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Resumen 

El agua es una sustancia esencial para los seres vivos y durante la historia las poblaciones se 

han asentado en lugares donde se encuentre este recurso. Sin embargo, las fuentes hídricas están 

siendo contaminadas con metales pesados, patógenos y diversas sustancias orgánicas e 

inorgánicas. La industria textil genera gran cantidad de contaminantes al medio ambiente, entre 

los que se encuentran los colorantes utilizados en los procesos de teñido [1]. Se estima que del 10 

al 15% de los colorantes empleados en la industria textil se descargan en las aguas residuales sin 

un tratamiento previo [2]. 

Para el mejoramiento de la calidad del agua y la descontaminación de las fuentes hídricas se 

han empleado sistemas de tratamiento físicos, químicos y biológicos [3, 4]. El uso de tratamientos 

combinados o acople de tecnologías es una opción para superar las desventajas de los procesos 

individuales [5]. El acople de procesos es uno de los métodos más efectivos para el tratamiento de 

aguas con compuestos orgánicos tóxicos y recalcitrantes, dado que mejora el índice de 

biodegradabilidad [6, 7]. El tratamiento biológico posterior a un proceso de oxidación avanzado 

presenta ventajas como la protección a los microorganismos de compuestos tóxicos o inhibitorios, 

incremento del grado mineralización de los contaminantes y reducción de los costos totales de 

tratamiento [8, 9]. 

En el presente trabajo final de maestría se realizó un ensayo de laboratorio de un proceso 

biológico aerobio como postratamiento a la oxidación de un agua residual textil con el sistema 

Co/Al–PILC–BAP, aumentando el índice de biodegradabilidad de 0.37 (antes del POxA) a 0.59 

(después de POxA) y 0.94 (después del proceso biológico). El proceso biológico siguió la 

metodología establecida para prueba de Zahn-Wallens y permitió una remoción promedio en la 

demanda química de oxígeno (DQO) del 96.3%, llegando a un valor final de 20 ± 5 mg O2/L. Para 

analizar el efecto de los contaminantes presentes en el agua residual textil, se evaluó la 

fitotoxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) antes y después del acople de los procesos 

de oxidación química/tratamiento biológico, encontrándose un aumento en el porcentaje de 

germinación relativo del 31.82 al 100%, lo cual sugiere una disminución de los componentes 

tóxicos presentes en el agua. Por tanto, el acople de un POxA/sistema biológico es una alternativa 

para el tratamiento del agua residual textil objeto de estudio, el cual permitió cumplir con los 

límites máximos permisibles en DQO para el vertimiento de agua en la fabricación de productos 

textiles, establecidos en la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible de Colombia. 

   Palabras clave: Industria Textil, Oxidación Avanzada, Tratamiento Biológico, Zahn-
Wellens, Lactuca Sativa, Remoción de Materia Orgánica.
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Abstract 

Water is an essential substance for living beings, and throughout history, populations have 

settled in places where this resource is found. However, water sources are contaminated with 

heavy metals, pathogens, and organic and inorganic substances. The textile industry 

generates many environmental pollutants, including the dyes used in the dyeing process [1]. 

Approximately 10 to 15% of the dyes used in the textile industry are discharged into wastewater 

without prior treatment [2]. 

Physical, chemical, and biological treatment systems have improved water quality and 

decontaminate water sources [3, 4]. Combining treatments or coupling technologies is an option 

to overcome the disadvantages of individual processes [5]. Process coupling is one of the 

most effective methods for treating water containing toxic and recalcitrant organic compounds 

since it improves the rate of biodegradability [6, 7]. Biological treatment after an advanced 

oxidation process has advantages such as protection of microorganisms from toxic or inhibitory 

compounds, increased mineralization of pollutants, and reduction of total treatment costs [8, 9]. 

In this master's thesis, a laboratory test of an aerobic biological process was carried out as a 

post-treatment to the oxidation of a textile wastewater with the Co/Al–PILC–BAP system, 

increasing the biodegradability index from 0.37 (before AOP) to 0.59 (after AOP) and 0.94 (after 

the biological process). The biological process followed the established methodology for the 

Zahn-Wallens test and allowed an average chemical oxygen demand (COD) removal of 96.3%, 

reaching a final value of 20 ± 5 mg O2/L. To analyze the effect of the pollutants present in 

the textile wastewater, phytotoxicity was evaluated with lettuce seeds (Lactuca sativa L.) 

before and after coupling the chemical oxidation/biological treatment processes, finding an 

increase in the relative germination percentage from 31.82 to 100%, which suggests a decrease 

in the toxic components present in the water. Therefore, the coupling of an AOP/biological 

system is an alternative for the treatment of the textile wastewater under study, which allowed 

compliance with the maximum permissible limits in COD for the discharge of water in the 

manufacture of textile products, established in Resolution 0631 of 2015 of the Ministry 

of Environment and Sustainable Development of Colombia.

Key words: Textile Industry, Advanced Oxidation, Biological Treatment, Zahn-Wellens, 
Lactuca Sativa, Organic Matter Removal.
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Introducción 

El desarrollo de actividades de tipo agrícola, ganadera, industrial, doméstica y energética, 

entre otras, puede deteriorar la calidad del agua, haciéndola no óptima para otros usos [3]. Los 

efluentes de la industria textil contienen contaminantes orgánicos y colorantes sintéticos de baja 

biodegradabilidad, que reducen la penetración de la luz, disminuyen la actividad fotosintética y 

afectan la red trófica en los ecosistemas acuáticos [10-13], por lo que deben de ser tratados 

adecuadamente antes de su vertimiento a los cuerpos de aguas. Este vertimiento es debido a que 

no todo el colorante se une al tejido durante los procesos de teñido. Dependiendo del tipo 

colorante, las pérdidas en las aguas residuales pueden variar desde un 2% en el caso de los 

colorantes básicos, hasta un 50% en el caso de los reactivos, lo que provoca una grave 

contaminación en las fuentes hídricas cercanas a las industrias textiles [11, 14]. Para el año 2015, 

el sector textil mundial estimó su consumo de agua en 79,000 millones de metros cúbicos, cifra 

que se espera aumente en un 50% para el año 2030 [15]. 

Los colorantes azoicos (–N=N–) representan entre el 65-70% del total de colorantes 

utilizados por la industria textil [16]. Algunos estudios han sugerido que estos colorantes son 

tóxicos y representan un riesgo para la salud humana, animal y vegetal [17-19]. Se han empleado 

varios métodos para removerlos, entre los cuales están los tratamientos de adsorción, intercambio 

iónico [20, 21], coagulación/floculación que genera gran cantidad de lodos [22], procesos de 

oxidación avanzados (POAs), ozonización y oxidación electroquímica [23]. 

Las principales vías de eliminación de compuestos recalcitrantes en el agua natural son la 

oxidación química y la biodegradación. La oxidación química implica el uso de agentes oxidantes 

para convertir los contaminantes en subproductos que pueden ser biodegradables. La degradación 

biológica hace referencia a la eliminación del contaminante por la actividad metabólica de 

organismos vivos, como bacterias y hongos [24], sin embargo, algunos contaminantes pueden ser 

tóxicos o resistentes al tratamiento biológico [24, 25]. 

Los procesos de oxidación avanzados (POxAs) para el tratamiento de aguas se basan en la 

transformación química de los contaminantes mediante especies altamente reactivas, 

principalmente los radicales hidroxilos •OH [26]. Estos radicales son no-selectivos y tienen la 

capacidad de degradar e incluso mineralizar diversos compuestos orgánicos, incluyendo los 

colorantes. El radical hidroxilo puede generarse por medios químicos o fotoquímicos [27]. El uso 

del bicarbonato en POxAs para el tratamiento de aguas es una tecnología emergente conocida 

como sistema BAP (por sus siglas en inglés, Bicarbonate Activated Peroxide)  [28]. Este sistema ha 

demostrado ser eficiente para la oxidación de colorantes, debido a la formación de diferentes 

especies reactivas de oxígeno, entre ellas el radical hidroxilo (•OH), el ion peroximonocarbonato 

(HCO4
-), el radical perhidroxilo (O2

•–) y el anión radical carbonato (CO3
•), que pueden degradar los 
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contaminantes [29-31]. Esta tecnología emergente resulta atractiva, dado que el NaHCO3 es una 

sustancia de bajo costo, no tóxica, con alta solubilidad y capacidad buffer a pH 8-9, que puede 

activar el H2O2 en los procesos de oxidación [32, 33]. La baja biodegradabilidad de las aguas que 

contienen colorantes, no permite un tratamiento biológico directo y los tratamientos químicos 

resultan costosos y no logran la mineralización total [34]. Dependiendo de las características 

fisicoquímicas del agua a tratar, los POxAs se pueden emplear como pretratamiento (tratamiento 

primario) o postratamiento (tratamiento terciario) [24, 35]. 

Los procesos biológicos aplicables al tratamiento de aguas contaminadas con colorantes 

pueden ser aerobios o anaerobios, y dependiendo las propiedades y concentración del colorante, 

permiten remociones de color, demanda química de oxígeno (DQO) y carbono orgánico total (COT) 

[19, 36, 37]. Aunque se cumpla con los límites permisibles para vertimiento establecidos en el 

artículo 13 de la Resolución 0631 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia 

para “Fabricación de productos textiles” [38], la degradación de colorantes tipo azo bajo 

condiciones anaerobias puede generar aminas aromáticas [39, 40], las cuales presentan una mayor 

toxicidad que las propias moléculas de colorante [29, 39, 41]. Por lo anterior, los análisis 

fisicoquímicos de las aguas tratadas se complementan con ensayos de toxicidad. Los bioensayos 

suministran resultados confiables, son simples, rápidos y de bajo costo. Los ensayos de 

fitotoxicidad se han adoptado para garantizar que las sustancias vertidas no causan efectos 

negativos al medio ambiente  [42, 43]. 

El presente Trabajo Final de Maestría en Ingeniería – Ingeniería Ambiental se planteó como 

objetivo general “Evaluar un sistema biológico aerobio como postratamiento de un sistema de 

oxidación Co/Al–PILC–BAP de un agua residual textil contaminada con el colorante negro ácido 

194”. Como objetivos específicos se establecieron: i) Realizar la caracterización fisicoquímica del 

agua obtenida después del proceso de oxidación con el sistema Co/Al–PILC–BAP, ii) Implementar 

y evaluar un sistema biológico aerobio como tratamiento del agua residual textil post–oxidación, 

en términos de remoción de la carga orgánica y de la toxicidad. El documento se estructuró en 3 

capítulos que se resumen a continuación: 

• El capítulo 1 presenta el marco teórico relacionado con la revisión bibliográfica sobre las aguas 

residuales textiles, haciendo énfasis en las tendencias de investigación para su tratamiento, 

enfatizando en el proceso de oxidación avanzado (POxAs) de peróxido de hidrógeno activado 

con bicarbonato y en los acoples con sistemas biológicos. Por otra parte, se mencionan las 

ventajas de los sistemas combinados y la importancia de evaluar la toxicidad aguda como 

complemento al seguimiento de la biodegradabilidad. 

• El capítulo 2 describe la metodología empleada para la adaptación o acondicionamiento del 

lodo activado, el ensayo de inhibición, así como el procedimiento general para la realización del 

ensayo de oxidación utilizando el sistema Co/Al–PILC–BAP. También se describe el protocolo 
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seguido para la prueba de Zahn-Wellens, así como el procedimiento utilizado para la realización 

de los ensayos de fitotoxicidad con semillas de lechuga.  

• El capítulo 3 muestra los resultados obtenidos en la caracterización del agua residual textil 

después del proceso de oxidación con el sistema Co/Al–PILC–BAP, en la adaptación del lodo 

activado utilizado para el ensayo biológico post-oxidación y en el seguimiento de la prueba de 

Zahn-Wellens para la degradación de la materia orgánica. También se analizaron los efectos 

fitotóxicos de los compuestos presentes en el agua residual textil antes y después de la 

oxidación química y el proceso biológico, mediante la germinación y crecimiento de la raíz 

(radícula) y tallo (hipocótilo) de las plántulas de semilla de lechuga. Por último, se presentan las 

conclusiones del trabajo final, así como algunas recomendaciones. 
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Capítulo I – Marco Teórico 

 

1.1. Industria textil 

La industria textil es fundamental para el desarrollo de la economía mundial, ya que genera 

aproximadamente un billón de dólares al año, contribuye con el 7% de todas las exportaciones 

mundiales y da empleo a unos 35 millones de personas en todo el mundo [44, 45]. El mercado 

mundial de colorantes se valoró en 38,200 millones de USD en 2022 y se espera que crezca a una 

tasa anual compuesta del 5.3% entre 2023 y 2030 [46]. Para el año 2015, el sector textil mundial 

estimó su consumo de agua en 79,000 millones de metros cúbicos, cifra que se espera aumente 

en un 50% para el año 2030 [15]. Además, esta industria genera el 54% de los efluentes coloreados 

presentes en el medio ambiente, seguida de las industrias de teñido (21%), pulpa y papel (10%), 

curtido y pintura (8%) y fabricación de tintes (7%) [47, 48]. 

La producción mundial de colorantes sintéticos se estima en 1x106 ton/año [11, 49], y se 

comercializan aproximadamente 100,000 colorantes diferentes [50-53], donde los de tipo azoico 

(–N=N–) representan entre el 65-70% del total de colorantes producidos [16]. Los colorantes 

azoicos de tipo acido, especialmente los que contienen el grupo funcional – SO3
– , son utilizados 

ampliamente en los sectores textil, farmacéutico, de impresión, cuero, teñido y papel, debido a 

sus colores brillantes y alta solubilidad en agua [54, 55], constituyendo entre el 30-40% del 

consumo total de colorantes [55]. Se proyecta que el mercado mundial de colorantes ácidos crezca 

de 3,600 millones de USD en 2022 a 4,010 millones de USD en 2023, con una tasa de crecimiento 

anual compuesta (CAGR) del 11.6% [56].  

Los colorantes ácidos utilizados en la industria textil son compuestos aniónicos solubles en 

agua, que se aplican a fibras naturales como lana, seda, angora y alpaca, y poliamidas sintéticas 

como el nailon y materiales acrílicos [47]. Las principales ventajas del uso de estos colorantes son 

su facilidad de aplicación, bajo costo y solidez. La afinidad de los colorantes ácidos aumenta 

considerablemente cuando se aplica un mordiente (principalmente sales de cromo) a la fibra antes 

de aplicar el colorante [57]. 

Los colorantes de complejos metálicos (también llamados colorantes ácidos premetalizados) 

tienen un metal mordiente incorporado dentro de la molécula y pueden ser de dos clases: 

complejos metálicos 1:1 y complejos metálicos 1:2 [58, 59]. El colorante de complejo metálico 

contiene un átomo de metal (normalmente cromo, cobalto o cobre) coordinado con una o dos 

moléculas de un ligando colorante [59]. El negro ácido 194 (NA–194) es un colorante de complejo 

metálico simétrico 1:2, con un átomo central de cromo (III) coordinado con dos moléculas de 

ligando orgánico [60]. El ligando orgánico es un colorante azoico que permite la coordinación 

múltiple con el ion metálico y confiere al complejo carga negativa múltiple que asegura una buena 
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solubilidad en el agua [60]. El NA–194 es uno de los colorantes comerciales más populares para 

teñir cuero, lana, poliamida y seda, entre otros materiales [61, 62], y su estructura y propiedades 

se resumen en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Estructura química y propiedades del negro ácido 194. 

Número CAS 61931-02-0 
 

 

Formula molecular C40H20CrN6Na3O14S2 

Masa molar 993.71 g/mol 

Apariencia Polvo de color negro 

λmax  572 nm 

 

En Colombia, el sector textil representa el 9.4% del producto interno bruto industrial y 

genera cerca de 600,000 empleos. Además, ha conquistado nuevos mercados al exportar más de 

900 millones de USD durante el año 2022 a destinos como Ecuador, México, Brasil, Estados Unidos, 

entre otros [63]. A nivel mundial, Colombia ocupa la posición número 45 en exportadores de 

textiles y la 54 en exportadores de confecciones [64, 65]. 

1.2. Contaminación asociada a la industria textil 

La industria textil produce diferentes impactos en el medio ambiente. La contaminación 

atmosférica es debida al polvo, compuestos orgánicos volátiles y óxidos de nitrógeno y azufre, 

mientras que los restos de tejido e hilo constituyen los principales residuos sólidos. Además, en los 

lodos textiles están presentes elevadas cargas de materia orgánica, micronutrientes y metales 

pesados [66, 67].  

A pesar de la importancia económica de la industria textil, éste es responsable del 20% de la 

contaminación del agua en el mundo [68]. Las aguas residuales generadas incluyen principalmente 

aguas de limpieza y de procesamiento, y sus características dependen de los procesos específicos 

realizados en las empresas y de las tecnologías y equipos utilizados. En las distintas fases del 

procesamiento textil se utilizan además de los colorantes, otros compuestos químicos como álcalis, 

ácidos, blanqueadores, enzimas, almidón, resinas, disolventes y aceites. Las aguas residuales de la 

industria textil presentan coloración intensa y niveles relativamente altos de demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO5) y demanda química de oxígeno (DQO) [66, 69]. La mayoría de los colorantes 

textiles presentes en las aguas residuales son compuestos orgánicos no biodegradables y su alta 

solubilidad en agua dificulta su eliminación por métodos convencionales [66, 70].  
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El vertimiento coloreado es debido a que no todo el colorante se une al tejido durante los 

procesos de teñido. Dependiendo del tipo colorante, las pérdidas en las aguas residuales pueden 

variar desde un 2% en el caso de los colorantes básicos, hasta un 50% en el caso de los reactivos, 

lo que provoca contaminación en las fuentes hídricas cercanas a las industrias textiles [11, 14]. Al 

aumentar el uso de los colorantes en la industria textil, se incrementa la demanda de agua, ya que 

el proceso de fijación de los colorantes en las telas se realiza en medio acuoso, donde se requieren 

en promedio 200 L de agua para producir 1 kg de producto textil. Los contaminantes en los 

efluentes textiles se han clasificado en cinco tipos, basados en su capacidad de biodegradación 

[71]: 

• Compuestos inorgánicos relativamente no tóxicos como los álcalis, ácidos minerales, sales 

neutras (cloruros, sulfatos, fosfatos y silicatos) y agentes oxidantes (H2O2, Cl2, ClO2). 

• Fácilmente degradables con DBO5 de moderada a alta, como almidón, aceites vegetales, grasas 

y ceras, tensoactivos biodegradables, ácidos orgánicos (HCOOH, CH3COOH, COOH-COOH) y 

agentes reductores (Na2S, Na2S2O4, sulfitos). 

• Colorantes y polímeros difíciles de biodegradar, con valores de DBO5 alta, que contienen 

colorantes y abrillantadores fluorescentes, fibras e impurezas poliméricas, residuos de 

poliacrilato, acabados de polímeros sintéticos y siliconas. 

• Contaminantes de DBO5 moderada muy difíciles de biodegradar, como éteres y ésteres de 

almidón, aceite mineral (acabado de centrifugado), tensoactivos, suavizantes aniónicos y no 

iónicos. 

• Contaminantes de DBO5 baja, no adecuados para un tratamiento biológico convencional, como 

compuestos tipo formaldehido (HCHO) y N–metilol acrilamida, disolventes y vehículos 

clorados, agentes catiónicos retardantes y suavizantes, biocidas (pentaclorofenol, complejos 

organometálicos), agentes secuestrantes (EDTA, NTA) y sales de metales pesados (Cu, Cr, Cd, 

Sb, Pb, As, Mg). 

Los colorantes presentes en las fuentes de agua son perjudiciales para la vida acuática de los 

ríos y lagos, debido a que reducen la penetración de la luz y disminuyen la actividad fotosintética, 

y además los colorantes con complejos metálicos son tóxicos para los organismos acuáticos [72]. 

En la Tabla 1.2 se listan algunos de los problemas asociados al vertimiento de colorantes. 

Tabla 1.2. Problemas ocasionados por el vertimiento y contacto con colorantes. 

Efecto Problema Ref. 

Agua 

• Concentraciones bajas de colorantes en el agua (< 1 mg/L) producen 
coloración.  

• Incremento de la DBO5 y DQO, así como el contenido de carbono orgánico 
total (COT).  

[39, 73, 
74] 

Organismos 
acuáticos 

• La absorción de la luz disminuye la actividad fotosintética de las algas y 
esto a su vez y genera un desequilibrio en la cadena trófica.  

[39, 73, 
75] 
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En Colombia los principales sectores productivos identificados como generadores de 

vertimientos coloreados a los cuerpos de agua son la industria textil, alimentaria y de curtiembres 

[76]. A nivel mundial, Colombia se encuentra en lugar 45 de exportaciones en productos textiles 

tales como pantalones, camisetas y ropa interior. De acuerdo con la Asociación Nacional de 

Empresarios de Colombia (ANDI), este sector tiene gran potencial para consolidar su posición en 

el mercado internacional, lo que permite competir con calidad, capacidad de producción y 

creatividad en los diseños [5, 65]. En la Tabla 1.3 se resume la normatividad ambiental colombiana 

para el recurso hídrico, específicamente para aguas residuales no domésticas del sector textil. 

Tabla 1.3. Normatividad Colombiana – aguas residuales textiles. 

Normatividad Definición Ref. 

Decreto 1076 de 

2015 del Ministerio 

de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Decreto único reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible. 

Este decreto compila la normatividad expedida por el Gobierno Nacional 

en ejercicio de las facultades reglamentarias conferidas por el numeral 11 

del artículo 189 de la Constitución Política, para la cumplida ejecución de 

las leyes del sector Ambiente. 

[77] 

Resolución 0631 de 

2015 del Ministerio 

de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Por la cual se establecen los parámetros y los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones. 

Artículo 13: Parámetros máximos permisibles en fabricación de productos 

textiles. 

[38] 

Resolución 0062 de 

2007 del Ministerio 

de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Por la cual se adoptan los protocolos de muestreo y análisis de laboratorio 

para la caracterización fisicoquímica de los residuos o desechos peligrosos 

en el país. 

Capítulo 6: Protocolos metodológicos para toxicidad. 

[78] 

 

La Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá realizó un estudio de caracterización de los 

vertimientos de varios sectores productivos, encontrando que el promedio de los parámetros 

fisicoquímicos DBO5, DQO y grasas y aceites del sector textil no cumple con los valores permisibles 

en la Resolución 0631 de 2015 [76, 79], tal como se observa en la Tabla 1.4. 

Tabla 1.4. Variables fisicoquímicas de los vertimientos del sector textil en Bogotá [76, 79]. 

Variable 
Sector Textil (Valores) Res. 0631/2015. Art 13 

(Fabricación de productos 
textiles) Mínimo Promedio Máximo 

pH (unidades) 3.2 7.1 10.6 6.0 – 9.0 

DBO5 (mg/L) 39 291 765 200 

DQO (mg/L) 130 910 1690 400 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 0.5 9.9 106 50 

Grasas y aceites (mg/L) 10 51 684 20 

Sulfuros (mg/L) 0.1 1.3 7.9 1 
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1.3. Tecnologías de tratamiento de aguas residuales textiles 

Existe una variedad de procesos físicos, químicos y biológicos que pueden ser aplicados para 

el tratamiento de aguas residuales de la industria textil, y cada uno tiene sus restricciones 

tecnológicas y económicas [1, 5, 20-22, 80, 81]. Las aguas residuales con colorantes azoicos se 

tratan con frecuencia mediante precipitación, coagulación/floculación o adsorción, y presentan 

como desventaja la generación de lodos que deben ser dispuestos adecuadamente y la 

transferencia del contaminante de una fase a otra (en la adsorción) [5, 82]. Entre las limitantes 

para degradación de los colorantes azoicos bajo a condiciones anaeróbicas es la formación de 

aminas aromáticas, que pueden ser más tóxicas que la molécula original del colorante [5, 83].  

Las principales vías de eliminación de compuestos orgánicos en el agua natural son la 

oxidación química y la biodegradación. La oxidación química implica el uso de agentes oxidantes 

para convertir los contaminantes recalcitrantes en subproductos menos tóxicos que sean 

biodegradables. La degradación biológica hace referencia a la eliminación del contaminante por la 

actividad metabólica de organismos vivos, como bacterias y hongos [24], sin embargo, algunos 

contaminantes pueden ser tóxicos o resistentes al tratamiento biológico [24, 25]. La naturaleza 

recalcitrante de diversos colorantes, junto con su toxicidad para los microorganismos, hace que el 

tratamiento biológico sea inadecuado para su aplicación sin un tratamiento previo de oxidación [5, 

84]. También se debe considerar que un sólo método de tratamiento es insuficiente para lograr 

simultáneamente la remoción color y mineralización de los contaminantes [5, 85]. En la Tabla 1.5 

se describe un resumen de los principales procesos para la remoción y degradación de colorantes 

en las aguas residuales. 
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Tabla 1.5. Métodos para la remoción y degradación de colorantes en aguas residuales. 

Método Proceso Ref. 

Fisicoquímico 

• Adsorción  

• Coagulación  

• Filtración 

• Intercambio iónico 

[22, 86-91] 

Químicos • Oxidación 

• Fotólisis  

[47, 73, 92-94] 

Electroquímicos 

• Oxidación electroquímica 

• Electrocoagulación 

• Electro-oxidación indirecta con oxidantes fuertes 

• Métodos electroquímicos foto-asistidos 

[92, 95] 

Biológico 

• Lodos activados 

• Tratamiento fúngico 

• Reactor de biomembrana (MBR) 

• Tratamiento con algas 

• Reactor anaerobio 

• Descomposición enzimática 

[21, 36, 88, 96-

98] 

Procesos de oxidación 

avanzados - POxAs 

• Procesos Fenton 

• Fotocatálisis: Homogénea y heterogénea 

• Ozonización 

[39, 99-101] 

 

Para la remoción física de colorantes (principalmente azoicos) se destacan los tratamientos 

de ósmosis inversa, ultrafiltración y adsorción [20, 21, 102], sin embargo, procesos como la ósmosis 

inversa y ultrafiltración son costosos [81]. En la Tabla 1.6 menciona ventajas y desventajas de varios 

métodos físicos y fisicoquímicos.  

Los procesos químicos convencionales como fotólisis y oxidación son comunes en el 

tratamiento de aguas residuales textiles. El proceso de fotólisis no requiere catalizadores ni 

productos químicos, lo que reduce el costo, sin embargo, presenta algunos inconvenientes como 

fotosensibilizadores, la turbidez del medio que obstruye la penetración de la radiación UV, lo que 

hace que la fotólisis sea un proceso menos eficaz [92-94]. En general, los procesos químicos son 

más costosas que los métodos físicos y biológicos, excepto los electroquímicos [47, 73, 92]. Los 

procesos electroquímicos se han desarrollado recientemente como una novedosa técnica de 

oxidación mejorada para el tratamiento de aguas residuales textiles [92, 95]. En la Tabla 1.7 

menciona ventajas y desventajas de los procesos químicos convencionales.  
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Tabla 1.6. Ventajas y desventajas de los procesos físicos, fisicoquímicos. Adaptado de Shabir 

et al. [88]. 

Proceso Ventajas Desventajas Ref. 

Adsorción con 

carbón activado y sílica 

gel 

Equipos y materiales 

comerciales, proceso altamente 

eficiente con cinética de 

reacción rápida.  

Sílica gel: Eficiente para la 

eliminación de DQO 

La regeneración del catalizador es 

costosa y se producen pérdidas del 

material adsorbente. 

La tasa de eliminación depende del pH. 

El carbón activado es costoso.  

[86, 87] 

Intercambio iónico  

Resinas selectivas, 

resinas porosas, resinas 

quelantes y 

adsorbentes híbridos a 

base de polímeros 

Variedad en el mercado, 

numerosos fabricantes. 

Alta recuperación con 

posibilidad de reutilización de la 

resina. 

Económico y capaz de eliminar 

metales. 

Sin pérdida de adsorbente. 

El rendimiento depende del pH.  

Rápida saturación y colmatación de los 

reactores. 

Precipitación de metales y obstrucción 

del reactor. 

Ensuciamiento de las perlas por 

impurezas y sustancias orgánicas. 

[91] 

Filtración por membrana  

Microfiltración (MF)  

Ultrafiltración (UF) 

Nanofiltración (NF) 

Ósmosis inversa (RO) 

Electrodiálisis (ED) 

Requiere poco espacio. 

Proceso sencillo y rápido. 

No necesita productos 

químicos. 

Eliminación eficaz de 

contaminantes, sólidos 

suspendidos, microrganismos, 

compuestos volátiles y no 

volátiles.  

Alto costo. 

Elevada demanda energética. 

Caudales restringidos. 

El ensuciamiento de la membrana 

produce obstrucción de poros, por lo 

que requiere sustituir por otra 

membrana, aumentando los costos del 

proceso. 

[90] 

Coagulación/Floculación 

Proceso sencillo. 

Proceso fisicoquímico integrado. 

Gran cantidad de coagulantes 

disponibles en el mercado. 

Bajo costo. 

Sedimentación eficaz de lodos. 

Reducción de DQO.  

Capacidad de inactivación 

microbiana. 

Adición de coagulantes no reutilizables. 

El proceso depende del pH del 

efluente. 

Generación de lodos. 

No es eficaz para eliminar el arsénico. 

[22] 
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Tabla 1.7. Ventajas y desventajas de los procesos químicos. Adaptado de Soylaman et al. [92] 

Procesos Ventajas Desventajas Ref. 

Oxidación 
Cinética de reacción rápida para 

la degradación de colorantes 

Dependiente del pH. 

Alto costo. 

Se requiere la activación del H2O2. 

Empleo de catalizadores para 

mejorar la eficiencia de la reacción. 

[47, 73] 

Fotólisis  

Bajo costo. 

No requiere catalizadores u otros 

agentes oxidantes. 

Fotosensible 

Turbidez del medio obstruye la 

penetración de la radiación UV 

[93, 94] 

Electroquímica 

Electrocoagulación 

Electro-oxidación 

Foto-asistidos 

No produce lodos. 

No requiere adición de reactivos. 

Elevada demanda energética 

Menor eficiencia que otros procesos 
[95] 

 

Los procesos biológicos han sido considerados como una alternativa para el tratamiento de 

efluentes coloreados no tóxicos [5], dada la eliminación de materia orgánica soluble e insoluble, 

compuestos nitrogenados y compuestos fosforados de manera eficiente, aunque los tiempos de 

tratamiento son prolongados [7, 21, 36, 103]. En algunas investigaciones destacan los sistemas de 

lodos activados [36, 88, 97], el uso de hongos [36, 97, 98], reactores de biomembrana [88], y 

procesos con algas [88, 96, 97]. La Tabla 1.8 menciona algunas ventajas y desventajas de los 

procesos biológicos. 

Tabla 1.8. Ventajas y desventajas de los procesos biológicos. 

Procesos Ventajas Desventajas Ref. 

Lodos biológicos activados. 

Tratamiento fúngico. 

Reactor de biomembrana.  

Tratamiento con algas. 

Descomposición enzimática. 

Bajo costo. 

Numerosas especies utilizadas 

en cultivos puros o mixtos. 

Biodegradación de materia 

orgánica, compuestos 

nitrogenados y fosforados. 

Reducción de DQO. 

Los hongos producen una 

amplia variedad de enzimas 

extracelulares que favorecen 

la biodegradación. 

Requiere tratamiento previo si 

el contaminante no es 

biodegradable. 

Condiciones óptimas pH y T. 

Cinética lenta. 

Producción de lodos biológicos. 

 

[21, 36, 88, 

96, 98] 

 

Los procesos de oxidación avanzados (POxAs) fueron diseñados para la remoción de 

compuestos orgánicos resistentes a tratamientos convencionales fisicoquímicos o biológicos. La 

mayoría de los POxAs opera bajo condiciones de presión atmosférica y temperatura ambiente, y la 

degradación de los compuestos recalcitrantes se realiza mediante especies reactivas de oxígeno 

(ROS), principalmente el radical hidroxilo (•OH). Los procesos Fenton, foto-químicos y electro-
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oxidación, han sido empleados para el tratamiento de aguas de la industria textil. Sin embargo, los 

costos de operación son altos [5]. En la Tabla 1.9 se describen las ventajas y desventajas sobre los 

POxAs para el tratamiento de aguas. 

Tabla 1.9 Ventajas y desventajas de los procesos oxidación avanzada. 

Proceso Ventajas Desventajas Ref. 

Procesos Fenton 

Fotocatálisis 

Ozonización 

Cinética rápida de reacción. 

Degradación de compuestos orgánicos 

recalcitrantes. 

Mineralización parcial de los 

contaminantes (llevarlos a CO2 y H2O). 

Puede ser acoplados a otros procesos. 

No generan lodos. 

Reducción significativa de la DQO. 

Altos costos operativos comparado 

con procesos convencionales. 

Formación de subproductos. 

No todos los procesos pueden ser 

escalados para las necesidades 

industriales. 

Limitaciones del proceso con los 

cambios de pH, la agregación de 

partículas y la modificación de las 

propiedades de superficie de los 

catalizadores usados en fase 

heterogénea. 

[73, 99-

101, 104, 

105] 

1.4. Procesos de oxidación avanzados  

Los POxAs pueden definirse como procesos que implican la formación de radicales 

hidroxilo (•OH), cuyo potencial de oxidación (E = 2.8 V) es mucho mayor que el de otros 

oxidantes tradicionales (H2O2 1.78 V, ClO2 1.57 V, y Cl2, 1.36 V). Estos radicales son capaces 

de oxidar compuestos orgánicos por abstracción de hidrógeno o por adición electrofílica a 

dobles enlaces, iniciando una serie de reacciones de degradación oxidativa que pueden 

conducir a la mineralización parcial o total de los contaminantes [1, 26, 106]. El radical 

hidroxilo puede generarse por medios químicos o fotoquímicos [27].  

Los POxAs se pueden clasificar en procesos de degradación fotoquímica (UV/O3, 

UV/H2O2), fotocatálisis (TiO2/UV, foto-Fenton) y procesos de oxidación química (O3, O3/H2O2, 

Fe2+/H2O2). Otra clasificación se basa en las fases involucradas en la reacción, siendo estas 

homogéneas y heterogéneas. Los procesos homogéneos se pueden subdividir en procesos 

que utilizan energía externa (radiación ultravioleta, ultrasonido, energía eléctrica o térmica) 

y procesos que no la usan [39, 107], tal como se mencionan en la Tabla 1.10. Las ventajas y 

desventajas de algunos POxAs se describen en la Tabla 1.11. 

  



13 
 

Tabla 1.10. Procesos de oxidación avanzados [39, 107]. 

Medio 

heterogéneo 

Ozonización catalítica con catalizador en fase sólida 
Ozonización fotocatalítica con catalizador en fase sólida 
Oxidación catalítica con aire húmedo (CWAO) con catalizador en fase sólida 
Oxidación húmeda con peróxido de hidrógeno (CWHPO) con catalizador en fase sólida 

Medio 

homogéneo 

Sin energía 
O3 en medio alcalino 
O3/H2O2 
H2O2/Catalizador 

Uso de energía  

Radiación ultravioleta (UV) 

O3/UV 
H2O2/UV 
O3/H2O2/UV 
Foto-Fenton Fe2+/H2O2/UV 

Ultrasonido (US) 
O3/US 
H2O2/US 

Energía eléctrica 
Oxidación electroquímica 
Oxidación anódica 
Electro-Fenton 

Energía térmica  
Oxidación con aire húmedo 
O2 /Catalizador 
 

 

Tabla 1.11. Ventajas y desventajas de procesos de oxidación avanzados. Adaptado de Ismail et al. 

[108]. 

Proceso Ventajas Desventajas Ref. 

Fenton 
Formación de radicales 

hidroxilos por la 
descomposición del H2O2 

Eficiencia en la remoción de 
contaminantes recalcitrantes. 

No genera compuestos órgano-
clorados. 

Bajo costo. 

Se ha usado en solventes 
orgánicos, colorantes, productos 

químicos y pesticidas. 

Uso en exceso de reactivos. 
Sólo funciona en condiciones 

ácidas. 
Mayor rendimiento como 

tratamiento terciario. 

[109, 110] 

Fotocatálisis 
Oxidación heterogénea  

en presencia de un 
catalizador, 

normalmente óxido de 
titanio (TiO2) 

Uso de luz solar 
Poco uso de productos 

químicos. 
Eliminación de compuestos 

orgánicos como inorgánicos. 
Sin subproductos 

contaminantes 

Se requiere materiales 
semiconductores más eficientes 

Alto costo operativo 
[111-113] 

Foto-Fenton 
Oxidación homogénea 

mediante 
fotorreacción en 

presencia de hierro 
(Fe2+) ferroso 

Disponibilidad y bajo costo del 
Hierro. 

Alto porcentaje de remoción de 
contaminante 

Sin subproductos químicos 

Mejor rendimiento en 
condiciones ácidas. 

Requiere H2O2. 

 

[114, 115] 
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Se han realizado investigaciones sobre POxAs para el tratamiento de efluentes coloreados, 

principalmente con moléculas modelos de colorantes tipo azoicos, tal como se indica en la Tabla 

1.12. 

Tabla 1.12. Aplicación de POxAs en efluentes coloreados. 

Tipo de POxAs Contaminante 
Condiciones de 

operación 

Remoción de 

color 
Ref. 

H2O2/Fe2+ 
Azul directo 71 

(100 mg/L) 

pH: 3.0 T: 20 - 60°C 

H2O2: 132 mg/L 
94 % [92, 116] 

H2O2/Fe2+ 
Naranja ácido 24 

(3 mL/L) 

pH: 3.0 

H2O2: 0.75 mg/L  

Tiempo reacción: 40 min 

95 % [92, 117] 

H2O2/Fe2+/UV 
Carmoisina 

(20 mg/L) 

pH: 3.5 

H2O2: 0.3 mM 

Fe2+: 0.0125 mM 

Tiempo reacción: 12 min 

 95 % [118, 119] 

Oxidación 

electroquímica 

Índigo Carmín, 

Rojo Alizarina S y 

Naranja de metilo 

Ánodo de PbO2/Ti y 

diseños Box-Behnken 
88.4 % [92, 120] 

O3/UV Rojo reactivo 2 

MnO2: 3000 mg/L 

Tiempo reacción: 120 

min 

> 90 % [118, 121] 

O3/UV 
Amarillo ácido 19 

(20 mg/L) 

pH: 7.5 T: 40°C 

O3: 400 mg/L 
96.4% [92, 122] 

O3/H2O2 
Rojo Congo 

(300 mg/L) 

pH: 8.5 

H2O2: 7.5 Mm 

O3: 2700 mg/L 

H2O2/ O3: 0.3 

Tiempo reacción: 6 min 

> 90 % [118, 123] 

Fotocatálisis 
Remazol Rojo 133 

(100 mg/L) 

pH: 3 

TiO2: 3000 mg/L 

Tiempo reacción: 120 

min 

97.9 % [124] 

 

Los POxAs pueden ser usados como pretratamiento antes de un proceso biológico o como 

postratamiento para degradar los contaminantes recalcitrantes antes de la descarga a los cuerpos 

receptores [35]. 
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1.4.1. Sistema de peróxido de hidrógeno activado con bicarbonato 

El uso del bicarbonato en POxAs para el tratamiento de aguas es una tecnología emergente 

conocida como sistema BAP (por sus siglas en inglés, Bicarbonate Activated Peroxide) [28]. Este 

sistema ha demostrado ser muy eficiente para la oxidación de contaminantes, debido a la 

formación de diferentes especies reactivas de oxígeno, entre ellas el radical hidroxilo (•OH), el ion 

peroximonocarbonato (HCO4
-), el radical perhidroxilo (O2

•–) y el anión radical carbonato (CO3
•) [29-

31]. Esta tecnología resulta atractiva, dado que el NaHCO3 es una sustancia de bajo costo, no tóxica, 

con alta solubilidad y capacidad buffer a pH 8-9, que puede activar el H2O2 en los procesos de 

oxidación [32, 33].  

El proceso Fenton ha sido uno de los POxAs más estudiados y requiere sales de hierro para 

la activación del H2O2 y un estricto control del pH del agua a tratar. En el rango de pH de 2-4 se 

pueden alcanzar altas eficiencias en el tratamiento [125], pero a valores más altos, por ejemplo 

para un pH > 4, se genera Fe3+ particulado, dando paso a la generación de lodos que conllevan a 

un tratamiento posterior [126, 127]. El estricto control de pH es el mayor inconveniente del 

proceso Fenton, dado que las aguas residuales industriales son generalmente de naturaleza 

alcalina. Como alternativa al uso de Fe2+, se ha empleado otros iones metálicos como Cu2+, Mn2+ y 

Co2+, que pueden activar el H2O2 [128], siendo la fase activa Co2+ la que ha mostrado mejores 

resultados en la oxidación a rangos de pH neutro o ligeramente básico [35, 129-131].   

La adición de Co2+ en trazas al sistema BAP mejora la tasa de degradación de los 

contaminantes [131-133], especialmente de los colorantes [30, 128]. Una desventaja del uso de 

iones de cobalto en el sistema BAP es la generación de contaminación adicional. Aunque el cobalto 

es un elemento esencial para el crecimiento de muchas especies de algas marinas, en altas 

concentraciones es tóxico para los seres humanos, las plantas y los organismos acuáticos [134]. 

Para evitar la contaminación por iones de cobalto en el sistema BAP, este metal se ha soportado 

sobre hidróxidos dobles laminares (Co–Mg/Al LDH) [135], diatomita [132], carbón activado 

granular (CoxOy–N/GAC) [31] y arcilla pilarizada [136] . La bentonita pilarizada con aluminio (Al-

PILC) e impregnada con cobalto, ha demostrado ser muy estable bajo condiciones básicas, propias 

del sistema BAP[136]. En las Tabla 1.13 y 1.14 se mencionan algunas investigaciones del sistema 

cobalto–bicarbonato–peróxido en medio homogéneo y heterogéneo para el tratamiento de 

colorantes. 
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Tabla 1.13. Investigaciones del sistema Co2+/HCO3-/H2O2 en la degradación de colorantes en 

medio homogéneo. 

Contaminante Condiciones de operación Remoción (%)  Ref. 

Rojo reactivo brillante X-3B 
(0.34 Mm) 

pH: 7.5 – 10 
T: 25°C 

HCO3
-: 5 - 20mM 

H2O2: 5 - 100 mM 
Co2+: 5 µM 

Color: 85 
Miner.: 23 

[29] 

Naranja ácido 2 
(0.25 Mm) 

pH: 8.16 
T: 18°C 

HCO3
-: 2.5 mM 

H2O2: 4.0 mM 
Co2+: 5 µM 

Color: 100 [137] 

Azul de metileno 
(0.134 Mm) 

pH: 8.2 
T: 25°C 

HCO3
-: 10 mM 

H2O2: 20 mM 
Co2+: 20 µM 

Color: 100 
Miner.:17 

[138] 

Rojo Ponceau  
(20 mg/L) 

pH: 8.3 
T: 25°C 

HCO3
-: 4.7 mM 

H2O2: 7.9 mM 
Co2+: 11 µM 

Color: 96.3 
Miner.:13.9 

[139] 

 

Tabla 1.14. Investigaciones del sistema Co/HCO3-/H2O2 para la degradación de colorantes 

en medio heterogéneo. 

Contaminante Condiciones de operación Remoción (%) Ref. 

Azul de metileno 
(50 mg/L)  

pH: 8.2 
T: 25°C 

HCO3
-: 25 mM 

H2O2: 60 mM 
Co-diatomita (1.58% Co): 0.01g 

Color: 98 [132] 

Naranja ácido 2 
(50 mg/L) 

pH: 6.0 
T: 25°C 

HCO3
-: 1.2mM 

H2O2: 3 mM 
S-CoFe2O4: 0.1g/L 

Color: 99 [33] 

Naranja ácido 7 
(50 mg/L) 

pH: 8.6 
T: 25°C 

HCO3
-: 5 mM 

H2O2: 10 Mm 
CoxOy-N/GAC: 1g/L 

Color: 94.4 [31] 

Naranja de metileno 
(50 mg/L) 

 

pH: 8.3. – 8-5 
T: 30°C 

HCO3
-: 25 mM 

H2O2: 50 mM 
Co-LDH: 0.03 g 

Color: 99 [135] 

 



17 
 

La baja biodegradabilidad de las aguas que contienen colorantes, no permite un tratamiento 

biológico directo y los tratamientos químicos resultan costosos y no logran la mineralización total 

[34]. Dependiendo de las características fisicoquímicas del agua a tratar, los POxAs se pueden 

emplear como pretratamiento (tratamiento primario) o postratamiento (tratamiento terciario) 

[24, 35]. 

1.5. Sistemas de tratamiento biológicos 

Los sistemas de tratamiento biológicos son una alternativa ambientalmente amigable para 

la remoción de constituyentes orgánicos biodegradables y fracciones inorgánicas de las aguas 

residuales, antes de la descarga a un cuerpo receptor [24, 140-142]. Debido a la acción de una 

población diversa de microorganismos, los contaminantes se convierten en biomasa nueva y 

subproductos o intermediarios no tóxicos, que pueden ser separados del agua tratada por 

sedimentación u otros medios físicos, logrando una estabilización y/o degradación de sustancias 

orgánicas [143-146]. Estos sistemas se caracterizan por un bajo costo de aplicación y operación, 

adicional a una elevada remoción de materia orgánica expresada como DQO o COT, sin embargo, 

los procesos se realizan a bajas velocidades, lo que incrementa los tiempos de tratamiento [21, 

147]. Existen dos tipos de respiración en un tratamiento biológico: la respiración aerobia (presencia 

de oxígeno) y la respiración anaerobia en la que se utiliza un compuesto inorgánico diferente al 

oxígeno, como nitrato o sulfato, y la fermentación, si se trata de un compuesto orgánico.  

Los tratamientos aerobios transforman la materia orgánica a biomasa y CO2, siendo los 

sistemas de lodos activados y los que emplean hongos como Phanerochaete chrysosporium y 

Pleurotus sajorcaju [36, 97] adecuados para el tratamiento de aguas residuales con DQO por 

debajo de 1000 mg/L [147, 148]. Los tratamientos anaerobios degradan la materia orgánica a 

metano, CO2 y H2O a través de hidrólisis, acidogénesis y metanogénesis en ausencia de oxígeno 

[147, 148] y son apropiados para tratar efluentes con DQO hasta de 4000 mg/L [147, 148]. En la 

Tabla 1.15 se mencionan algunas aplicaciones de tratamiento biológicos para la remoción de 

colorantes. 

Un sistema de lodos activados es un método de tratamiento de aguas residuales basado en 

el uso de microorganismos (principalmente bacterias heterótrofas facultativas) que tienen la 

capacidad de adaptarse a cambios en su medio, particularmente a cambios de temperatura, pH, 

exposición a sustancias tóxicas y moléculas orgánicas, y a cambios en la disponibilidad de sustrato; 

convirtiendo la materia orgánica disuelta en productos simples como nuevas bacterias, dióxido de 

carbono y agua [149-153]. Los principales parámetros operacionales del proceso de lodos activos 

son el índice volumétrico de lodos (IVL), la concentración de oxígeno disuelto y la carga de materia 

orgánica. Valores del IVL inferiores a 100 mL/L se consideran satisfactorios en el proceso de lodos 

activos [154], en tanto que la concentración de oxígeno disuelto debe ser en el intervalo de 1.0 – 

3.0 mg/l con un nivel de oxígeno disuelto de aproximadamente 2,0 mg/l en condiciones promedio, 
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puesto que si esta es baja, la velocidad de consumo de contaminantes también lo será [153]. La 

concentración de carga orgánica, se puede expresar como la cantidad de DQO que ingresa o está 

en el sistema por unidad de tiempo, ya sea como nutrientes o la que aporta la muestra con el 

contaminante [154]. 

Tabla 1.15. Aplicaciones de tratamiento biológicos para la remoción de colorantes. Adaptado de 

Holkar et al. [155]. 

Contaminante Microorganismo Condiciones de operación Remoción (%)  Ref. 

Azul reactivo 13 
(100 mg/L) 

Bacteria anaerobia 
Proteus mirabilis LAG 

pH: 7.0 
T: 35°C 

Tiempo: 5 h 
Color: 84 [156] 

Azul reactivo 19 
(100 mg/L) 

Bacteria anaerobia 
Enterobacter sp. F NCIM 5545 

pH: 7.0 
T: 37°C 

Tiempo: 24 h 
Color: 90 [157] 

Rojo azo 3BN 
(100 mg/L) 

Bacteria aerobia 
Bacillus cereus B. megaterium 

pH: 6.0 - 7.2 
Tiempo: 144 h 

Color: 93.64 [158] 

Bezaktiv azul S-
GLD 150 
(15mg/L) 

Consorcio microbiano 
aerobio 

pH: 7.0 
T: 30°C 

Tiempo: 24 h 

Color: 88 - 97 
DQO: 95 - 98 

[159] 

Verde de 
malaquita 
(100 mg/L) 

Hongo 
Penicillium simplicissimum Tiempo: 14 días Color: 54% [160] 

Cristal violeta 
(100 mg/L) 

Hongo 
Coriolopsis sp. (1c3) 

Tiempo: 7 días Color: 94% [161] 

Naranja ácido 2 
(30 - 90 mg/L) 

Alga 
Stoechospermum 

marginatum 

pH: 2.0 -10-0  
Tiempo: 5 – 60 min 

Dosis biomasa: 0.2–2.2 g/L 
Color: 90% [162] 

Rojo ácido 27 
Alga  

Shewanella 
Biodegradación en 
presencia de NaCl  

Color: 90% [163] 

La aireación se realiza por difusión de aire para mantener el mezclado turbulento del lodo 

en suspensión y el contacto de los flóculos con el sustrato. La difusión de aire facilita la trasferencia 

de masa del oxígeno hacia lo flóculos biológicos y la transferencia de dióxido de carbono (CO2) 

[145, 164]. Los indicadores más comunes para determinar el grado de contaminación orgánica de 

un efluente son: la demanda biológica de oxígeno (DBO5) y la demanda química de oxígeno (DQO). 

La DBO5 mide la cantidad de oxígeno disuelto utilizado por los microorganismos para la oxidación 

de materia orgánica biodegradable en 5 días. La DQO es un indicador de la carga total de oxígeno 

necesaria para oxidar la materia orgánica biodegradable y no biodegradable [145]. Una relación 

DBO5/DQO dentro del rango de 0.5 - 0.8 indica que el agua puede ser tratable biológicamente, 

dado que predomina la materia orgánica biodegradable [165, 166].  

La calidad del lodo activado durante la fase de aireación está directamente relacionada con 

un olor particular, similar al de “tierra húmeda” y mohosa [149, 152]. El período de adaptación del 
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lodo activado es el intervalo de tiempo entre la exposición inicial a la fatiga y la adaptación de la 

colonia. Durante este período se presenta una selección y multiplicación de microorganismos 

especializados capaces de beneficiarse de la fatiga, los cuales crecen selectivamente y llegan a 

constituir la mayor proporción de la biomasa total. Este mecanismo se conoce como 

enriquecimiento selectivo [153]. Los primeros días se produce escasa o nula biotransformación y 

en el transcurso del tiempo, las colonias son capaces de transformar más rápidamente el sustrato 

y se vuelven más robustas ante posteriores exposiciones. La adaptación por enriquecimiento 

selectivo requiere de pocos días a varios meses [145]. En comunidades microbianas aerobias, los 

periodos de adaptación tienen un rango típico de horas a días [167]. La adaptación de lodos mejora 

la tasa de degradación de compuestos orgánicos recalcitrantes [168] y la adaptación a un 

compuesto químico puede inducir la habilidad de metabolizar muchos más compuestos que 

tengan una estructura similar [153]. 

1.6. Acople de POxAs/sistemas biológicos 

El empleo de tratamientos combinados es una opción para superar las desventajas de los 

procesos individuales [5]. El acople o combinación de procesos es uno de los métodos más 

efectivos para el tratamiento de aguas con compuestos orgánicos tóxicos y recalcitrantes, dado 

que mejora el índice de biodegradabilidad [6, 7]. La aplicabilidad de combinación de procesos de 

oxidación avanzados y sistemas biológicos para el tratamiento de aguas, depende de la calidad del 

agua a tratar, la eficiencia de cada proceso, los costos operativos y los objetivos deseados [1, 24]. 

Los tratamientos biológicos posteriores a un POxA presentan ventajas como, protección a los 

microorganismos de compuestos tóxicos o inhibitorios, incremento del grado mineralización de los 

contaminantes y reducción de los costos totales de tratamiento [8, 9]. Los procesos combinados 

pueden reducir la generación de lodos [169], hasta favorecer el escalado de procesos a nivel 

industrial [36]. La combinación de POxAs y sistemas biológicos se ha empleado en el tratamiento 

de varios tipos de aguas residuales, como se menciona en la Tabla 1.16 [24]. 

Tabla 1.16. Tipos de aguas residuales en las que se ha combinado POAs/Sistemas biológicos. 

Tipo de agua residual Referencia 

Aguas residuales que contienen compuestos recalcitrantes [24, 25, 147, 170] 

Aguas residuales con una fracción biodegradable que requieren un tratamiento 

terciario, formadas por cierta cantidad de compuestos orgánicos biodegradables y 

pequeñas concentraciones de compuestos recalcitrantes 

[24, 147, 171, 172] 

Aguas residuales con compuestos inhibitorios, que pueden ser tóxicos para una 

fracción de la biomasa 
[24, 147, 173, 174] 

Aguas residuales con metabolitos específicos que no se degradan de manera 

efectiva y se acumulan en el medio inhibiendo el crecimiento de los 

microorganismos 

[24, 147, 173] 
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El índice de biodegradabilidad se define como la relación DBO5/DQO y los intervalos de 

análisis son los siguientes [165]: 

DBO5/DQO > 0.5 fácilmente biodegradable 

DBO5/DQO 0.4 – 0.5 medianamente biodegradable 

DBO5/DQO 0.2 – 0.4 lentamente biodegradable 

DBO5/DQO < 0.2 no biodegradable 

Las aguas residuales de la industria textil que contienen el colorante negro ácido 194 tienen 

baja biodegradabilidad, por lo cual es necesario inicialmente aplicar un POxA donde se generen 

especies oxidativas que degraden los contaminantes en sustancias menos complejas [175]. Sin 

embargo, la mineralización total a través de estos procesos puede resultar costosa y una 

alternativa como punto de equilibrio es realizar un tratamiento biológico posterior a la oxidación 

[176]. La Figura 1 describe el esquema para evaluar la aplicabilidad del acople POxA/biológico, 

dependiendo de la caracterización inicial del agua a tratar (DQO, DBO5, COT, iones), el análisis de 

toxicidad y el índice de biodegradabilidad [24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 1.1. Esquema de tratamiento combinado POxA/Biológico. Adaptado de Oller et al. [24]. 
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1.6.1. Tendencias de investigación en tratamiento de aguas residuales mediante 

procesos combinados POxAs/sistema biológico. 

Los tratamientos de aguas residuales presentan ciertas limitaciones, ya sean económicas o 

porque determinados compuestos o sus intermediarios de reacción resultan recalcitrantes y/o 

tóxicos para el proceso. La combinación de sistemas de tratamiento mejora la eficiencia en las 

remociones de color, DQO y COT, disminuye los tiempos de operación y los costos de tratamiento 

[36, 147, 169]. Los procesos combinados pueden reducir la generación de lodos [169] y favorecer 

el escalado de procesos a nivel industrial [36]. Las investigaciones que involucran el uso de POxAs 

combinados con sistemas biológicos para el tratamiento de aguas ha tenido un auge en la última 

década [1, 177] y estos sistemas presentan ventajas como protección a los microorganismos de 

compuestos tóxicos o inhibitorios, incremento del grado mineralización de los contaminantes y 

reducción de los costos totales de tratamiento [8, 9].  

 El acople Fenton/biológico es uno de los más efectivos para el tratamiento de aguas 

contaminadas con compuestos orgánicos recalcitrantes, dado que el sistema Fenton mejora el 

índice de biodegradabilidad [6, 7]. En la Tabla 1.17 se listan las principales investigaciones de sobre 

acople de POxAs con tratamientos biológicos en diferentes sectores industriales. 

Tabla 1.17. Investigaciones de tratamientos acoplados POxAs/Biológicos [24, 177]. 

Acople Contaminante 
Condiciones de 

operación 
Remoción (%)  Ref. 

Coag./Floc/biológico 
Colorante 
600 mg/L 

Tiempo retención 
hidráulica: 5 h 

Color: 100 [178] 

O3/biológico 
Rojo brillante X-3B 

600 mg/L 

pH: 11.0 
T: 20 - 25°C 

O3: 34.08 mg/L 
Tiempo: 120 min 

Color: 97 
DQO: 90 

DBO5/DQO: 0.406 
[179] 

Fotocatalítico solar/ 
biológico 

α-metilfenilglicina 
500 mg/L, precursor 

farmacéutico 

Ensayo Zahn-Wellens  
28 días 

DQO: 95 [180] 

Fenton/cultivo 
bacteriano mixto 

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos 
100 mg/L 

pH: 4.0 
H2O2: 0.5 mM 
Fe2+: 10 mM 
Tiempo: 48 h 

Ensayo Zahn-Wellens 

Remoción de 
hidrocarburos 

aromáticos 
policíclicos 

 80-85 

[181] 

Fenton/lodos activados 
Sulfóxido de 

dimetilo 
800 mg/L 

H2O2: 1000 ppm 
Fe2+: 1000 ppm 

Tiempo Fenton: 24 h 
Biológico: 24 h 

DBO5/DQO: 0.87 
DQO: 90 

[182] 

Oxidación 
electroquimica/reactor 
biológico de lecho fijo 

5-amino-6-metil-2- 
bencimidazolona 

Electrólisis: 3 h 
Biológico: 45 min 

100 [183] 

H2O2/hν, TiO2/H2O2/hν, 
Fe3+/ H2O2 y 

agua contaminada 
con 5-amino-6-

H2O2: 25 mM/L 
Fe3+: 1 mM/L 

Color: 100 
DQO: 83 

[184] 
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Fe3+/ H2O2/hν - Reactor 
biológico de lecho fijo 

metil-2- 
bencimidazolona 

0.91 Mm/L 

Tiempo reacción 
Oxidación: 200 min 

O3/reactor biológico 
secuencial 

ARnD industria 
papelera 

pH: 7.0 - 12.0 
O3: 1224 mg/L 

Ozonizacion: 1 h 
Biológico con algas 

DBO5/DQO aumentó 
de 0.16 a 0.32 

Contamiminate: 87 
[185] 

Fotoelectro Fenton/ 
biológico anaerobio 

Nafcilina 

pH: 2.5 
Fe2+: 1 mg/L 
2 mA/cm2

Na2SO4: 0.05 M 
Electrolisis: 24 h 

DQO: 91 [186] 

O3/reactor de 
biopelícula 

Naranja reactivo 16 

O3: 25 - 100 mg/L 
Ozonización: 5 min 

tiempo de retención 
hidráulica: 6 h 

Color: 97 
COT: 48 
DQO: 93 

[187] 

ElectroFenton/consorcio 
bacteriano (Lactobacillus 

sp., Mycobacterium sp., 

Staphylcoccusaureus, y 

Corynbacterium sp. como las 

cepas bacterianas 

predominantes) 

Agua residual textil 

pH: 3.0 
Fe2+: 5 mg/L 

Electrolisis: 60 min 
Fitotoxcidad con 

Vigna radiata 

Color: 85.9 
DQO: 86.4 
COT: 55.9 

[188] 

Fenton/biológico 
aerobio 

Agua residual con 
surfactante  
sulfonato de 

alquilbenceno lineal 

pH:8.0 
H2O2: 120 mg/L 
Fe2+: 600 mg/L 

Tiempo reacción 
Fenton: 40 min 

Tiempo retención 
hidráulica: 5 h 

DQO: 94 
Contaminante: 99 

[189] 

1.7. Prueba de Zahn-Wellens 

El Programa de Evaluación de Productos Químicos de la Organización para la Cooperación y 

el Desarrollo Económico – OCDE, ha establecido tres niveles sucesivos de ensayos para la 

determinación de la biodegradabilidad de una sustancia: las pruebas de biodegradabilidad 

inmediata, de biodegradabilidad intrínseca y de simulación [190]. En las pruebas de 

biodegradabilidad inmediata la sustancia de estudio (única fuente de carbono) se somete a 

incubación aerobia con una cantidad reducida de biomasa (población microbiana natural) en un 

medio mineral, a pH neutro y temperatura entre 20 y 25 °C. El nivel límite de biodegradabilidad 

exigido en esta prueba es la disminución del 70% de la demanda química de oxígeno o del 60% de 

la demanda teórica de oxígeno o de la producción teórica de CO2. 

La prueba original de Zahn-Wellens [166] se adoptó en 1981 como directriz 302 B de la OCDE 

para determinar la biodegradabilidad intrínseca o inherente. Posteriormente, Suiza y Alemania 

propusieron modificar esta directriz fusionándola con elementos contenidos en una prueba 

desarrollada por los “Laboratorios Federales Suizos de Ciencia y Tecnología de Materiales – EMPA 

(acrónimo de Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt) [191]. La versión fusionada 
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de la prueba modificó el medio mineral utilizado, el cual es igual al utilizado en las pruebas DOC 

Die-Away, CO2 Evolution, Manometric Respirometry y Modified OECD Screening de la Directriz 301 

(adoptada en 1992) [192]. 

El ensayo de Zahn-Wellens estudia la biodegradabilidad de sustancias orgánicas no volátiles 

solubles en agua [193, 194], presentes en una concentración elevada (50 – 400 mg/L DQO). La 

muestra a estudiar se mezcla con cantidades específicas de nutrientes, minerales e inóculo (lodo 

activado), y éste último debe recolectarse fresco de una planta de tratamiento cuyo efluente tenga 

una DBO5 menor a 25 mg/L [192]. El seguimiento de la concentración de materia orgánica se realiza 

a intervalos regulares de tiempo, con mediciones de pH, temperatura y DQO [194, 195]. Una 

sustancia se considera biodegradable si la remoción neta de DQO al cabo de 28 días alcanza o 

supera el 70% [24, 140, 196]. La curva de biodegradación se obtiene al graficar el porcentaje de 

biodegradabilidad en función del tiempo. Este ensayo se ha utilizado para evaluar la 

biodegradabilidad de aguas contaminadas con pesticidas, herbicidas, colorantes textiles y 

fármacos, entre otros, antes y después de ser sometidas a pretratamientos de oxidación [24, 197-

201]. En la Tabla 1.18 se presenta un resumen de algunas investigaciones que han empleado este 

ensayo. 

Tabla 1.18. Investigaciones que han empleado el ensayo de Zahn Wellens/EMPA – OECD 302B 

para evaluar la biodegradabilidad. 

Sustancia a tratar Condiciones ensayo Variables de seguimiento Remoción (%) Ref. 

Herbicidas: ácido 
fluazifop, glifosato, 
diuron, ametrina, 

terbutrina 

4 reactores de 2.5 L con 
medio mineral de 

nutrientes + plaguicida en 
una concentración 

equivalente a una DQO 
de 200 mg O2/L. Lodos 

activados en una relación 
de 600 mg/L de sólidos 
suspendidos volátiles 

(SSV), para una relación 
lodo/sustrato de 3:1. 

Sustancia de referencia: 
etilenglicol 

Control de pH, temperatura y 
medición de DQO, 

recolectando muestras cada 2 
días los primeros 4 días y 

posteriormente cada 4 días. 

Ácido fluazifop: 
37.4 

Glifosato: 22.7 

Diuron: 20.6 

Ametrina: 47.9 

Terbutrina: 
33.7 

 

[202] 

Diclofenaco 
(200 mg/L) 

posterior de un 
tratamiento de 

ozonización 

Ozonización: 1 h 

O3: 0.22 g/L 

Control de pH, temperatura y 
medición de DBO5 y DQO a los 

5 min, 30 min y 1 h de 
tratamiento 

99 
 

[165] 

OSCK, producto 
comercial para el 

control de derrames 
de hidrocarburos,  
formado por una 

Concentración inicial de 
DQO de 1000 – 1300 
mg/L + nutrientes + 

inóculo (lodos). Sustancia 
de referencia: etilenglicol 

Control de pH, temperatura y 
medición de DQO a los 7, 14, 

21 y 28 días 
DQO: 94.5. [195] 
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mezcla de alcoholes 
grasos etoxilados 

Agua residual textil 
después de 

electrocoagulación 

3 reactores de 1.5 L que 
contenian la muestra 
prueba + nutrientes + 

inóculo (lodos). Tiempo 
electrólisis: 15 min 

Control de pH, temperatura y 
medición de DQO desde el día 

1 al día 28 
DQO: 70 [12] 

Aguas residuales de  
fundición de 

aluminio 

Glucosa como sustancia 
de control con una 

demanda teórica de 
oxígeno de 1200 mg/L 

Control de pH, temperatura y 
medición de DQO los días 1, 2, 

3, 5, 7, 9, 11, 14, 19, 21 y 28 
DQO: 65.7 [194] 

Agua residual textil 
fototratada 

Lodos  + nutrientes + 
muestra resultante del 
tratamiento. Glucosa 

como sustancia de 
control 

Control de pH, temperatura y 
medición de carbono orgánico 

disuelto COD (no hay 
información de los días de 

medición) 

COD: 30 [203] 

Agua residual 
farmaceutica (ácido 
nalidíxico)   luego de 

foto-Fenton 
combinado con 

tratamiento 
biológico 

Reactores de 0.25 L con: 
Lodos  + nutrientes + 

muestra resultante del 
tratamiento.                

Glucosa como sustancia 
de control 

Control de pH, temperatura y 
medición de DQO durante 28 

días 
DQO: > 95 [193] 

Agua residual textil 
luego de un proceso 

foto-Fenton 

Lodos  + nutrientes + 
muestra resultante del 

tratamiento.                   
Glucosa como sustancia 

de control 

Control de pH, temperatura y 
medición de carbono orgánico 
disuelto (no hay información 

de los dias de medición) 

73 [85] 

Ciclofosfamida (CP), 
sustancia presente 

en las aguas 
residuales 

hospitalarias por 
excreción de 

pacientes tratados 
con agentes 

antineoplásicos 

Lodos  + nutrientes + 
muestra a tratar (7 a 143 

ng/L). 

Sustancia de control 
etilenglicol 

Control de pH, temperatura y 
medición de carbono orgánico 
disuelto (no hay información 
de los días de medición) 

No hubo 
eliminación de 

carbono 
orgánico 

disuelto en el 
transcurso de 

28 días 

 
[204] 

 
 

1.8. Ensayo de toxicidad aguda con semillas Lactuca sativa L. 

La toxicología ambiental evalúa los efectos dañinos de las sustancias químicas y/o agentes 

tóxicos que están presentes en el aire, agua, suelo, alimentos u otros factores ambientales a los 

cuales están expuestos el hombre, animales domésticos, peces, vida silvestre y otros elementos 

de la biota [205]. Por lo anterior, los bioensayos de toxicidad complementan los análisis 

fisicoquímicos convencionales. 
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Las pruebas de fitotoxicidad han demostrado que las plantas son buenos bioindicadores para 

el monitoreo ambiental, debido a que son pruebas simples, económicas, no requieren de un gran 

equipamiento y son sensibles a distintas sustancias tóxicas por un tiempo determinado en 

condiciones controladas y estandarizadas de laboratorio [205-207]. Diferentes especies de plantas 

superiores se han empleado como modelo para las pruebas de fitotoxicidad, dentro de las 

metodologias estandarizadas para establecer condiciones controladas, las semillas de Lactuca 

sativa han sido recomendadas por diferentes organismos de protección ambiental como USEPA 

(Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos) y la FDA (Administración de Drogas y 

Alimentos de Estados Unidos) para la evaluación ecotoxicológica de muestras ambientales y 

compuestos puros, además de la evaluación del efecto fitotóxico de plaguicidas [208-211]. 

Igualmente, tiene la ventaja sobre otros ensayos, dado que permite analizar cuantitativamente 

varias variables de respuesta como la germinación de semillas y la elongación de la raíz y tallo [205, 

211-215]. 

Todas las variedades de lechuga doméstica pertenecen a la especie Lactuca sativa L. La 

semilla botánicamente es un fruto, su ovario es unicelular y su único óvulo madura en forma de 

semilla [43]. El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga Lactuca sativa es una prueba 

estática de toxicidad aguda (120 h de exposición) en el que se pueden evaluar los efectos 

fitotóxicos de compuestos puros o de mezclas complejas en el proceso de germinación de las 

semillas. Como puntos iniciales para la evaluación de los efectos fitotóxicos, se determina la 

germinación relativa y la inhibición en la elongación de la raíz (radícula) y tallo (Hipocótilo) (Figura 

2) [43]. A diferencia de otras pruebas en las que se consideran algas o plantas acuáticas sumergidas 

como organismo de diagnóstico, el bioensayo con semillas permite evaluar la fitotoxicidad de 

muestras coloreadas o con elevada turbiedad de manera directa y sin necesidad de filtración 

previa, reduciéndose así las interferencias debidas al pretratamiento y simplificando el 

procedimiento de prueba [43, 216-218]. En la Tabla 1.19 se describen algunas investigaciones que 

ha realizado pruebas de toxicidad con semillas de Lactuca sativa L. 

 

Figura 1.2. Morfología de la semilla y plántula de lechuga Lactuca sativa L. Tomado de Chan-Keb 

et al. [219]. 
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Tabla 1.19. Ensayos de toxicidad usando lechuga Lactuca sativa L. 

Investigación Ref. 

Evaluación de la toxicidad de aguas residuales con presencia de Cd(II), Cu(II), Cr(VI), Hg(II) con 

Lactuca sativa L. 
[220] 

Evaluación de la toxicidad de agua con presencia de metolacloro y cadmio en Lactuca sativa L. [221] 

Evaluación de la toxicidad de las aguas residuales: parámetros de ensayo de germinación y 

elongación en Lactuca sativa L. 
[218] 

Comprobación de la toxicidad de aguas residuales con presencia de metales, fenoles 

mediante el alargamiento de raíces en Lactuca sativa L. 
[205] 

Evaluación de la toxicidad usando Lactuca sativa L. en agua residual textil luego de 

coagulación/floculación seguido de un proceso de oxidación electroquímica. 
[222] 
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Capítulo II – Metodología 

 

En este capítulo se describe la metodología utilizada para la realización del ensayo de oxidación 

del agua residual textil (ART) pretratada mediante coagulación-floculación (C/F) e intercambio 

iónico (II), así como el procedimiento para la realización de un ensayo biológico como 

postratamiento del ART después de la oxidación con el sistema peróxido activado con bicarbonato 

(BAP). El proceso de biodegradación se realizó bajo condiciones aeróbicas, siguiendo la 

metodología establecida en la prueba de Zahn-Wellens [1]. La toxicidad de la muestra de agua 

residual textil antes y después de la oxidación química y del ensayo biológico se evaluó con un test 

que empleó semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), dado que la germinación y crecimiento de estas 

semillas es sensible a compuestos fitotóxicos orgánicos.  

2.1. Muestra de agua residual textil 

El agua residual textil cruda (ART) correspondió a una muestra representativa de un efluente 

industrial con alto contenido del colorante azoico negro ácido 194, proveniente de la etapa de 

teñido de una planta textil ubicada en la región cafetera colombiana (Colombia, Suramérica). El 

Grupo de Investigación en Procesos Reactivos Intensificados con Separación de Materiales 

Avanzados – PRISMA – fue el encargado de realizar los muestreos en el tanque de ecualización, así 

como la caracterización fisicoquímica del ART [2]. 

La muestra compuesta de ART fue sometida a un pretratamiento de coagulación/floculación 

(C/F) con sulfato de aluminio tetradecahidratado (Al2(SO4)3.14H2O) y cal apagada (Ca(OH)2), 

proceso que se encuentra estudiado y optimizado en el grupo de investigación PRISMA [2]. El agua 

residual textil tras el proceso de coagulación/floculación (ART–C/F) fue almacenada a 4 °C. Las 

características fisicoquímicas del ART después de la C/F fueron determinadas siguiendo los 

Métodos Estándar (MS) para el Análisis de Aguas y Aguas Residuales [3]. 

2.2. Pretratamiento de intercambio iónico a la muestra de agua residual textil 

El joven investigador Francisco Javier Ariza Pineda, vinculado al proyecto “Tecnologías 

Alternativas para el Tratamiento de Aguas Residuales de la Industria Textil” se encargó de evaluar 

y optimizar el esquema secuencial de tratamiento del agua residual textil C/F–BAP (peróxido 

activado con bicarbonato, en inglés Bicarbonate-Activated Peroxide) en medio homogéneo 

(Co2+/HCO3
–/H2O2). Una de las dificultades en la realización de los ensayos de oxidación del ART–

C/F con el sistema BAP fue la formación de precipitados en el medio de reacción, que tras la 

separación y caracterización mediante difracción de rayos X (DRX) se encontró que correspondían 

principalmente a sulfatos (CaSO4, MgSO4 y NaSO4), oxalatos (Ca(COO)2, Mg(COO)2 y Na(COO)2) y 

carbonatos (CaCO3 y MgCO3). La formación de estas sales se asoció con la adición de bicarbonato 
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de sodio (NaHCO3) como activador del H2O2 en el sistema BAP, y la elevada concentración 

de iones sulfato (SO4
2−) y dureza cálcica en la muestra de ART–C/F. 

Para disminuir la formación de sales durante la reacción de oxidación del ART–C/F con 

el sistema BAP, la estudiante Camila Giraldo Loaiza, adscrita a la Maestría en Ingeniería – 

Ingeniería Química implementó un sistema de pretratamiento con resinas de intercambio 

iónico. Para garantizar una adecuada remoción de iones en el ART–C/F, se empleó una resina 

de intercambio catiónico fuertemente ácida (SAC, por sus siglas en inglés Strongly Acidic 

Cation exchange resin), seguida de una resina de intercambio aniónico fuertemente básica 

(SBA, por sus siglas en ingles Strongly Basic Anion exchange resin).  

El pretratamiento consistió en realizar el intercambio catiónico seguido del 

intercambio aniónico. Si se utilizara la configuración inversa, los cationes que aportan dureza 

al agua (Ca2+, Mg2+) reaccionarían con los aniones otorgados por la resina aniónica, y 

generarían precipitados insolubles de Ca(OH)2 o CaCO3 [4]. En la Tabla 2.1 se resumen las 

especificaciones de las resinas empleadas para la remoción de iones en el ART–C/F. 

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de las resinas empleadas [5, 6]. 

Propiedad 
Resina catiónica 
activada (SAC) 

Resina aniónica activada 
(SBA) 

Forma 
intercambiable 

H+ OH– 

Grupo funcional Ácido sulfónico Amina cuaternaria Tipo I 

Matriz Poliestireno reticulado Poliestireno reticulado 

Composición del 
producto 

Copolímero estireno 
divinilbenceno 

Copolímero estireno 
divinilbenceno 

Estructura Gel Gel 

Aspecto Negro-Pardo Ámbar claro 

Tamaño partícula 0.63 mm 0.65 mm 

Densidad real 1.2 g/mL 1.08 g/mL 

Coeficiente de 
uniformidad 

1.0 1.1 

Capacidad total 2.0 eq/L 1.2 eq/L 

Para el intercambio iónico se trabajó con una capacidad útil de entre el 40 - 70% de 

la capacidad total de las resinas, y se emplearon 5 mL de resina SAC y 11 mL de resina SBA 

por cada 100 mL de muestra [7, 8]. La suspensión se agitó en un beaker a 180 rpm durante 

2 h, tiempo en el cual la remoción de dureza, sulfatos y cloruros se ha estabilizado.  Las 

anteriores variables se determinaron siguiendo los métodos normalizados del Standard 

Methods (SM) Edición 23 para el análisis de aguas y aguas residuales, la determinación de 

Dureza Total se realizó por el método titulométrico 2340-C, la determinación de Sulfatos 
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por el método nefelométrico 4500-SO3
2—E y la determinación de Cloruros por el método 

argentométrico 4500-Cl--B. 

2.3. Tratamiento de oxidación del agua residual textil con el sistema Co/Al-PILC-BAP  

Los ensayos de oxidación se realizaron en un reactor termostático de vidrio a 25 ± 0.2 °C y 

presión atmosférica (78 kPa), bajo agitación continua a 300 rpm. Para cada ensayo, el reactor se 

cargó con 2000 mL de agua residual textil previamente tratada por coagulación-floculación (C/F) e 

intercambio iónico (II), una cantidad específica de NaHCO3 y una carga de catalizador de 2.0 g/L, 

correspondiente a una arcilla pilarizada con aluminio que fue impregnada con cobalto al 1% en 

masa (Co/Al-PILC). Una vez estabilizado el pH (aproximadamente 10 min), se añadió H2O2 y se inició 

la reacción (t = 0).  

Las concentraciones de NaHCO3 y H2O2, así como la carga de catalizador fueron obtenidas 

de trabajos de investigación previos, realizados en el grupo de Investigación Procesos Químicos, 

Catalíticos y Biotecnológicos (PQCB). En la degradación de amarillo sunset se analizó el efecto de 

la concentración de cobalto soportado en la arcilla pilarizada (1.0, 3.0 y 6.0% en masa) y se 

encontró que con 1.0% de cobalto y condiciones adecuadas de H2O2 y NaHCO3 se logra la oxidación 

del colorante. Además, la concentración de cobalto lixiviado en los ensayos catalíticos con el 

catalizador impregnado con 1.0% de cobalto fue menor al límite de detección (LD) empleado para 

su cuantificación (absorción atómica, LD = 0.01 mg/L), indicando que la fase activa es muy estable 

y que la reacción de oxidación ocurre en medio heterogéneo [9]. El efecto de la carga de catalizador 

(Co(1.0%)/Al–PILC) se estudió en la degradación de rojo Ponceau 4R y amarillo sunset, y a las 

condiciones de optimización multiobjetivo se obtuvo un valor de 2.0 y 2.1 g/L, para los colorantes 

de estudio. De allí que para los ensayos de oxidación del ART con el sistema BAP se utilizó una 

concentración de cobalto impregnado el 1.0% en masa y dosis de catalizador de 2.0 g/L [7]. 

La optimización de la degradación de agua residual textil pretratada mediante 

coagulación/floculación (C/F) e intercambio iónico (II) con el sistema BAP catalizado Co/Al-PILC se 

realizó empleando la metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en un diseño 

compuesto central (DCC). Las concentraciones óptimas de reactivos para degradar el ART-C/F-II a 

25 °C fueron 393.3 y 114.3 mM para H2O2 y NaHCO3, respectivamente. Bajo las anteriores 

condiciones se predijo una conversión de carbono total de 15.67% y remoción de la demanda 

química de oxígeno de 41.44%, con una deseabilidad de 0.95. No se realizó optimización de la 

decoloración, debido a que después del intercambio iónico se removió el colorante ( 99.46) [10]. 

La mineralización de la reacción se obtuvo a partir de mediciones de carbono total (CT) al 

inicio y al final de la reacción (t = 5 h). Debido a que el H2O2 remanente en la solución (final de la 

reacción) afecta las mediciones de CT, a la muestra filtrada se le adicionó 0.5 mL de bisulfito de 

sodio 0.1 M (Na2SO3), compuesto que reduce al peróxido de hidrógeno sin reaccionar. El CT fue 
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medido en un equipo Multi N/C 3100 (Analytik Jena AG, Alemania) y su remoción se calculó a partir 

de la siguiente expresión: 

𝐶𝑇 (%) =
𝐶𝑇0 − 𝐶𝑇𝑓

𝐶𝑇0
∗ 100 

 

donde: 𝐶𝑇0= contenido de CT al inicio de la reacción. 

𝐶𝑇𝑓= contenido de CT al final de la reacción. 

La demanda química de oxígeno (DQO) se determinó mediante un método 

colorimétrico (fotómetro Nanocolor 500D, Macherey Nagel) tras la digestión con K2Cr2O7 a 

150 °C durante 2 h a reflujo cerrado. La remoción de DQO en el proceso de oxidación se 

determinó con la siguiente ecuación: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂 (%) =
𝐷𝑄𝑂0 − 𝐷𝑄𝑂𝑡

𝐷𝑄𝑂0
× 100 

donde 𝐷𝑄𝑂0 y 𝐷𝑄𝑂𝑡 son los valores de DQO antes y después de la oxidación, respectivamente. 

2.4. Proceso biológico como postratamiento del agua residual textil 

El sistema biológico implementado como postratamiento del agua residual textil 

pretratada mediante coagulación-floculación e intercambio iónico y luego mediante un 

proceso de oxidación avanzado (Co/Al-PILC-BAP), consistió en un proceso de biodegradación 

bajo condiciones aeróbicas, el cual se realizó siguiendo la metodología establecida para la 

prueba de Zahn-Wellens [1, 11] 

La prueba de Zahn-Wellens es un ensayo clásico que determina la biodegradabilidad 

inherente de sustancias orgánicas no volátiles solubles en agua (denominada sustancia(s) de 

ensayo) [1], en este caso el ART-C/F–II–Co/Al–PILC–BAP.  

2.5. Prueba de Zahn-Wellens 

Para realizar la prueba de Zahn-Wellens se preparó una mezcla que contenía la 

muestra contaminante (sustancia de ensayo), nutrientes minerales y lodos activados, la cual 

se agitó y aireó a temperatura ambiente (23 ± 2 °C) durante un máximo de 28 días. 

Paralelamente a la prueba, se realizó un ensayo de control o blanco, el cual contenía lodos 

activados y nutrientes minerales, pero no la sustancia de ensayo.  

Los ensayos de Zahn-Wellens se realizaron en recipientes de vidrio (Erlenmeyers) con 

capacidad de 2 litros, equipados con un agitador magnético de material inerte (barra 

triangular de PTFE, 4 cm largo) y una manguera de plástico de 3 mm de diámetro interno 
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para introducir aire a 1 cm por encima del fondo del recipiente. Los ensayos se realizaron a 

condiciones ambiente y la temperatura de los reactores se mantuvo en 23 ± 2 °C. 

En la Tabla 2.2 se relacionan las cantidades de reactivos empleadas en la preparación de las 

diferentes soluciones que conforman el medio mineral. El medio mineral se preparó mezclando 10 

ml de solución a) con 800 mL de agua, adicionando 1 mL de soluciones b), c) y d) y completando 

hasta 1 litro en un balón aforado. 

Tabla 2.2. Preparación de soluciones – Medio mineral [1, 11]. 

Solución Cantidad de reactivos Volumen final 

a) 

4.3 g fosfato monopotásico, KH2PO4 

10.9 g fosfato dipotásico, K2HPO4 

16.7 g fosfato disódico dihidratado, Na2HPO4.2H2O 

0.25 g cloruro de amonio, NH4Cl 

500 mL 

b) 5.36 g cloruro de calcio anhidro, CaCl2  200 mL 

c) 5.7 g sulfato de magnesio heptahidratado, MgSO4.7H2O 250 mL 

d) 0.25 g cloruro de hierro (III) hexahidratado, FeCl3.6H2O) 1000 mL 

 

El proceso de biodegradación se controló mediante la determinación de la demanda química 

de oxígeno (DQO) en muestras filtradas tomadas a intervalos regulares de tiempo. La proporción 

de DQO de la muestra de ensayo corregida con el blanco a cada intervalo de tiempo, se expresó 

como el porcentaje de biodegradación. La biodegradación en el tiempo (𝐵𝐷𝑡, %) se calculó con la 

siguiente ecuación [1]: 

𝐵𝐷𝑡 = 1 −
𝐷𝑄𝑂𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎,𝑡 − 𝐷𝑄𝑂𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜,𝑡

𝐷𝑄𝑂𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎,3ℎ − 𝐷𝑄𝑂𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜,3 ℎ
 

 

donde: 𝐷𝑄𝑂𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎,3ℎ  = DQO de la muestra de ensayo medida a las 3 h de incubación. 

𝐷𝑄𝑂𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜,3ℎ = DQO del blanco medida a las 3 h de incubación. 

𝐷𝑄𝑂𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎,𝑡 = DQO de la muestra de ensayo medida en el tiempo t. 

𝐷𝑄𝑂𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜,𝑡 = DQO del blanco medida en el tiempo t. 

El porcentaje de biodegradación se representó en función del tiempo y la gráfica obtenida 

correspondió a la curva de biodegradación. Una sustancia se considera biodegradable si la 

remoción neta de DQO al cabo de 21 días alcanza o supera el 70% [1]. 

2.5.1. Procedencia de los lodos para los ensayos biológicos 

Los lodos activados son un consorcio de microorganismos, principalmente bacterias 

heterótrofas facultativas que crecen en el agua residual y convierten la materia orgánica disuelta 
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en productos más simples como nuevas bacterias, dióxido de carbono y agua. A medida que 

las bacterias crecen, se agrupan y forman aglomerados más grandes, se depositan en el 

fondo del tanque y se les conoce como “lodos activados” [12, 13]. 

Los lodos activados de tipo aerobio utilizados en los ensayos biológicos fueron 

recolectados en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del Parque Recreacional 

Consotá en la ciudad de Pereira, el cual pertenece a la Caja de Compensación Familiar de 

Risaralda (Confamiliar - Risalralda. La PTAR procesa las aguas generadas en las diferentes 

instalaciones del parque recreacional (restaurantes, cafeterías, hotel, cabañas, 

administración, baterías sanitarias, lavamanos y duchas). El efluente de la PTAR tiene una 

DBO5 < 25 mg/L y las remociones de la demanda biológica de oxígeno y demanda química de 

oxígeno son del 95.8 y 93.7%, características que hacen al lodo apropiado para su uso en el 

ensayo de Zahn-Wellens. 

Los lodos fueron recolectados del tanque de aireación, donde las aguas residuales son 

sometidas a descomposición bajo condiciones aeróbicas (difusores de aire). Las condiciones 

ambientales al momento de realizar la toma de muestra de los lodos fueron temperatura de 

24.2 °C y humedad relativa de 76.0%. Los lodos se almacenaron a 4 °C y se llevaron al 

Laboratorio de Fisicoquímica Avanzada de la Universidad Nacional de Colombia Sede 

Manizales.  

2.5.2. Adaptación de los lodos activados 

La adaptación o aclimatización de los lodos es un proceso de ajuste fisiológico de los 

microorganismos a un nuevo hábitat [13]. Los lodos activados están constituidos por una 

microbiota heterogénea, la cual es capaz de responder de manera dinámica a cambios en su 

medio, como variaciones en la temperatura, pH, salinidad, exposición a sustancias tóxicas y 

disponibilidad del sustrato. 

La adaptación de los lodos tiende a eliminar la fatiga o a encontrar una manera de 

mantener su funcionalidad, siendo el período de adaptación el intervalo de tiempo entre la 

exposición inicial a la fatiga y la adaptación de los microorganismos [12]. 

Para la adaptación se emplearon dos reactores, cada uno con 1 L de lodo con 1 L del 

medio mineral, y diariamente se adicionó glucosa como nutriente en la siguiente proporción: 

100 mg/L durante los días 1 y 2; 200 mg/L los días 3, 5 y 7; y 300 mg/L los días 9, 11 y 13). 

Durante los 13 días del ensayo se monitoreó cualitativamente el crecimiento de biomasa y 

la producción de CO2. Para verificar la producción de CO2 se adaptó al reactor una manguera 

que burbujeaba los gases producidos sobre una solución de NaOH que contenía como 

indicador fenolftaleína. Inicialmente la solución de NaOH con la fenolftaleína presenta una 

coloración magenta, y al reaccionar con el CO2 generado en la digestión aerobia se forma 
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carbonato de sodio y se reduce la cantidad de NaOH en la solución. Cuando el pH  8.2, desaparece 

la coloración magenta de la fenolftaleína en la solución. 

2.5.3. Ensayo de inhibición de los lodos activados 

Antes de realizar el ensayo biológico con la muestra contaminante, se realizó un ensayo de 

inhibición [1], donde se monitorearon las variables pH, índice de volumen de lodos (IVL), sólidos 

sedimentables, crecimiento de biomasa, olor y aspecto del lodo durante un intervalo de tiempo de 

al menos 20 días. 

El IVL es un indicador de las características de sedimentabilidad del lodo en un cono Imhoff 

y corresponde a la relación entre el volumen en mL de lodos sedimentados gravitacionalmente en 

30 min de una muestra de 1000 mL [12]. El análisis de sólidos sedimentables (SSed) también se 

realiza en un cono Imhoff y es el volumen en mL de las partículas sólidas que sedimentaron por 

litro de muestra en el cono, donde la suspensión estuvo inmóvil durante 45 min, transcurrido el 

tiempo se agito suavemente cerca de los lados del cono con el agitador de vidrio, se dejó reposar 

por 15 minutos más y se registró el volumen de sólidos sedimentables [14]. 

El lodo activado para el ensayo de inhibición correspondió al lodo que fue previamente 

adaptado. Se realizaron dos lavados del lodo activado adaptado con solución del medio mineral, 

hasta obtener un índice de volumen de lodos de 18 mL/L. 

Al reactor de vidrio se adicionaron 500 mL de lodo activado y 1.5 L de medio mineral, y 

paulatinamente se adicionó la muestra contaminante. Como muestra contaminante se empleó una 

mezcla de agua residual textil pretratada mediante coagulación-floculación (ART–C/F) con agua 

post-oxidación (ART–C/F–II–Co/Al-PILC-BAP) en diferente proporción. En los primeros 3 días del 

ensayo no se adicionó la muestra contaminante, sólo nutrientes (glucosa, 200 g/L los días 1 y 3) y 

a partir del 4° día se inició la adición de la mezcla contaminante (1.0, 1.6, 2.0, …, 35 mL). A medida 

que se incrementó la cantidad de muestra contaminante se disminuyó la cantidad de nutrientes 

de la siguiente manera: A medida que se incrementó la cantidad de muestra contaminante se 

disminuyó la cantidad de nutrientes de la siguiente manera: los días 1, 3 y 4 se adicionaron 200 

mg/L, el día 6 se adicionó 150 mg/L, los días 8, 9 y 11 se adicionaron 100 mg/L, los días 13, 15, 17, 

19, 21, 23 y 25 se adicionaron 80, 60, 40, 20, 15, 10 y 5 mg/L, respectivamente. En el día 27 no 

hubo adición de nutrientes. 

 Durante los 27 días del ensayo de inhibición se monitoreó cualitativamente el crecimiento 

de biomasa y la producción de CO2. Como blanco del ensayo de inhibición (control) se realizó un 

ensayo durante 27 días donde sólo se adicionó glucosa como nutriente.  

2.5.4. Ensayo biológico con la muestra de agua residual post-oxidación 
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Se realizaron dos ensayos biológicos con la muestra de agua residual post-oxidación. A 

cada reactor se adicionaron 450 mL del lodo activado-adaptado y 112.5 mL de muestra 

contaminante (relación 4:1 lodo:contaminante) y se completó el volumen (2 L) con medio 

mineral. Como controles se realizaron dos ensayos adicionales, blanco del inóculo que 

contenía 450 mL lodo activado-adaptado y 1550 mL de medio mineral; y blanco de referencia 

que contenía 450 mL de lodo activado-adaptado, 1000 mg glucosa y 1550 mL de medio 

mineral. Los 4 reactores mantuvieron agitación constante (400 rpm) y aireación durante todo 

el tiempo del ensayo. 

2.6. Ensayo de toxicidad aguda con semillas de Lactuca sativa L. [15] 

Para estudiar el efecto de los contaminantes presentes en el agua residual textil (antes 

y después de la oxidación química con el sistema Co/Al–PILC–BAP, y posterior al tratamiento 

biológico) se emplearon semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) como bioindicadores de 

fitotoxicidad, las cuales fueron adquiridas en un mercado local de insumos agropecuarios. 

Los bioensayos se realizaron siguiendo la metodología propuesta por Sobrero y Ronco (2008) 

[12] y Bagur-González et al. (2011) [16]. Para el ensayo se tomaron 10 semillas de Lactuca 

sativa L. de tamaño similar, forma y color; se distribuyeron uniformemente sobre papel 

Whatman N° 3 impregnado con 5 mL de la muestra de agua de prueba y se sellaron con papel 

Parafilm para evitar la pérdida de humedad dentro de una caja de Petri. Las cajas de Petri se 

incubaron en la oscuridad a 20 ± 2 °C durante 5 días. Las semillas germinadas en cajas de 

Petri con 5 mL de solución acuosa de sulfato de zinc de 4500 ppm se tomaron como blanco 

positivo (no germinación y no crecimiento), dado que el ZnSO4 es un compuesto fitotóxico. 

El blanco negativo correspondió a semillas impregnadas con agua destilada. 

Transcurrido el tiempo de exposición (5 días) se contabilizó el número de semillas 

germinadas, considerando aquellas con una longitud radical mayor a 1 mm [17]. Para evaluar 

el crecimiento de las plántulas de Lactuca sativa L. en cada uno de los tratamientos, al final 

de la exposición se realizó la medición de la longitud del hipocótilo (tallo) y de la radícula 

(raíz) de las plántulas. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. 

Los resultados obtenidos en las semillas germinadas en las diferentes muestras se 

analizaron mediante el porcentaje de germinación relativo (GR), crecimiento radicular 

relativo (CRR) e índice de germinación (IG) [18].   

𝐺𝑅 (%)  =  
# 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚.  (𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎)

# 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚. (𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜)
× 100 

 

𝐶𝑅𝑅 =  
𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚. 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 (𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎)

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚. 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 (𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜)
× 100 
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𝐼𝐺 =  
𝑃𝐺𝑅 × 𝐶𝑅𝑅

100
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Capítulo III – Resultados y análisis de resultados 

 

En este capítulo se analizan los resultados de la caracterización del agua residual textil (ART) después de 

los tratamientos de coagulación/floculación (C/F) e intercambio iónico (II), correspondiente a la muestra 

de agua que fue sometida a oxidación con el sistema Co(1.0%)/Al–PILC–BAP. Una vez finalizada la 

oxidación avanzada del ART se realizó un ensayo biológico (postratamiento) de tipo aerobio, siguiendo 

la metodología establecida en la prueba de Zahn-Wellens [1]. El seguimiento de remoción de la demanda 

química de oxígeno (DQO) y la concentración de carbono total (CT) permitieron analizar la 

biodegradabilidad de la muestra de ART. La toxicidad antes y después de la oxidación química y del 

ensayo biológico se evaluó mediante un bioensayo que utilizó semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), 

dado que la germinación y crecimiento de la radícula (raíz) e hipocótilo (tallo) de esta especie son muy 

sensibles a compuestos fitotóxicos orgánicos [2, 3]. 

3.1. Muestra de agua residual textil 

Las características fisicoquímicas del ART después de la C/F se determinaron siguiendo los métodos 

normalizados del Standard Methods (SM) Edición 23 para el análisis de aguas y aguas residuales [4], 

cuyos resultados se resumen en la Tabla 3.1. 

En general, las aguas residuales textiles presentan altos niveles de demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), coloración intensa, sólidos suspendidos totales (SST), pH 

variable y presencia de iones metálicos [5, 6]. El rango de pH para los efluentes del sector textil es de 6.0 

– 11.8, y la DBO5, DQO, SST y color aparente oscilan entre 80 – 6,000 mg/L, 150 – 30,000 mg/L, 15 – 

8,000 mg/L, y 50 – 2,500 unidades Pt-Co, respectivamente [7-9]. La concentración de metales pesados 

como zinc, níquel, manganeso, hierro y cobre en aguas residuales textiles es normalmente inferior a 10 

mg/L [8, 9], y en el caso del cromo, el rango es de 2 a 5 mg/L [10]. 

El pH y las concentraciones de DBO5 y DQO de la muestra residual en estudio ART–C/F (Tabla 3.1) 

se encuentran en el rango típico de los efluentes textiles, aunque el color aparente supera el límite de 

2,500 unidades Pt-Co [7-9]. El cromo en el efluente se debe al colorante no fijado, ya que este metal de 

transición forma parte del grupo cromóforo en el complejo metálico del colorante [11]. Teniendo en 

cuenta que el teñido con colorantes de complejos metálicos requieren el uso de reguladores de pH 

(ácidos sulfúrico, fórmico y acético), electrolitos (sulfato sódico, acetato amónico y sulfato) y agentes 

niveladores (mezclas de tensioactivos aniónicos y no iónicos) [11], los niveles de conductividad, sulfatos 

y COT son muy elevados en las aguas residuales textiles. 
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Tabla 3.1. Características fisicoquímicas de la muestra agua residual textil. 

Parámetros Método Estándar ART–C/F 

pH 4500-H+ B 8.9 ± 0.1 

Conductividad (mS/cm) 2510-B 4830 ± 47 

Turbiedad (UNT) 2130-B 56 ± 3 

Alcalinidad total (mgCO3/L) 2320-B 93 ± 1 

Dureza total (mgCO3/L) 2340-C 1170 ± 62 

Sulfatos (mg/L) 4500-SO3
2--E 2679 ± 52 

Cloruros (mg/L) 4500-Cl--B 137 ± 2 

DQO (mg O2/L) 5220-D 1428 ± 84 

DBO5 (mg O2/L) 5210-B 397 ± 31 

DBO5/DQO No aplica 0.28 ±0.01 

COT (mg C/L) 5310-B 1083 ± 68 

NT (mg/L) 4500-B 1411 ± 59 

SST (mg/L) 2540-D 12.4 ± 1.6 

NA-194 (mg/L) ….. 16.6 ± 1.2 

Cromo total (mg/L) 3111-B 0.9 ± 0.1 

Color aparente, U. Pt-Co 2120-B 2545 ± 21 

                                  LDM = Límite de detección del método  

El índice de biodegradabilidad (DBO5/DQO) de la muestra después del proceso de 

coagulación-floculación fue de 0.28 ±0.01, valor no apto para la aplicación de un tratamiento 

biológico [12-15]. Dado la elevada conductividad, dureza y concentración de sulfatos en la muestra 

de ART–C/F, se procedió a realizar un tratamiento de intercambio iónico. 

3.2. Pretratamiento de intercambio iónico a la muestra de agua residual textil 

La muestra de ART–C/F se trató con dos resinas de intercambio iónico para garantizar una 

adecuada remoción de los iones. Se empleó una resina de intercambio catiónico fuertemente ácida 

(SAC, por sus siglas en inglés Strongly Acidic Cation exchange resin) para la remoción de iones Ca2+ 

y Mg2+, seguida de una resina de intercambio aniónico fuertemente básica (SBA, por sus siglas en 

ingles Strongly Basic Anion exchange resin) para la remoción de SO4
2– y Cl–, así como de colorante 

NA–194. Las características fisicoquímicas del ART después de intercambio iónico se determinaron 

siguiendo los métodos normalizados del Standard Methods (SM) Edición 23 para el análisis de 

aguas y aguas residuales [4], y los resultados se muestran en la Tabla 3.2. 
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Las condiciones para la realización de intercambio iónico fueron establecidas en la Tesis de 

Maestría en Ingeniería – Ingeniería Química de la estudiante Camila Giraldo Loaiza [16], con el 

apoyo de la estudiante María Alejandra Sandoval Barrera, quien desarrolló su Trabajo de grado en 

este tema.  

Tabla 3.2. Características fisicoquímicas de la muestra de ART–C/F–II. 

Parámetro Unidades C/F SAC–SBA 

pH Unidades de pH 8.9 ± 0.1 7.8 ± 0.1 

Conductividad µS/cm 3520 ± 50 30.8 ± 0.5 

Turbiedad UNT 56 ± 3 10 ± 1 

Alcalinidad total mg/L CaCO3 93 ± 1 < 10 

Dureza total mg/L CaCO3 1170 ± 62 < 7 (LDM*) 

Sulfatos mg/L SO4 2679 ± 52 < 2.2 (LMD*) 

Cloruros mg/L Cl 137 ± 2 18.1 ± 1.2 

COT  mg/L 1832 ± 63 1625 ± 98 

DQO mg/L 1428 ± 84 826 ± 50 

DBO5 mg/L 397 ± 13 302 ± 23 

DBO5/DQO  0.28 ±0.01 0.37 ±0.01 

Color aparente U. Pt-Co 2360 ± 35 14 ± 1 

Color (NA-194) mg/L 29.6 ± 1.6 0.16 ± 0.08 

                      LDM = Límite de detección del método  

 

Tras el intercambio iónico del ART–C/F con las resinas SAC–SBA se obtuvo una leve disminución en 

el pH, y reducción de la conductividad, alcalinidad, dureza, sulfatos y cloruros del 99.13, 89.25, 99.40, 

99.92 y 86.79%, respectivamente. Adicionalmente, se logró una eliminación del 99.46% del colorante 

NA–194, así como reducción en concentraciones de DQO y COT del 42.16 y 11.30%, respectivamente.  El 

índice de biodegradabilidad aumentó de 0.28 a 0.37, correspondiente a un agua residual lentamente 

biodegradable [17]. 

3.3. Tratamiento de oxidación del agua residual textil con el sistema Co/Al-PILC-BAP 

En la Figura 3.1 se observa el aspecto de la muestra de ART–C/F después del tratamiento con 

intercambio iónico y antes de realizar el ensayo de oxidación.  

Para la reacción de oxidación, el reactor se cargó con 2000 mL de agua ART previamente tratada 

por coagulación-floculación (C/F) e intercambio iónico (II), al cual se adicionaron 19.2 g de de NaHCO3 

(114.3 mM) y 4 g de Co(1.0%)/Al–PILC, correspondiente a una carga de catalizador de 2.0 g/L. La 

suspensión se agitó durante 10 min y una vez estabilizado el pH, se añadieron gradualmente 15 mL de 

H2O2 al 30% (393.3 Mm, 5 mL a t = 0, 5 mL, 5 mL a t = 1 h y 5 mL a t = 2 h) y se dejó en reacción durante 

5 h, tal como se observa en la Figura 3.2.  
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Figura 3.1. Muestra de ART después del tratamiento con intercambio iónico. 
 

La mineralización de la reacción y la remoción de DQO se evaluaron a partir de mediciones 

de carbono total (CT) y DQO al inicio y al final de la reacción, sobre muestras filtradas en membrana 

de 0.45 m. Debido a que al final de la reacción queda H2O2 sin reaccionar y este afecta las 

mediciones de CT y DQO, a la muestra filtrada se adicionó 0.5 mL de bisulfito de sodio (Na2SO3 0.5 

M), compuesto que reduce al peróxido de hidrógeno. Los resultados de la caracterización del ART–

C/F–II, antes y después de la oxidación se resumen en la Tabla 3.3. 

 

 
 

Figura 3.2. Sistema de reacción utilizado para la oxidación avanzada. 

 

ART–C/F–II 

NaHCO3 + H2O2   

Co(1.0%)Al–PILC 
Baño termostático 

con control de 

temperatura                  

T = 25 °C 

Eje conectado a un 

motor. Sistema de 

agitación de reactor 

(paletas de teflón)                  

300 rpm 

Control del rotor (rpm) 

y medición de la 

temperatura del medio 

de reacción 
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Tabla 3.3. Características fisicoquímicas de la muestra de ART después de la oxidación con el 

sistema Co(1.0%)/Al-PILC. 

Parámetros 
ART–C/F–II 

Pre-Oxidación 

ART–C/F–II   

Post-Oxidación 

pH 7.8 ± 0.1 9.9 ± 0.2 

DQO (mg O2/L) 826 ± 50 505 ± 21 

DBO5 (mg O2/L) 302 ± 23 296 ± 14 

DBO5/DQO 0.37 ± 0.01 0.59 ± 0.01 

CT (mg C/L) 1625 ± 98 1385 ± 58  

NT (mg/L) 1100 ± 45 690 ± 11 

NA–194 (mg/L) 0.16 ± 0.08 < 0.08 

Color aparente, U. Pt-Co 14 ± 1 6 ± 1 
 

Durante la reacción se apreció un incremento en el pH, debido a la adición de bicarbonato de sodio, 

el cual forma una solución buffer. La mineralización y remoción de DQO fueron del 14.77 y 38.86%, 

valores ligeramente inferiores a los predichos por en la validación multiobjetivo (15.67% de 

mineralización y 41.44 de eliminación de DQO), con errores menores al 6.23%. Con la oxidación avanzada 

también se redujo la concentración de nitrógeno total (NT) en un 37.27%, y esta se asoció con la 

formación de las especies NH4
+ y N2 [12, 18]. Aunque con el proceso avanzado de oxidación se logró una 

importante degradación del ART, las concentraciones de DBO5 y DQO finales están por encima de los 

valores máximos permisibles para vertimiento de agua en la fabricación de productos textiles (DBO5 < 

200 mg/L y DQO < 400 mg/L), establecidos en la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible de Colombia [19].  

El índice de biodegradabilidad con la oxidación avanzada aumentó de 0.37 a 0.59, logrando que el 

ART post-oxidación sea fácilmente biodegradable [17]. 

3.4. Adaptación de lodos 

El Programa de Evaluación de Productos Químicos de la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico – OCDE, estableció en julio de 1992 las directrices para la prueba de Zahn-Wellens 

(302 B, adoptado el 17.07.92) [1]. Para llevar a cabo esta prueba se realizó previamente la adaptación de 

los lodos, cuyos resultados se en la Tabla 3.4.  
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Tabla 3.4. Resultados experimentales del ensayo de adaptación de lodos. 

Biorreactor 1 Biorreactor 2 

t (días) 
Nutrientes 

(mg/L) 
Crecimiento 

biomasa 
Producción 

CO2 
t (días) 

Nutrientes 
(mg/L) 

Crecimiento 
biomasa 

Producción 
CO2 

1 100 SI SI 1 100 SI SI 

2 100 SI SI 2 100 SI SI 

3 200 SI SI 3 200 SI SI 

5 200 SI SI 5 200 SI SI 

7 200 SI SI 7 200 SI SI 

9 300 SI SI 9 300 SI SI 

11 300 SI SI 11 300 SI SI 

13 400 SI SI 13 400 SI SI 

 
Durante los 13 días del ensayo se monitoreó cualitativamente la producción de CO2 (Figura 3.3) y 

el crecimiento de biomasa (Figura 3.4). Para verificar la producción de CO2 se adaptó al reactor una 

manguera que burbujeaba los gases producidos sobre una solución de NaOH que contenía como 

indicador fenolftaleína. Inicialmente la solución de NaOH con la fenolftaleína presentaba una coloración 

magenta, y al reaccionar con el CO2 generado en la digestión aerobia se formó carbonato de sodio y se 

redujo la cantidad de NaOH en la solución. Cuando el pH fue  8.2, desapareció la coloración magenta 

de la fenolftaleína. 

Adición fenolftaleína (0 min) Titulación (15 min) Titulación (30 min) 

   
 

Figura 3.3. Registro fotográfico que muestra la neutralización del CO2. 
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Dia 7 

 
Dia 13 

 

 

  
 

Figura 3.4. Registro fotográfico que muestra el crecimiento de biomasa. 

 

La calidad del lodo activado durante la fase de aireación está directamente relacionada con un olor 

particular, similar al de “tierra húmeda” y mohosa, el cual estuvo presente durante toda la adaptación 

de los lodos activados. Como el proceso de adaptación de los lodos fue satisfactorio, se procedió a 

realizar el ensayo de inhibición de los microorganismos, adicionando volúmenes pequeños de la muestra 

de estudio, y verificando el seguimiento del crecimiento de biomasa y la producción de CO2. 

3.5. Ensayo de inhibición 

Antes de realizar el ensayo biológico con la muestra contaminante, se realizó un ensayo de 

inhibición [1], donde se monitorearon las variables pH, índice de volumen de lodos (IVL) y sólidos 

sedimentables (SSed) durante 27 días. A medida que se incrementó la cantidad de muestra 

contaminante en el ensayo, se disminuyó la cantidad de nutrientes. Como blanco del ensayo de 

inhibición (control) se adicionó glucosa como nutriente (200 mg/L) de manera constante, como se 

relaciona en la Tabla 3.5.  

Según los datos presentados en la Tabla 3.5, hubo una leve disminución en el crecimiento de la 

biomasa en el ensayo de inhibición (indicador dado por el IVL entre los días 21 a 27), el cual podría estar 

asociada con la disminución en la adición de nutrientes. Los dos reactores tuvieron un olor característico 

a tierra húmeda durante los 27 días de los ensayos, aspecto que sugiere un adecuado desarrollo del lodo 

activado. Para verificar la tasa de degradación de la muestra contaminante, se realizó la medición de la 

demanda química de oxígeno (DQO) inicial y al final del ensayo de inhibición, obteniéndose una remoción 

del 76.5% (Tabla 3.6), cumpliendo con lo exigido en la prueba de Zahn-Wallens, que es una remoción 

mayor al 70% [1].  
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Tabla 3.5. Datos experimentales del ensayo de inhibición.  

Blanco de inhibición Ensayo de inhibición 

t 
(días) 

Adición 
nutrientes 

(mg/L) 
pH SSed* IVL** 

t 
(días) 

Adición 
nutrientes 

(mg/L) 

Adición 
Contaminante 

(mL) 
pH SSed* IVL** 

1 200 7.28 18 20 1 200 0.0 - 0.0 7.23 20 25 

3 200 7.22 29 23 3 200 0.0 - 0.0 7.20 29 30 

4 200 6.99 22 23 4 200 0.5 - 0.5 7.07 29 30 

6 200 7.03 36 41 6 150 0.8 - 0.8 7.16 32 40 

8 200 7.07 46 52 8 100 1.0 – 1.0 7.12 42 48 

9 200 7.13 52 58 9 100 1.5 - 1.5 7.35 48 52 

11 200 7.20 54 59 11 100 5.0 - 5.0 7.33 48 54 

13 200 7.23 56 60 13 80 10 - 10 7.46 52 54 

15 200 7.32 66 70 15 60 15 - 15 7.53 62 66 

17 200 7.38 68 74 17 40 5 - 30 7.37 72 76 

19 200 7.27 70 74 19 20 5 - 30 7.99 66 70 

21 200 7.31 70 74 21 15 5 - 30 8.18 62 66 

23 200 7.35 70 74 23 10 3 - 17 8.32 60 64 

25 200 7.38 72 76 25 5 0 – 15 8.07 54 58 

27 200 7.38 88 96 27 0 0.0 - 0.0 8.28 50 66 

* SSed: Sólidos sedimentables (mL/L) 
** IVL: Indice de volumen de lodo (mL/L) 
 

Tabla 3.6. Concentraciones de DQO en el ensayo de inhibición. 

Muestra DQO (mg/L) 

Ensayo inhibición (inicial) 153 

Ensayo inhibición (final) 36 

Remoción (%) 76.5% 

 

3.6. Prueba de Zahn-Wellens 

Se realizaron dos ensayos biológicos con la muestra de agua residual post-oxidación y dos 

controles (blanco del inóculo y blanco de referencia) como se aprecia en la Figura 3.5. 
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           Figura 3.5. Montaje del tratamiento biológico – Prueba de Zahn-Wellens. 

En la Tablas 3.7 y 3.8 se relacionan los resultados correspondientes al seguimiento realizado al 

reactor blanco del inoculo y al blanco de referencia (glucosa como sustancia de referencia).  

Tabla 3.7. Datos experimentales del blanco de inoculo.  

t (días) pH T (°C) SSed (mL/L) IVL (mL/L) DQO (mg/L) CT (mg/L) 

3 horas 7.8 25 16 18 43 25 

3 7.6 25 18 20 36 24 

5 7.6 23 19 20 32 23 

7 7.6 23 20 22 26 20 

9 7.5 23 22 22 24 18 

11 7.6 23 23 23 25 17 

13 7.6 23 23 23 24 15 

15 7.5 23 25 25 23 12 

17 7.5 22 25 25 21 10 

19 7.5 22 25 25 20 10 

21 7.4 22 25 25 20 8 

 

En el blanco del inóculo, los SSed y el IVL se estabilizaron después del día 15, dada la baja 

concentración de materia orgánica presente en el medio. Las remociones de DQO y CT al cabo de 21 días 

fueron de 53.5 y 68.0%, respectivamente. En el blanco con la sustancia de referencia (glucosa), las 

remociones de DQO y CT a los 21 días fueron similares, del 89.3 y 86.9%, respectivamente. Para que el 

ensayo con glucosa sea válido, se requiere una remoción de DQO mínima del 70% al día 14, y para esta 

prueba se obtuvo entre el día 11 (65.2%) y 13 (73.7%), lo cual garantiza la calidad del lodo activado para 

la degradación de la materia orgánica [1]. 
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Tabla 3.8. Datos experimentales del blanco de referencia – Glucosa. 

t (días) pH T (°C) SSed (mL/L) IVL (mL/L) DQO (mg/L) CT (mg/L) 

3 horas 7.7 26 16 18 578 229 

3 7.7 25 20 26 519 212 

5 7.6 25 25 32 479 203 

7 7.6 24 23 36 400 179 

9 7.6 24 24 38 259 109 

11 7.5 23 25 48 201 83 

13 7.5 23 26 50 152 65 

15 7.4 23 28 58 129 54 

17 7.4 23 29 66 108 45 

19 7.4 23 30 72 89 39 

21 7.3 23 32 80 62 30 

 

Teniendo en cuenta la dilución empleada en el ensayo biológico (112.5 mL de la muestra post-

oxidación + lodo + medio mineral, volumen final de 2 L) equivalente a un factor de dilución de 17.78, así 

como el seguimiento de las concentraciones de DQO y CT del blanco del inóculo (lodo + medio mineral), 

los valores de DQO y CT en los ensayos post-oxidación fueron corregidos. En la Tablas 3.9 y 3.10 se 

muestran los resultados del seguimiento realizado a los reactores de los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación. 

Tabla 3.9. Datos experimentales ensayo 1 – Post-oxidación. 

t (días) pH T (°C) SSed (mL/L) IVL (mL/L) DQO correg. (mg/L) CT correg. (mg/L) 

3 horas 8.8 26 16 18 533 1475 

3 8.6 24 19 21 515 1183 

5 8.5 23 24 26 480 1021 

7 8.0 23 26 29 373 975 

9 7.8 23 29 32 312 803 

11 7.6 23 32 35 231 453 

13 7.5 23 38 43 194 411 

15 7.4 23 42 48 154 160 

17 7.2 23 48 52 130 126 

19 7.2 23 50 55 53 26 

21 7.2 23 47 52 20 53 
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Tabla 3.10. Datos experimentales del ensayo 2 – Post-oxidación. 

t (días) pH T (°C) SSed (mL/L) IVL (mL/L) DQO correg. (mg/L) CT correg. (mg/L) 

3 horas 8.8 26 16 18 569 1440 

3 8.7 24 21 23 551 1222 

5 8.3 23 23 25 516 1113 

7 8.2 23 28 31 426 947 

9 8.1 23 32 35 365 729 

11 8.0 23 38 43 249 481 

13 7.8 23 42 48 196 369 

15 7.6 23 48 53 171 253 

17 7.3 23 52 55 120 98 

19 7.2 23 50 52 53 49 

21 6.9 23 47 51 20 17 

 

En los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación se obtuvieron remociones de DQO del 96.2 y 96.5%, valores 

superiores a los establecido como límite mínimo en la prueba de Zahn-Wellens (70.0%), lo cual verifica 

la aplicabilidad del tratamiento biológico. Adicionalmente, las remociones de CT fueron del 96.4 y 98.8% 

para los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación, indicando que para el día 21 se presentó un agotamiento de la 

materia orgánica requerida para el desarrollo de los lodos (SSed e IVL disminuyeron). 

La evolución en la remoción de DQO y CT en los dos ensayos post-oxidación se muestra en las 

Figuras 3.6 y 3.7, respectivamente. Los datos de se ajustaron usando el software CurveExpert Basic  

(Hyams Development, http://www.curveexpert.net) a una ecuación exponencial modificada (Y =

 aeb/x) con coeficientes de determinación (r2) mayores a 0.96. La remoción del 70% de la DQO se obtuvo 

a los 14.3 días de inicio del ensayo. 

http://www.curveexpert.net/
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Figura 3.6. Remoción de DQO en los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación. 
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Figura 3.7. Remoción de CT en los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación. 
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3.7. Curva de biodegradación 

El seguimiento de la biodegradación en el tiempo (𝐵𝐷𝑡, %) o curva de biodegradación para los 

ensayos 1 y 2 – Post-oxidación se muestra en la Figura 3.8. Las muestras post-oxidación mostraron una 

mejora de la biodegradabilidad, alcanzando el valor mínimo de 𝐵𝐷𝑡 (70%) requerido para acoplar el 

proceso químico a uno biológico a los 14.3 días. Al cabo de 21 días del ensayo biológico se obtuvo una 

biodegradabilidad promedio del 96.4%, condición altamente satisfactoria para el acople de POxAs/ 

biológico a nivel de laboratorio para la muestra de agua residual textil objeto de estudio.  
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Figura 3.8. Curva de biodegradación para los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación. 

 

3.8. Comparativo con la normatividad vigente Colombiana 

La Resolución 0631 de 2015 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible “Por la cual se 

establecen los parámetros y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a 

cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones”, 

en su Artículo 13 “Parámetros máximos permisibles en fabricación de productos textiles” establece los 

valores permisibles de obligatorio cumplimiento [19]. En la Tabla 3.11 se observa la evolución en el 

parámetro DQO con los distintos tratamientos, resaltando que con la oxidación avanzada no se logró 

llegar al máximo valor permisible de 400 mg/L. El acople POxAs/ biológico permitió mejorar la 

biodegradabilidad de la muestra objeto de estudio, llegando a un valor de DQO de 20 ± 5 mg/L y dando 

cumplimiento a la normatividad vigente para el vertimiento puntual a cuerpos de aguas superficiales y a 

los sistemas de alcantarillado público. 
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Tabla 3.11. Análisis comparativo del parámetro DQO con la normatividad vigente en Colombia. 

 Tratamiento 

Variable Coag.- Floc. Int. Iónico  Oxid. Avanz. Biológico Res. 0631/Art. 13 

DQO (mg/L) 1428 ± 84 826 ± 50 505 ± 21 20 ± 5 400 

 

3.9. Ensayo de toxicidad aguda con semillas Lactuca sativa L. 

En las Figura 3.9 y Figura 3.10 se observan los datos del crecimiento de la radícula e hipocótilo de 

las plántulas de Lactuca sativa L. antes y después del acople POxA/biológico para el tratamiento del agua 

residual textil. 

 La muestra antes de oxidación (ART–C/F–II) presentó inhibición del crecimiento de las plántulas 

de lechuga, principalmente en el desarrollo del hipocótilo. Después del proceso de oxidación, la 

fitotoxicidad disminuyó y se observó un desarrollo de la radícula similar al del blanco negativo (agua 

destilada), en tanto que el crecimiento del hipocótilo fue mayor al de las semillas germinadas con agua 

destilada. Tras el proceso biológico, se favoreció el desarrollo de las plántulas de Lactuca sativa L. en una 

proporción mayor a la del blanco negativo, lo cual indica que los componentes presentes en la muestra 

de actuaron como nutrientes y que el agua residual no contiene sustancias fitotóxicas para el crecimiento 

de esta especie.   
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Figura 3.9. Longitud radicular de las plántulas de lechuga antes y después del acople 

POxA/Biológico. 
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Figura 3.10. Longitud de hipocótilo en las plántulas de lechuga antes y después del acople 

POxA/Biológico. 

Los resultados obtenidos en los ensayos de fitotoxicidad se analizaron mediante el porcentaje de 

germinación relativo (GR) (Figura 3.11), crecimiento radicular relativo (CRR) (Figura 3.12) e índice de 

germinación (IG) (Figura 3.13). 
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Figura 3.11. Germinación relativa de las semillas de lechuga antes y después del acople 

POxA/Biológico. 
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La muestra de agua residual textil antes de la oxidación con el sistema BAP presentó una 

germinación relativa del 30.8%, lo cual sugiere que en la muestra existen sustancias fitotóxicas que 

impidieron el desarrollo de la semilla. Con el acople POxA/Biológico la germinación relativa aumentó 

considerablemente, con resultados iguales a los del blanco negativo. 
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Figura 3.12. Crecimiento radicular relativo de las plántulas de lechuga antes y después del acople 

POxA/Biológico. 
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Figura 3.13. Índice de germinación de las plántulas de lechuga antes y después del acople 

POxA/Biológico. 
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Los componentes presentes en la muestra antes y después de la oxidación avanzada presentaron 

inhibición en el crecimiento radicular relativo, y después del proceso biológico el desarrollo radicular fue 

superior al del blanco negativo, lo cual es un indicativo de no toxicidad. Una muestra de lixiviado de 

vertedero sometida a un proceso foto-Fenton y posteriormente a la prueba de Zahn-Wellens mostró 

mejoras en la biodegradabilidad y fitotoxicidad tras los tratamientos. La remoción de carbono orgánico 

total para el POxA fue del 47%, y el índice de biodegradabilidad (DBO5/DQO) pasó de 0.18 a 0.39. Después 

de la aplicación del complejo ferricitrato (foto-Fenton), el crecimiento radicular relativo (CRR) alcanzó un 

valor de 172.75%, indicando una mejora en las condiciones de toxicidad, debido a que algunos 

componentes de la muestra, como nitrógeno, fósforo, hierro, entre otros y el ácido orgánico utilizado 

en el proceso, puedan estar actuando como micronutrientes [20]. 

Se ha establecido una escala para la interpretación del índice de germinación (IG), donde un IG > 

80% indica que no hay sustancias fitotóxicas, un IG < 50% que existe una fuerte presencia de sustancias 

fitotóxicas y valores entre un 50 - 80% corresponden a una presencia moderada de sustancias fitotóxicas 

[21]. Como se aprecia en la Figura 3.13, después del tratamiento biológico se obtuvo un índice de 

germinación mayor al 100% (blanco negativo), el cual se asocia con la asimilación de nutrientes del medio 

mineral en el que se realizó la prueba Zahn-Wallens y de los subproductos de la biodegradación, que 

favorecieron la germinación y desarrollo de las plántulas de lechuga, confirmando que la muestra no 

contiene sustancias fitotóxicas. Valores de IG > 100% han sido obtenidos en semillas de pepino (Cucumis 

sativus), cebada (Hordeum vulgare), trigo (Triticum aestivum), soja (Glycine max), berros (Nasturium 

officinale) y tomate (Licopersicon esculentum) sometidas a ensayo con aguas residuales de la cría de 

cerdo (dilución 1:20) tratada con microalgas, donde las suspensiones con microalgas presentaron una 

actividad bioestimulante del crecimiento de las diferentes semillas [22].  

3.10. Conclusiones  

• Durante la oxidación avanzada empleando el sistema Co(1.0%)/Al–PILC–BAP, la mineralización y 

remoción de DQO fueron del 14.77 y 38.86%, valores ligeramente inferiores a los predichos en la 

validación multiobjetivo (mineralización del 15.67% y remoción de DQO del 41.44%). El índice de 

biodegrabilidad pasó de 0.37 ± 0.01 antes de la oxidación a 0.59 ± 0.01 post-oxidación, otorgando al 

agua residual características de fácilmente biodegradable. 

• Los lodos aerobios procedentes de la PTAR del Parque Recreacional Consotá (Pereira) se adaptaron 

adecuadamente a las condiciones ambientales de la ciudad de Manizales y al realizar el ensayo de 

inhibición con la muestra de agua residual textil (ART–C/F + ART–C/F–II–Co/Al-PILC-BAP) se obtuvo 

una remoción en la DQO del 76.5% al cabo de 27 días, cumpliendo con lo exigido en la prueba de 

Zahn-Wallens, que es una remoción mayor al 70% antes del día 28 del ensayo.  

• En los ensayos 1 y 2 – Post-oxidación, correspondientes a la prueba de Zahn-Wallens, se obtuvieron 

remociones de DQO y CT mayores al 96% al cabo de 21 días, valor superior al límite mínimo 
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establecido en la prueba (70.0% de remoción de DQO). Lo anterior demuestra la aplicabilidad del 

tratamiento biológico a la muestra post-oxidación.  

• El acople POxAs/ biológico permitió mejorar la biodegradabilidad promedio de la muestra objeto de 

estudio en un 96.4%, llegando a un valor final de DQO de 20 ± 5 mg/L al cabo de 21 días, dando 

cumplimiento a la normatividad vigente del parámetro DQO para el vertimiento puntual a cuerpos 

de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público. 

• Los componentes presentes en la muestra de agua residual textil antes de la oxidación avanzada 

(ART–C/F– II) presentaron inhibición del crecimiento de las plántulas de lechuga, principalmente en 

el desarrollo del hipocótilo. La germinación relación relativa después del POxA del agua residual textil 

se duplicó (pasó del 30.8 a 61.5%), sin embargo, la muestra post-oxidación aún contiene 

componentes fitotóxicos para el desarrollo de la semilla de Lactuca sativa L.  

• Con el acople POxA/Biológico, la germinación relativa de la semilla de Lactuca sativa L. aumentó de 

4.2 a 233.7%, indicando una reducción total de la fitotoxicidad del agua residual, y los valores 

superiores al 100% son debido a que algunos componentes presentes en la muestra actuaron como 

micronutrientes para el desarrollo de la plántula de lechuga. 

• El acople de un POxA/sistema biológico, específicamente el sistema Co(1.0%)/Al–PILC–BAP – lodo 

activado es una alternativa para el tratamiento del agua residual textil objeto de estudio, que 

permitió cumplir con los límites máximos permisibles en DQO para el vertimiento de agua en la 

fabricación de productos textiles (DQO < 400 mg/L) establecidos en la Resolución 0631 de 2015 del 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, llegando a un valor de DQO de 20 ± 5 

mg/L. 

3.11. Recomendaciones  

• Realizar ensayos biológicos adicionales con un mayor volumen de muestra contaminada, de manera 

que el lodo pueda adaptarse a un ambiente con una mayor DQO inicial. De esta forma el proceso 

biológico se podría realizar en un menor tiempo. 

• Realizar estudios con métodos cromatográficos que permitan la identificación y cuantificación de los 

subproductos que se generaron en la reacción del sistema Co/Al–PILC–BAP y después del ensayo 

biológico. 
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