente, limén o sal,
y generalmente colorantes sintéticos que comercial-
mente se venden bajo el nombre de anilinas [28]. Las
anilinas son obtenidas con la reaccion entre anilina y
dcido crémico, conocido como mauveina o purpura
de anilina [29].

Debido a la naturaleza artesanal de la fabricacion
de productos de paja toquilla, los efluentes colorea-
dos generalmente son descargados a rios, quebradas
o redes de alcantarillado publico, donde afectan al
ecosistema por su alta carga de DQO y materia
orgdnica [29]. A causa de esto, en algunas comu-
nidades se han prohibido las técnicas de tinturado
para evitar la contaminacion, lo que ha afectado a la
economia de las familias que tienen esta actividad
como sustento.

Una alternativa para el tratamiento de estos eflu-
entes son los procesos de Oxidacién avanzada que
se caracterizan por aprovechar la alta reactividad del
radical hidroxilo (OH-) como agente oxidante para
oxidar materia organica hasta su mineralizacién. En
la tabla 1 se muestran algunas investigaciones reali-
zadas empleando el proceso de oxidacidn avanzada
Fenton para la remocién de colorantes comunes.

Esta investigacion propone el estudio de un pro-
ceso Fenton como una alternativa que permita la re-
mocién del color en efluentes generados en la elabo-
racién de productos de paja toquilla tefiidos con anili-
nas. La ecotoxicidad del agua tratada se evalué a
través de pruebas agudas con Dapnia Magna.
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Tabla 1. Estudios realizados para la remocién de colorantes empleando el proceso Fenton Homogéneo.

Colorante Cantidad de Fe Cantidad de H,O, Condiciones Mejor resultado/ Fuente
de condiciones
reaccion
Tartrazina 100 mg/L 0, 25 y 50 mg de 0,0.2y0.4(%v/v) pPH=37r=2hDE %R =993con25mgde [30]
F33+/L = Dos factores, con- F33t/Ly 0.4 HyO, %v/v
centracion de Fe y de
H;,0;, completamente
aleatorio, tres réplicas
Mezcla de amarillo Se ensayaron relaciones molares pH: 35,7y 9. t= Relacién molar Fet?: [31]
160, azul 81 y rojo 190 de Fet2: H,0, entre 1:1y 1:80 45 min Agitacién: 300 HO, 6ptimas = 1:3 y 1:5
3300 mg/L rpm 7 =40 °C DE : (pH3.5)
exploratorio
Efluente de una indus- 200 mg Fe2t/L con- En funcién del valor pH=31r=0, 15, 25, %R =97% de DQO, t =40 [32]
tria textil con un DQO  stante de DQO. [H202]. = 50,65y 110 min min, [H,O,] =3612 mg/L
= 1700 mg/L 2.125 x DQO. Val-
ores de DQO ensaya-
dos: 1400, 900, 450,
250, 80y 40
Efluente residual con Rango de [FeSO4]: 1000 mg/L pH:entre 2y 5¢=20- pH=37=60min [33]
PVA [1500 mg/L], 100-400 mg/L 120 min
Blue G y Black B [200
mg/L]
Efluente textil con Rango de [Fe?t]: 109, 3300 mg/L Rangosde T:25y 30°C Condiciones [34]
DQO entre 1550 y 216, 361, 540 mg/L [H,O]: 1650, 3300 y éptimas[Fe?*t] = 261
2750 mg/L [Fe?*] fija=261 mg/L 4950 mg/L mg/L y [HyO,] = 4950
mg/L
Anaranjado de metilo  Masa de FeSO4 .7H,0:  Volumen de HyO,: 0-2 89 puntos de medicion Relacién — dptima Fe*t  [35]
0.005-0.045 g mL /Hy0; : 0,28
Efluentes textiles del Se emple6 FeSO4 H,O; grado industrial Agitacion: 150 rpm t: Colorante Corazol Black  [36]
proceso de tefiido con .7H,O con pureza del 50% V/V 90 min B 133%: pH O6ptimo:
Corafix (Black SD) y 99.5 % 3.88 Relacién  6ptima
Corazol Black B 133% Fet (g)/Hy0,(mL) =
(Black 5) 0.0251 g/mL Colorante
Corafix Black SD pH 6p-
timo: 3.7 Relacién 6ptima
Fe?t (g)/Hy0 (mL) =
0.0156 g/mL
Azul de Metileno y Ro- Randgo de [FeSO4 Rango de [H;0;] = T=27°CpH=3 Relacion optima: [Fe2+]:  [37]

damina, 10 mg/L

.7H,0]: 0.01-0.05 mM

0.05-0.25 mM

[H202] mM =[0,05:0,25]

Nota: ¢t = tiempo, DE = Diseflo experimental, 7 = Temperatura, %R = Porcentaje de remocién

2 Metodologia

2.1 Aplicacion de diseiio experimental para
determinar la relacion [Fe]/[H,O;] en la

reaccion Fenton

Para la determinacién de las mejores condiciones
de experimentacion se realizé un disefio factorial
completo de dos factores con tres niveles (3%). Los

de metileno en agua. El andlisis de datos fue re-
alizado por el software estadistico R versioén 4.1.2
y con la interfaz R.Studio. Se realizé6 un ANOVA
considerando la interaccion. Ademads, se analizaron
los efectos principales e interacciones con el paquete
FrF2. Se comprobaron los supuestos de normalidad
y homocedasticidad del modelo con las pruebas de
Shapiro y de Bartlett.

factores fueron el catalizador y la cantidad de per6-
xido (ver tabla 2). Cada prueba se realizé por du-
plicado. La respuesta fue el tiempo para llegar a la
decoloracién del colorante. Como colorante mode-
lo se trabajé con una solucién de 100 ppm de azul
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Tabla 2. Niveles de catalizador y peréxido empleados
en el Disefio Experimental.

Cantidad de Nivel maximo Nivel medio Nivel minimo
(+) (0) )

FeSOy4 .7H,0 [g] 0.08 0.06 0.03

H,0, 30% v/v [mL] 1.5 1.0 0.5

2.2 Aplicacion del proceso Fenton homogéneo
para la degradacion de colorantes emplea-
dos en el teiiido de paja toquilla

En esta investigacién se trabajé con 3 colorantes
comercialmente muy usados a nivel local para el
tefiido de la paja toquilla, conocidos como: anilina
azul, anilina roja y anilina negra. Se prepararon solu-
ciones sintéticas en los rangos de 100, 250, 500 vy,
solamente para la anilina negra 1000 ppm, debido
a la alta velocidad de reaccion. En todos los casos
se trabaj6 con un volumen de reaccién de 100 mL,
se ajusto el pH a 3 (pHmetro portétil, Combo, pH &
EC), con una solucién de 4cido clorhidrico 2 N, se
mantuvo las muestras en continua agitacién a 400
rpm (plancha de agitacién, MTOPS, HS 180). Se
adicion6 a cada muestra sulfato de hierro II hep-
tahidratado (Merk, pureza 99.5%) y perdxido de
hidrégeno (Freire Mejia, 30% v/v), respectivamente,
segtin la relacién optimizada [Fe]/[H,O,] obtenida
con el disefio experimental. El seguimiento de la
reaccion se realizé por espectrofotometria (Espec-
trofotémetro Thermoscientific, Genesys 180), en el
rango visible a la longitud de onda de absorban-
cia maxima de cada uno de los colorantes (615 nm
- anilina Azul, 554 nm - anilina Roja y 616 nm -
anilina Negra). Finalmente, se determiné el por-
centaje de decoloracién alcanzado. Cada prueba se
realizé por duplicado.

2.3 Determinacion de la cinética de decol-
oracion con la aplicacion del proceso Fenton
homogéneo

Se realizé el seguimiento de cada reaccién por espec-
trofotometria Visible, se registr6 la absorbancia cada
20 segundos hasta no observar un cambio significa-
tivo en la concentracién de colorante. La cinética de
decoloracién se obtuvo mediante métodos integrales
para los ajustes lineales de 6rdenes de reaccién 0, 1
y 2. Se determinaron el R? y las constantes cinéticas.

2.4 Prueba de ecotoxicidad sobre las soluciones
decoloradas

Las pruebas de ecotoxicidad se realizaron en Daph-
nia Magna (D.M.) segtin la norma brasilefia ABNT
NBR 12713 [38]. Las D.M., antes de la prueba, se
conservaron en una pecera con agua potable declo-
rada a 20 °C, en un fotoperiodo de 12 horas de luz y
12 de oscuridad. Las D.M. fueron alimentadas tres
veces por semana después de un cambio de agua del
cincuenta por ciento. Los clad6ceros fueron alimen-
tados con un concentrado de espirulina 30 ppm y
levadura 10 ppm. Se realizaron pruebas de sensibi-
lidad con soluciones de dicromato de potasio, para
ello 10 neonatos < 24 h, se colocaron con soluciones
de dicromato de potasio con diferentes concentra-
ciones segtin la norma chilena NCh 2083 [39]. Las
concentraciones utilizadas fueron: 0.3, 0.8, 1.5y 2
ppm. Una vez comprobada la sensibilidad de las
Daphinas, 10 neonatos de menos de 24 h de nacidos
fueron colocados en cada una de las aguas tratadas y
neutralizadas. Cada prueba se hizo por triplicado, al
cabo de 48 h se contabilizaron la cantidad de Daph-
nias inmovilizadas.

3 Resultados y discusion

3.1 Determinacion de la relacion [Fe]/[H,O-]
para la aplicacion del proceso Fenton ho-
mogéneo

Se encontrd que los factores cantidad de hierro y
peroxido de hidrégeno son estadisticamente signi-
ficativos, p < 0.001; sin embargo, su interaccién no
resulté estadisticamente significativa, al nivel de
significancia del 5%. En la figura de efectos (figura
2) se observa que el hierro produce un mayor cam-
bio en la respuesta en comparacion del perdxido de
hidrégeno; es decir, a mayor nivel de hierro menos
tiempo para obtener la decoloracion. La cantidad
de peroxido no afecta practicamente la velocidad
de decoloracioén. En la figura b, se verificaron que
no existe interaccién entre catalizador y cantidad
de peréxido. Las gréficas ¢ y d comprueban que
una mayor cantidad de catalizador disminuye el
tiempo de decoloracién y que una mayor cantidad
de peroxido de hidrégeno también disminuye el
tiempo de reaccidn, sin embargo, la diferencia en-
tre el resultado obtenido con el nivel medio y alto
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de peréxido no es tan acusado como si compara-
mos con el nivel minimo. Debido a los resultados

se fijaron los valores de H,O, al nivel medio y de
sulfato de hierro al nivel alto.

adjusted mean
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Figura 2. Grifico de interacciones simples y dobles para el Proceso Fenton Homogéneo.

3.2 Degradacion de colorantes empleados en el
teiiido de paja toquilla

Los porcentajes de remocion de colorante alcanza-
dos con las concentraciones optimizadas de Fe>*
y H>,O, se muestran en la tabla 3; para el azul de
metileno, colorante que sirvi6 de base para disefar el
proceso, y para tres colorantes comtinmente usados
en el tefiido artesanal de paja toquilla.

Los porcentajes de remocién de color alcanzados
en todos los casos fueron mayores al 90%, a excep-
cion de la anilina roja con una concentracién inicial
de 500 ppm, resultados similares a los reportados
por otros autores [29, 30, 35, 37] que han empleado
procesos Fenton homogéneos para la remocion de
colorantes similares. Paulino, Araujo y Salgado [37]
sefialan que su estudio alcanz una remocién de azul
de metileno del 96.2%, superior a la reportada en este
estudio, lo que se debe a que la relacion FeZt/H,0,
empleada es mayor en el mencionado estudio, la
mayor presencia de estos dos componentes estd

Tabla 3. Porcentajes de decoloracién alcanzados con la
aplicacién de Fenton Homogéneo.

Colorante Concentraciéon ~ Remocién méxima Tiempo (min)
inicial (ppm)  alcanzada (%, DE)

Azul de metileno 100 92.7+0.1 35

Anilina azul 100 96.3 + 3.1 3.33
250 96.3 £ 0.0 2.85
500 93.9 £ 0.0 7.65

Anilina roja 100 97.1 £0.0 1.82
250 93.7 £0.02 3.68
500 88.0 + 0.03 47.22

Anilina negra 100 98.7 £ 0.1 0.27
250 972+ 0.0 0.75
500 96.5 £ 0.1 2.95
1000 96.91 £ 0.1 7.22

directamente relacionada con los porcentajes de re-
mocién que se pueden alcanzar. Ademads, un segundo
factor a considerar es el tiempo de reaccién que en el
caso de [37] fue de 60 minutos; tiempos mas largos
de tratamiento pueden incrementar la remocion de
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colorantes, en la figura 4 es posible ver el decrec-
imiento de la concentracion de colorante respecto al
tiempo. A excepcion de la anilina negra que man-
tuvo una ligera coloracion, al final del proceso no se
percibia color en las muestras.

En la tabla 3 se puede observar que decrece el
porcentaje de remocion a medida que se incrementa
la concentracidn inicial de colorante; es decir, mien-
tras mayor es la concentracion inicial de colorante
menor es el porcentaje de remocion alcanzado. Otros
estudios han encontrado dependencia entre la con-
centracion de salida y la remocién [40]. Esto estd
ligado a la cantidad de radicales disponibles para la
oxidacion que son dependientes de la cantidad de
peréxido empleado, sin embargo, en todos los casos,
se observé que la cantidad de Fe2* y HyO, usados
permitieron un alto porcentaje de decoloracién. Los
tiempos de reaccidn se incrementaron con la con-
centraciéon de colorante. Lo que se relaciona con
la cinética de decoloracién. De manera general, se
demostrd, que el proceso Fenton planteado en este
estudio con las cantidades de Fe*t y H,O; determi-
nadas permitié la remocién de coloracién, es decir
todos los colorantes estudiados son afines a la oxi-
dacion por radicales.

Los diferentes tiempos de remocién del colorante,
demuestran la diferente afinidad que existe entre los
colorantes y el proceso, diferencias que también se
han encontrado en el estudio de [37] donde se aplicé
el mismo tratamiento a azul de metileno y Rodamina,
logrando mayor decoloracion para el primero.

Durante la aplicacién del proceso Fenton a la
anilina negra se pudo observar la formacién de pre-
cipitados, ver figura 3, especialmente en las concen-
traciones mas altas de colorante, estas formaciones
causaron fluctuaciones en las mediciones en el espec-
trofotémetro. Estos floculos se deben a la necesidad
de una mayor cantidad de peréxido. Sin embargo,
estos pueden ser facilmente removidos por filtracidon.

4 Cinética de decoloracién con la aplicacién del
proceso Fenton homogéneo

A partir de los datos de concentracion remanente
de colorante versus tiempo, mostrados en la figura
4, se determino el orden de reaccidn y la constante

Figura 3. Proceso Fenton Homogéneo aplicado al col-
orante anilina negra 1000 ppm.

cinética para la decoloracion de cada una de las solu-
ciones sintéticas de estudio, los resultados se obser-
van en la tabla 4.

Tabla 4. Cinética de decoloracién empleando proceso

Fenton.
Colorante Concentracion Orden  Valor de la constante
inicial (ppm) de cinética k [1/ppm min]
reaccién
Azul de 100 Segundo 0.0033 £+ 0.0001
metileno
Anilina azul 100 Segundo 0.143 £ 0.156
250 Segundo 0.033 £ 0.000
500 Segundo 0.004 £ 0.002
Anilina roja 100 No se pudo determinar
250 Segundo 0.016 £ 0.008
500 Segundo  0.00025 4+ 7.1 x 1073
Anilina negra 100 No se pudo determinar
250 No se pudo determinar
500 Segundo 1.007 £ 0.337
1000 Segundo 0.0033 £ 0.000

Los resultados para todos los colorantes emplea-
dos presentaron el mejor ajuste para una cinética
de decoloracién de segundo orden, diferente a re-
sultados alcanzados con otros colorantes donde se
ha encontrado un seudoprimer orden [35]. El orden
encontrado en este estudio indica que la velocidad de
reaccién depende de la concentracién de colorante
presente en la mezcla, esto se puede observar en
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la figura 4, donde el descenso de concentracion del
maximo es muy rapido y luego toma mas tiempo
el bajar la concentracidn, presentando un perfil casi
asintético. En la mayoria de los casos el valor de

coeficiente de regresion lineal fue mayor a 0.9, a
excepcién de la anilina negra (ver informacién su-
plementaria IS.2).
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Figura 4. Curvas de decoloracion para a) azul de metileno, b) anilina azul, c) anilina roja y d) anilina negra.

Si bien todos los colorantes muestran ajustarse a
una cinética de segundo orden, tal y como se observa
en la tabla 3 y en la tabla 4, el comportamiento de
decoloracién fue diferente para cada colorante. El
tratamiento de la anilina negra present6 los valores
mads bajos de tiempo de remocién del colorante y
por ello no fue posible determinar su constante de
reaccién a las dos concentraciones més bajas.

5 Resultados de ecotoxicidad sobre las
soluciones decoloradas

Los resultados de las pruebas de inmovilidad aguda
practicadas con D. M. en las aguas finales y neutral-
izadas. También se realizé esta prueba con las aguas
contaminadas con anilinas con las concentraciones

iniciales empleadas en las pruebas de remocién, en
estos casos, se obtuvo un 100 % de inmovilizacién
(muerte) de las D. M. No se presentaron D. M. in-
movilizadas en ninguno de los casos después de
tratamiento, pese a que en algunas aguas mantu-
vieron una ligera coloracion esto no afecté a las
Daphnias. Esto indica que a través de este proceso
se pudo recuperar la calidad del agua y por tanto
puede ser descargada al ambiente.

En la figura 5 se presenta una representacion es-
quemdtica del proceso planteado en este estudio para
la remocién de color de anilinas ampliamente usadas
en el tefiido de paja Toquilla. El proceso inicia con
la regulacién del pH, este es un parametro variable
en el proceso dependiendo de la anilina o mezcla de
anilinas que se vaya a emplear, en todos los casos
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deberd ajustarse a 3. El hierro se adiciona como
FeS0O,4.7H,0, de tal forma que se asegure una con-
centraciéon de 800 ppm. Se adiciona H,O; al 30
% hasta una concentracioén de 10 ppm. Una vez fi-
nalizado el proceso de decoloracién el efluente se
neutraliza con la finalidad de que el hierro precipite.
La solucién filtrada fue colocada en contacto con
Daphnias para asegurar que el efluente no es téxico
y pudiera ser enviado a las redes de tratamiento de
aguas municipales.

HS0, | Fe  HO. NaOH

Figura 5. Representacion esquemadtica del proceso
de tratamiento propuesto para efluentes coloreados del
tefiido de paja toquilla.

6 Conclusiones

El proceso de oxidacion avanzada Fenton permi-
ti6 la eficiente remocién de color de soluciones de
colorantes tipo anilina azul, roja y negra, usando
la relaciéon optimizada entre Fe2+ y H,O, corre-
spondiente a un nivel miximo y medio, respecti-
vamente. Los porcentajes de remocién alcanzaron
valores superiores al 90% con diferentes tiempos de
tratamiento que varian desde menos de 10 minutos
para las anilinas azul y negra, hasta 47 minutos para
la anilina roja. En todos los casos la cinética de
decoloracion fue de segundo orden. Finalmente, se
encontré que, una vez neutralizadas, las aguas resul-
tantes del proceso Fenton no presentan ecotoxicidad
en la Daphnia magna.
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