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RESUMEN 

Los efluentes textiles (ET) se producen en gran medida y su descarga sin tratamiento 

contribuye a la contaminación ambiental. El Rojo-G es uno de los principales colorantes 

utilizados en la industria textil para el teñido de fibra de alpaca. Por lo tanto, considerando el 

gran volumen de fibra procesada en el Perú, el desarrollo de tecnologías eficientes para su 

remoción es un actual problema científico. En este estudio, se evaluó un sistema integrado 

basado en la cavitación hidrodinámica (CH) y el proceso foto-Fenton para degradar una 

solución preparada del colorante Rojo-G mediante un dispositivo de CH híbrido (Venturi + 

placa orificio). Se evaluó el efecto del pH, logrando 21 % de remoción a pH 2 que fue 80 % 

mayor en comparación con pH 4 y 6. También se evaluó el efecto de la temperatura en el 

sistema de CH a pH 2, donde el porcentaje de degradación del colorante aumenta a 

temperaturas más bajas (alrededor de 20 °C). Luego, el 50,7 % del colorante se removió en 

condiciones optimizadas del proceso Fenton asistido por CH (FeSO4:H2O2 de 1:30), ese valor 

mejoró considerablemente mediante la incorporación de luz UV en el sistema de CH, 

aumentando al 99 % la eficiencia de remoción con respecto al proceso Fenton asistido por CH 

y reduciendo el tiempo a 15 min. Finalmente, el dispositivo de cavitación desarrollado en 

combinación con el proceso foto-Fenton removió eficientemente el colorante así que podría 

considerarse una opción interesante para su aplicación en aguas residuales reales. Sin embargo, 

el efecto de los subproductos tóxicos formados debido a los procesos oxidativos confirmados 

por análisis HPLC y un ensayo de toxicidad no hacen factible llevar a cabo un posterior proceso 

biológico como el cultivo de microalgas. En este sentido, se evaluó el polvo de semillas de 

naranja (SN) como bio-adsorbente para remover colorantes utilizando como muestra un 

efluente textil (ET) real. En el paso de cribado, el pH fue la variable más significativa (valor 

de p < 0,05) y afecta fuertemente la capacidad de adsorción del bio-adsorbente; sin embargo, 

la dosis del bio-adsorbente y la temperatura mostraron un efecto mayor que el tiempo y la 
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velocidad de agitación. Además, en condiciones optimizadas (pH = 2,6; 0,59 g/L de polvo de 

SN; y 26 °C), se removió más del 95 % del colorante. Adicionalmente, el porcentaje de 

remoción del colorante se redujo en un 4 % cuando el volumen de ET se incrementó de 0,05 a 

10 L. Luego, el 96 % de la turbidez se removió con éxito utilizando una membrana cerámica 

tubular de tamaño de poro de 3 µm a pH de 11. En esa condición, el flujo de permeado se 

mantuvo constante durante más tiempo que el observado a pH bajo (<11). Por lo tanto, el 

proceso propuesto es una opción interesante debido a que las semillas de naranja actualmente 

no están valorizadas. Por último, se evaluó el cultivo de C. vulgaris en un medio con colorante 

Rojo-G antes y luego de su degradación mediante proceso Fenton + UV asistido por CH; se 

observó crecimiento en especial en el medio diluido al 50%; no obstante, en 8,8 días las 

células/mL disminuyeron radicalmente que es un efecto atribuido a los subproductos de 

oxidación tóxicos debidos a la degradación del colorante. Por otro lado, se logró el cultivo de 

microalgas en el ET tratado con bio-adsorbente al 100%, observándose una concentración de 

microalgas 43 % mayor en 1 L de solución después de 56 h de proceso en comparación con el 

control. Por lo tanto, el ET tratado puede reutilizarse para el cultivo de microalgas, y la biomasa 

recuperada por filtración con membranas puede emplearse para generar otros productos. 

 

Palabras clave: cavitación hidrodinámica, bio-adsorbente, colorante Rojo-G, efluente textil, 

procesos de oxidación avanzada, membranas, microalgas. 
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ABSTRACT 

Textile wastewater (TW) is largely produced and its discharge without treatment contribute to 

environment pollution. Red-G dye is one of the main dyes used in the textile industry to dye 

alpaca wool. Therefore, considering the large volume of processed wool in Perú, the 

development of efficient technologies for its removal is a present scientific issue. In this study, 

an integrated system based on hydrodynamic cavitation (HC) and photo-Fenton process was 

evaluated to remove a prepared solution of the Red-G dye. Using a hybrid cavitation device 

(Venturi + orifice plate), the effect of pH was evaluated, achieving 21 % of removal at pH 2 

which was more than 80 % higher compared to pH 4 and 6. The effect of temperature was also 

evaluated in HC-system at pH 2, where percentage of dye degradation increased at lower 

temperatures (around 20 °C). Then, 50.7 % of dye was removed under optimized condition of 

HC-assisted Fenton process (FeSO4:H2O2 of 1:30), that value was improved strongly by UV-

light incorporation in the HC-system, increasing to 99 % removal efficiency with respect to 

HC-assisted Fenton process and reducing the time to 15 min. Finally, the developed cavitation 

device in combination with photo-Fenton process removed efficiently the dye and thus could 

be considered an interesting option for application to real wastewater. However, the effect of 

the toxic by-products formed due to the oxidative processes confirmed by HPLC analysis and 

a toxicity test do not make it feasible to carry out a subsequent biological process such as 

cultivation of microalgae. In this way, orange seeds (OS) powder was evaluated as bio-

adsorbent to remove dyes from a sample of a real textile wastewater (TW). In the screening 

step, the pH was the most significant variable (p-value < 0,05) and strongly affects the 

absorption capacity of bio-adsorbent; however, the bio-adsorbent loading and temperature 

showed higher effect than time and stirred speed. Moreover, under optimized condition (pH = 

2.6, 0.59 g/L of OS powder and 26 °C), more than 95% of the dye was removed. Additionally, 
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percentage of dye removal was reduced in 4% when the volume of TW was increased from 

0.05 to 10 L. Then, 96% of turbidity was successfully removed using 3 µm pore size of tubular 

ceramic membrane at pH of 11.  In that condition, the permeate flux was maintained constant 

for more time than observed at low pH (<11). Therefore, the proposed process is an interesting 

option due to orange seeds currently is not valorized. Finally, the culture of C. vulgaris in a 

medium with Red-G dye was evaluated before and after its degradation by the Fenton + UV 

process assisted by HC; growth was especially observed in the medium diluted at 50%; 

however, in 8.8 days the cells/mL decreased radically, which is an effect attributed to the toxic 

oxidation byproducts due to dye degradation. On the other hand, microalgae cultivation was 

achieved in the 100% of ET treated by bio-adsorbent, observing a 43% higher microalgae 

concentration in 1 L of solution after 56 h of process compared to the control. Therefore, the 

treated ET can be reused for the cultivation of microalgae, and the recovered biomass by 

membrane filtration can be used to generate other products. 

 

Keywords: hydrodynamic cavitation, bio-adsorbent, Red-G dye, textile effluent, advanced 

oxidation processes, membranes, microalgae. 
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INTRODUCCIÓN 

La liberación de aguas residuales provenientes de las distintas industrias son una de las causas 

más graves de contaminación de ríos y lagos, afectando la biodiversidad de la zona y la salud 

de las personas que utilizan este recurso hídrico. Los efluentes provenientes de la industria 

textil involucran un reto mayor en su tratamiento porque están constituidos de componentes 

orgánicos e inorgánicos, y algunos son contaminantes tóxicos y recalcitrantes, que impiden su 

degradación únicamente por procesos biológicos 1. En el Perú, gran cantidad de recurso hídrico 

es usado por la industria textil, que luego de atravesar por varias etapas del proceso, es 

descargado sin previo tratamiento formando parte de los cuerpos de agua presentando un grave 

problema medioambiental debido a la mezcla de colorantes que los constituyen, los cuáles 

provocan la alteración de las propiedades fisicoquímicas propias de los cuerpos de agua. De 

acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6 “Agua limpia y Saneamiento” (ODS, 

ONU), las aguas de desecho producidas debido a las actividades humanas son vertidas 

directamente a los ríos y lagos sin ningún tratamiento previo en más del 80% de los casos. El 

tratamiento planteado con procesos de oxidación avanzada (POA) basados en la tecnología de 

cavitación hidrodinámica (CH) remueve los contaminantes presentes en las aguas residuales 

textiles. La CH consiste en producir una caída de presión en un fluido, y generar vapor de 

cavitación en forma de burbujas que posteriormente implosionan provocando la 

descomposición de las moléculas de agua a especies oxidantes como radicales hidroxilos (•OH) 

y peróxido de hidrógeno (H2O2). La generación de puntos calientes, ondas de choque, 

microcorrientes y radicales libres en conjunto pueden destruir los contaminantes orgánicos 

presentes en las aguas residuales 2 , mostrándose como una alternativa eficiente y promisoria 

en el tratamiento de efluentes textiles. No obstante, para lograr un rendimiento óptimo se tienen 

que ajustar parámetros operacionales y configuracionales del sistema de CH, principalmente 

en el dispositivo de cavitación a ser empleado. Por ejemplo, Wang y colaboradores 2, revisan 
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los reactores de CH más reportados en literatura como son de tipo Venturi, orificio, rotativos, 

entre otros, con sus respectivas configuraciones y características dimensionales, y cómo afectan 

en la eficacia del tratamiento de aguas residuales provenientes de distintas industrias, también 

explican el efecto de los diferentes parámetros operacionales como son la presión, la 

temperatura, la concentración inicial de contaminantes y el pH. La tecnología de CH se muestra 

como una alternativa rentable si se determina adecuadamente la configuración y condiciones 

de trabajo. El análisis de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) permite diseñar y 

comparar varios sistemas con las dimensiones reales computacionalmente para optimizarlos y 

escoger el más eficiente, ahorrando tiempo y gastos de materiales y equipos. Asimismo, la CH 

en combinación con Fenton y luz UV pueden intensificar el efecto oxidativo de los radicales 

libres potenciando la degradación de colorantes 3. Los procesos oxidativos con las condiciones 

adecuadas son bastante eficientes en la remoción de colorantes textiles, sin embargo, la 

formación de subproductos tóxicos es una de las debilidades de los POA. Por lo tanto, también 

se propone la utilización de un bio-adsorbente obtenido a partir de semillas de naranja (SN) 

para la remoción de colorantes presentes en un efluente textil (ET) real. La bio-adsorción ha 

atraído una atención considerable en el tratamiento de efluentes con colorantes debido a la 

viabilidad técnica, flexibilidad y simplicidad de operación de estos residuos 4. Asimismo, el 

tratamiento propuesto es una opción interesante debido a que las SN actualmente no están 

valorizadas. Este es un primer reporte sobre la remoción de mezclas complejas de colorantes 

presentes en aguas residuales textiles usando bio-adsorbente de SN y utilizando 10 L de 

volumen 5, ya que los estudios informados previamente se limitan a trabajos de bajo volumen 

y colorantes puros 6,7. Por otro lado, la tecnología de membrana es uno de los mejores métodos 

en términos de novedad, eficiencia y pureza para obtener la calidad de agua deseada para su 

reutilización 8. Las membranas de cerámica tienen una mayor capacidad de permeabilidad de 

agua pura, el rechazo de las moléculas de los colorantes de los efluentes textiles es altamente 
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significativo y casi en su totalidad, y tiene un menor rechazo del cloruro de sodio y sulfato de 

sodio presentes en el efluente en comparación con las de polímeros 9. Entonces, la filtración 

por membranas permite separar de los restos de bio-adsorbente presente en el ET tratado, y 

reducir los niveles de otros parámetros como la turbidez. Finalmente, el cultivo de microalgas 

en el ET tratado con bio-adsorbente genera la producción de biomasa microalgal a la que se le 

puede dar un uso posterior como biocombustible o biofertilizante. Li y colaboradores10 

reportaron que algunas especies de microalgas como Chlorella sp. tienen la capacidad de tratar 

aguas con colorantes textiles. Finalmente, las membranas de cerámica tienen la capacidad de 

separar y concentrar la biomasa microalgal por ser bastante resistentes a distintas condiciones 

físicas y químicas. En conjunto todos los procesos propuestos representan un tratamiento 

alternativo de gran potencial para la remoción de colorantes y contaminantes presentes en los 

efluentes provenientes de la industria textil y así mantener la biodiversidad de las zonas 

afectadas por la liberación de los ET y permitir la reutilización del agua tratada. 

El objetivo de la primera parte de la presente investigación fue diseñar un dispositivo de 

cavitación compuesto por una placa de orificio con configuración cuadrática y sección tipo 

Venturi y aplicarlo a un sistema de CH construido para la remoción del colorante Rojo-G, 

presente en los efluentes provenientes de la industria textil, potenciando otros procesos de 

oxidación avanzada (POA) tales como Fenton y UV. Además, en una segunda etapa del 

presente estudio, se evaluaron las tecnologías de adsorción y membranas para el tratamiento 

de ET reales. Inicialmente, se obtuvo el bio-adsorbente a partir de SN y se evaluaron y 

optimizaron los parámetros con mayor influencia. Luego, el bio-adsorbente se removió 

mediante microfiltración utilizando membranas inorgánicas. Por último, se demostró el 

crecimiento de microalgas en el ET tratado con bio-adsorbente para recuperar la biomasa en 

una tercera etapa. 
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HIPÓTESIS 

Dado que los tratamientos basados en procesos de oxidación e interacciones fisicoquímicas 

pueden remover colorantes utilizados en la industria textil, es posible que, la optimización 

procesos de oxidación avanzada (POA) basados en la tecnología de cavitación hidrodinámica 

(CH) y procesos de adsorción en conjunto con la filtración por membranas y procesos 

biológicos (cultivo de microalgas) logren sinergia y eficiencia en la remoción de colorantes 

presentes en efluentes textiles. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar sistemas de remoción de colorantes de efluentes provenientes de la industria textil 

con procesos de oxidación avanzada basados en la tecnología de cavitación hidrodinámica y 

procesos de adsorción en conjunto con tecnología de membranas y procesos biológicos. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Diseñar un sistema de cavitación hidrodinámica mediante procesos de simulación por 

fluidodinámica computacional (CFD) y construir el equipo. 

2. Evaluar y optimizar el sistema de cavitación hidrodinámica (CH) combinado con los 

procesos de oxidación avanzada (POA) Fenton y UV para intensificar la remoción del colorante 

Rojo-G utilizado en la industria textil. 

3. Evaluar y optimizar el uso de un bio-adsorbente a base de semillas de naranja (SN) en 

la remoción de colorantes presentes en un efluente textil (ET) real. 

4. Evaluar la tecnología de membranas para la separación de los restos de bio-adsorbente 

del ET tratado y analizar las características del agua tratada. 

5. Demostrar la capacidad de la microalga Chlorella vulgaris para producir biomasa 

creciendo en el ET tratado con el bio-adsorbente de SN. 
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TABLA DE VARIABLES E INDICADORES 

Tabla 1. Variables e indicadores. 

Variables Variable Indicadores Unidades 

Independientes 

1ª Etapa   

pH 
pH colorante Rojo-G en el 

sistema de CH. 
- 

Temperatura 
Temperatura del proceso en 

el sistema de CH. 
°C 

Peróxido de 

hidrógeno 

(H2O2) 

Concentración de H2O2 en 

el sistema de CH. 
ppm 

Sulfato de 

hierro (II) 

Concentración de FeSO4 en 

el sistema de CH. 
ppm 

Colorante 

Rojo-G 

Concentración de Rojo-G 

en el sistema de CH. 
ppm 

2ª Etapa    

pH 
pH del proceso de bio-

adsorción. 
- 

Dosis de bio-

adsorbente 

Concentración de bio-

adsorbente en el proceso. 
g/L 

Velocidad de 

agitación 

Velocidad de agitación del 

proceso de bio-adsorción. 
rpm 

Temperatura 
Temperatura del proceso de 

bio-adsorción. 
°C 

Tiempo 
Duración del proceso de 

bio-adsorción. 
h 

Poro de la 

membrana 

Tamaño de poro de la 

membrana. 
µm 

3ª Etapa   

pH 
pH del cultivo de 

microalgas. 
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Efluente 

tratado 

Porcentaje de efluente en el 

medio de cultivo de 

microalgas. 

% 

Dependientes 

1ª Etapa   

Remoción del 

colorante 

Rojo-G 

Porcentaje de remoción del 

colorante Rojo-G después 

de los POA asistidos por 

CH. 

% 

2ª Etapa   

Adsorción de 

colorante 

Porcentaje de remoción de 

colorante del efluente textil 

después de la bio-adsorción. 

% 

Flujo 
Flujo del ET a través de la 

membrana. 
mL/(min.cm2) 

3ª Etapa   

Crecimiento 

de biomasa 

microalgal 

Concentración de la 

biomasa microalgal en el 

efluente textil tratado con 

bio-adsorbente. 

Células/mL 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Efluentes 

Los efluentes son las aguas residuales provenientes de una fuente doméstica o industrial donde 

el agua ha sido parte de uno o varios procesos en específico, y dependiendo de su origen es que 

varía su composición como, por ejemplo, componentes orgánicos, inorgánicos, sólido 

suspendidos, solventes, ácidos, álcalis, y otros 11. 

Los efluentes provenientes de las industrias son una de las causas principales de los problemas 

de contaminación a nivel mundial debido a que son recalcitrantes y se mantienen en el ambiente 

por un largo periodo de tiempo causando la interferencia e inhibición en los mecanismos 

normales para el correcto desarrollo de la biodiversidad de la zona afectada 12. Por tal razón es 

importante someterlos a tratamientos antes de liberarlos directamente a los distintos cuerpos 

de agua 1. 

 

1.2. Efluentes textiles 

El sector textil es uno de los más grandes consumidores de agua y químicos. Por consiguiente, 

su descarga es un efluente contaminado de manera inmoderada 13. Asimismo, existe un desafío 

significativo en el tratamiento del efluente proveniente de la industria textil puesto que, tiene 

una composición compleja de químicos y colorantes empleados en las distintas etapas del 

proceso textil, generando un efluente con elevada carga de contaminantes, los cuales son 

complicados de remover 1,13. Las aguas residuales textiles son mayormente tóxicas, pudiendo 

poseer compuestos carcinogénicos y mutagénicos y, tener una baja tasa de biodegradabilidad, 

por lo tanto, es imperativo remover los contaminantes de estos efluentes antes de liberarlos. 

Sumado a esto, los sólidos disueltos presentes en los efluentes ocasionan un incremento en la 

concentración de las sales solubles, por consiguiente, el agua no puede ser reciclada 
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industrialmente y mucho menos reutilizada como agua de riego o doméstica. Adicionalmente, 

el agua residual textil también contiene metales pesados que son tóxicos para el correcto 

desarrollo de la biodiversidad acuática y, también para los humanos 1.  

Las características fisicoquímicas y la composición de los efluentes textiles dependen de 

distintos factores como la etapa del proceso en el que fueron liberados, el país, la maquinaria 

utilizada para su manejo y la temporada debido a las demandas del mercado para ciertas clases 

de prendas de vestir manufacturadas durante cada período del año 14. 

Las industrias textiles son responsables de uno de los mayores problemas de contaminación 

ambiental en el mundo debido a que liberan efluentes con colorantes no deseados 14. Es bien 

conocida como una de las industrias manufactureras más complejas con un consumo 

potencialmente elevado de agua, energía y recursos químicos, así como la generación de una 

gran cantidad de efluentes peligrosos 15. Es por lo que el tratamiento de los efluentes textiles 

es indispensable para proteger el ecosistema y permitir el posterior reciclaje del efluente tratado 

para fines de riego o reutilización dentro de los procesos de la fábrica textil o actividades de 

limpieza 14. 

Además, se entiende que la industria textil sigue siendo un apoyo económico importante para 

algunos países en vías de desarrollo como el nuestro, donde el suministro de agua dulce es una 

problemática substancial; por tal razón, es primordial tratar las aguas residuales textiles con el 

fin de preservar los recursos hídricos no contaminados que son invaluables para el desarrollo 

económico y social 16. Por ejemplo, el teñido de fibra de alpaca es una actividad económica 

importante en el Perú y nuestra localidad (Figura 1). En nuestro país, la población de alpacas 

es de 3 millones 590 mil según estadísticas del Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) 

del año 2012, éstas se producen en lugares de gran altura donde la producción agrícola es muy 

difícil y el nivel de pobreza es alto. Debido a sus increíbles características como la suavidad y 
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el lujo, la demanda de prendas de vestir de fibra de alpaca de alta calidad ha ido en aumento, 

lo cual es beneficioso para esas regiones pobres 17. 

 

Figura 1. Fibra de alpaca teñida con distintos colorantes en una industria textil local 

(Arequipa). Fuente: autoría propia. 

 

Por otro lado, el efluente textil tiene una composición compleja, en este sentido, el desarrollo 

de un nuevo método para remover sus contaminantes de manera eficiente es un desafío actual. 

La relevancia de este tema se ve reflejada en el número de publicaciones en la base de datos 

SCOPUS, aumentando en un 63% respecto a 2015 buscando con los términos “dye AND 

removal AND industry”. Algunos métodos reportados corresponden a la adsorción, el 

intercambio iónico, la oxidación química y la filtración por membrana 18,19. Sin embargo, la 

formación de subproductos indeseables o tóxicos, y su alto costo podrían ser las mayores 

debilidades de las tecnologías de oxidación. Por lo tanto, el proceso de adsorción podría ser un 

proceso más adecuado para eliminar los colorantes textiles. 

 

1.3. Colorantes textiles 

En el mundo existen más de 100 mil colorantes comerciales y, aproximadamente el 15 % de 

su producción anual se vierte en los cuerpos de agua sin ningún tratamiento adecuado, 

perjudicando el medio ambiente y la salud de la sociedad. En la Figura 2 se observa la estructura 
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química del colorante Rojo-G que es uno de los colorantes más ampliamente utilizados en el 

teñido de fibra de alpaca. 

 

 

Figura 2. Estructura química del colorante Rojo-G de acuerdo con la IUPAC. 

 

Alrededor de 10 000 colorantes han sido producidos y están disponibles en el mercado hoy en 

día, y una producción anual aproximada de 700 000 toneladas de estos compuestos sintéticos 

es estimada 20. Las aguas residuales textiles comúnmente tienen varios productos químicos 

(p.ej., colorantes azoicos, colorantes de antraquinona, derivados del índigo, colorantes de 

xanteno, colorantes de ftalocianina, colorantes nitrados y nitrosados, colorantes de 

difenilmetano y trifenilmetano, y cianinas) y compuestos inorgánicos como metales 21. Los 

colorantes reactivos (colorantes azoicos o azo dyes) son uno de los colorantes sintéticos 

modernos más ampliamente utilizados y causan la mayor contaminación 4. La toxicidad de los 

colorantes reactivos también ha despertado inquietudes en la opinión pública. Por ejemplo, son 

recalcitrantes a la biodegradación y podrían causar un alto riesgo de enfermedades neoplásicas 

22. El alto nivel de la densidad del color, la concentración de productos orgánicos recalcitrantes, 

la turbidez y salinidad, así como su pH y contenido de metales, hacen de las aguas residuales 
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textiles un efluente altamente contaminado para ser tratado y dan lugar a aguas residuales de 

baja biodegradabilidad 23. 

1.4. Procesos de oxidación avanzada (POA) 

Se han reportado varios métodos de tratamiento para la remoción de contaminantes de los 

efluentes, como los procesos de oxidación avanzada (POA), que corresponden a los 

mecanismos físicos y químicos donde se generan radicales libres con alta capacidad oxidativa; 

por ello, son una alternativa atractiva para el tratamiento de efluentes industriales cargados con 

contaminantes orgánicos 12. Los POA incluyen procesos como la oxidación Fenton, adición de 

Peróxido de hidrógeno (H2O2), ozonización (O3), fotocatálisis, radiación ultravioleta (UV) y 

cavitación 24,25. 

1.4.1. Tecnología de cavitación hidrodinámica (CH) 

La cavitación hidrodinámica (CH) corresponde a la formación, crecimiento y colapso violento 

de micro-nano burbujas generadas por dispositivos tales como una placa de orificio(s) y tubos 

Venturi. El colapso violento de las cavidades da como resultado la liberación de grandes 

cantidades de energía, hot spots (temperatura = 1000–15 000 K; presiones = 500–5000 bar), 

turbulencia intensa junto con corrientes de circulación de líquido y radicales oxidantes, que 

sinérgicamente pueden degradar materiales recalcitrantes contaminantes o romper la materia 

orgánica de cualquier tipo de efluente 2. 

La producción del fenómeno de la cavitación se genera en un reactor, operando con diferentes 

dispositivos como placas con uno o más orificios, también se puede utilizar un tubo Venturi 

mientras su sección convergente y divergente promueva que la presión disminuya en el fluido, 

así mismo, se utiliza reactores de CH rotacionales avanzados con diferentes configuraciones, 

y dispositivos de cavitación basados en diodos de vórtice de diversos diseños. Del mismo 

modo, se pueden emplear dispositivos ultrasónicos 12. 
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Uno de los factores con más influencia, aparte del dispositivo generador de cavitación, es la 

presión, que según varios ensayos reportados utilizando agua destilada, efluentes reales y 

sintéticos (preparados), se recomienda operar entre 0,3 y 0,8 MPa 2,26. 

Es una tecnología con varias aplicaciones, entre ellas la de tratamiento de aguas residuales 

como las de los efluentes textiles, pero se recomienda utilizarla en conjunto con otros procesos 

de oxidación avanzada para potenciar aún más la remoción y reducir el costo de operación 2,12. 

1.4.2. Otros POA 

La CH puede ser utilizada en conjunto con H2O2 como aditivo para intensificar el efecto 

oxidativo de los radicales libres, con la oxidación Fenton para generar más radicales libres, con 

luz UV para la mineralización de los contaminantes orgánicos, con la inyección de aire para 

provocar el aumento de radicales libres sin la formación de lodos, y con O3 por ser oxidante. 

Todos estos POA tienen la capacidad de lograr una sinergia con la CH en el tratamiento de 

aguas residuales 12. 

Otros POA, como el ozono (O3), tiene un fuerte potencial de oxidación porque se descompone 

en átomos de oxígeno antes de disolverse en las aguas residuales comportándose como un 

agente oxidante, por lo que es mejor introducir el flujo de O3 en el sistema de cavitación donde 

se lleva a cabo la más alta tasa de transferencia de masa o turbulencia 27. La utilización de O3 

en conjunto con un sistema de CH puede actuar sinérgicamente, promoviendo la intensificación 

de la degradación de los contaminantes requiriendo menos O3, lo que se refleja en la reducción 

de los costos de operación y energía. Es importante mencionar que el uso de cantidades 

elevadas de O3 podría dañar el medio ambiente y la salud humana 2. Se produce con un 

generador de ozono que puede funcionar utilizando como fuente aire u oxígeno 2. Si se utiliza 

solo, no tiene buen rendimiento para la remoción de contaminantes, pero si se emplea con la 

CH podría reducirse el costo que implica este método y aumentar su eficacia 12. Se han 

reportado varios niveles optimizados para combinar el O3 con la tecnología de CH y otros 
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procesos de oxidación avanzada, siendo así el radio de flujo más empleado el de 400 mg/h 

sobre todo utilizando un Venturi para generar el fenómeno de cavitación, además se reportó el 

tratamiento de efluentes reales provenientes de la industria textil con un flujo de 3g/h 2. En el 

caso donde el fenómeno de cavitación sea generado mediante la utilización de un Venturi, es 

recomendable que la inyección de O3 se de a través de la sección conocida como garganta del 

dispositivo puesto que, la turbulencia promoverá la transferencia de masa y así la disolución 

del O3 provocará un mejor rendimiento 2. En los sistemas combinados de CH con otro POA, el 

O3 provoca una mayor reducción de la DQO, pero una menor mejora del índice de 

biodegradabilidad en comparación con el H2O2 
2. Es importante mencionar otros parámetros 

que influyen en el proceso cuando se utiliza una combinación de POA, y son el tiempo y la 

temperatura, siendo las más reportadas en sistemas optimizados los rangos de 1 h – 2 h y de 28 

°C – 35 °C, respectivamente. 

 

1.5. Adsorción 

El proceso de adsorción ha atraído una atención considerable en la remoción de colorantes de 

aguas residuales debido a su viabilidad, flexibilidad, simplicidad de operación y la posibilidad 

de utilizar bio-adsorbentes de residuos agroindustriales 4. Los residuos agroindustriales están 

disponibles en gran medida en todo el mundo con varias ventajas como su estabilidad química, 

bajo costo, ciclo renovable de corta regeneración y el ser amigable con el medio ambiente 28. 

Estos residuos en la naturaleza o modificados se pueden utilizar para eliminar contaminantes 

de las aguas residuales, como metales pesados (Hg, Pb, Ni, Cu) 29,30 y contaminantes orgánicos 

31 principalmente debido a su la alta porosidad y gran área de superficie específica. 

La naranja es la fruta más popular del mundo y, según el Servicio Exterior Agrícola del 

Departamento de Agricultura (USDA), la producción mundial de naranjas para el 2021/22 se 

estima en 1,8 millones de toneladas respecto al año anterior a 49,0 millones. Después del 
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procesamiento, los residuos de naranja (cáscara, pulpa, semillas, hojas de naranja) no tienen 

valor económico, a pesar de que su composición es rica en azúcares solubles, proteínas, 

celulosa, hemicelulosa, pectina, cenizas y aceites esenciales 32,33. Con respecto a su 

valorización, usualmente se enfocó en la cáscara y la pulpa para la producción de pectina, aceite 

esencial, bio-aceite, carbón vegetal e ingredientes de alimentos para animales. La semilla está 

poco estudiada, por lo tanto, puede tener aplicaciones interesantes, una vez que la semilla de 

otras frutas se haya utilizado efectivamente como bio-adsorbente, p.ej., la semilla de granada 

para el colorante azul de metileno 34, la semilla de yaca para el cadmio 35 y la semilla de dátil 

para el violeta de metilo 36. En el trabajo de Tunali Akar y colaboradores 37, se utilizaron 

semillas de Capsicum annuum tratadas con acetona para la captación de azul reactivo 49 en 

sistemas de columna continuos y por lotes. Además, la condición ácida fue la mejor condición 

bajo la cual las moléculas de colorante se enlazaron con los sitios activos de la superficie de la 

biomasa (grupos –NH, –OH y C=O) a través de iones de hidrógeno como ligandos puente 37,38. 

Por otro lado, Safa y colaboradores 38 concluyeron que los grupos carbonilo, carboxilo, y amida 

de la cascarilla de arroz participaron en la remoción de Direct Red-31 y Direct Orange-26 a 

valores bajos de pH. Además, en el rango de pH básico, la formación de más especies iónicas, 

como hidroxilo y carboxilo, mostró competencia con los aniones colorantes por los sitios 

activos y, por lo tanto, disminuyó la bio-sorción. También informaron que diferentes agentes 

de modificación química podían observar diferentes comportamientos de la superficie del bio-

sorbente. Se crearon más sitios activos cargados positivamente y una atracción electrostática 

más fuerte mediante el tratamiento con ácido y la protonación de la superficie. Varias variables 

(p.ej., el pH, la dosis del bio-adsorbente, el tiempo de contacto, temperatura y fuerza iónica) 

pueden afectar el proceso de adsorción. 

En la investigación de Akar y colaboradores39, trabajaron con biomasa residual de orujo de 

aceituna para la remoción de colorante textil reactivo RR198 de un medio acuoso y un efluente 
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real. Los experimentos se realizaron para evaluar los efectos de las variables del proceso, como 

el pH inicial, la dosis de bio-sorbente, el tiempo de contacto, la temperatura y la fuerza iónica. 

Los resultados mostraron que la mayor capacidad de biosorción del colorante se encontró a pH 

2 y el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio de biosorción fue de 40 min con una 

concentración de biosorbente de 3,0 g L−1. 

Adicionalmente, el proceso de adsorción podría combinarse con el proceso de membrana con 

el objetivo de remover el bio-adsorbente5.  

 

1.6. Tecnología de membranas 

La tecnología de membrana es uno de los mejores métodos en términos de novedad, eficiencia 

y pureza para obtener la calidad de agua deseada para su reutilización 8. Las membranas que 

se utilizan para el tratamiento de aguas residuales se clasifican en microfiltración (MF), 

ultrafiltración (UF), nanofiltración (NF) y ósmosis inversa (RO). Las membranas de MF se han 

utilizado en baños de colorantes y lavado para remover los colorantes coloidales 40. Las 

membranas de UF generalmente se han aplicado para recuperar sustancias de alto peso 

molecular, productos químicos auxiliares y colorantes reactivos 41,42, y las membranas de NF 

separan compuestos orgánicos, sales divalentes y colorantes reactivos hidrolizados presentes 

en las aguas residuales 41. Nadeem y colaboradores 42 estudiaron las combinaciones de 

membranas de UF y NF como un nuevo método de tratamiento para aguas residuales textiles. 

En UF + NF, la remoción lograda de color, DQO y conductividad fue cercana al 99,0% en 

efluentes de aguas residuales tratadas. 

Las membranas de nanofiltración son las más reportadas y recomendadas para el tratamiento 

de efluentes, especialmente para los que provienen de la industria textil, ya que aparte de su 

capacidad de separación, ayudan bastante en la remoción de sales y del color. Pueden ser de 

varios materiales como por ejemplo de polisulfona, polímeros y de cerámica 25.  
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1.6.1. Membranas de cerámica 

Las membranas de cerámica tienen una mayor capacidad de permeabilidad de agua pura, el 

rechazo de las moléculas de los colorantes de los efluentes textiles es altamente significativo y 

casi en su totalidad, y tiene un menor rechazo del cloruro de sodio y sulfato de sodio presentes 

en el efluente en comparación con las de polímeros 9.  

Además, que las membranas de nanofiltración de cerámica no tienen aditivos químicos, y 

aunque no son tan eficientes en la reducción de la DQO y la DBO5 como lo son en la separación 

de biomasa, sí logran una disminución importante de sus concentraciones 43. Así mismo, su 

empleo en los tratamientos es la más aconsejada debido a su resistencia a factores tanto físicos 

y químicos, que permiten su reutilización 25. 

 

1.7. Proceso biológico 

Varios tratamientos biológicos, como el cultivo de microalgas, son uno de los métodos 

clásicamente más utilizados para el tratamiento de aguas residuales de las industrias 14. No 

obstante, no es suficientemente eficaz en la degradación de contaminantes de los efluentes 

textiles debido a que estos poseen compuestos recalcitrantes y tóxicos 44. Por tal razón, se 

recomienda realizar un tratamiento previo antes de llevar cabo el proceso biológico a escalas 

mayores 45. La tecnología de CH y otros procesos de oxidación avanzada se muestran como 

una alternativa interesante puesto que reducen la DQO y por consecuencia aumentan el índice 

de biodegradabilidad que es una de las principales adversidades para realizar el tratamiento 

biológico 14,44. 

1.7.1. Microalgas 

Las microalgas (C106H263O110N16P) son microorganismos fotosintéticos que pueden 

encontrarse en varios ambientes acuáticos (dulces y salinos), inclusive en otro tipo de medios 

p.ej., formaciones rocosas, suelos o en simbiosis con plantas 10. Cuentan con un núcleo definido 
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(eucariotas con una variedad de pigmentos en su estructura). Por otro lado, también están las 

cianobacterias (procariotas ya que poseen nucleoide y carecen de mitocondrias, flagelos y 

aparato de Golgi) 46. Alguna de las ventajas de utilizar las microalgas para el tratamiento de 

efluentes, es su capacidad de fijar el CO2 liberando O2 mediante la fotosíntesis, de este modo, 

organismos heterótrofos como bacterias podrían consumir los materiales orgánicos presentes 

en el agua residual 46. Algunas especies de microalgas como Chlorella and Oscillatoria sp. han 

sido reportadas con la cualidad de degradar los colorantes de efluentes textiles 10. Una 

desventaja en el tratamiento con microalgas de efluentes es la emisión del gas de efecto 

invernadero óxido de nitrógeno; sin embargo, puede ser contrarrestado aportando oxígeno al 

medio 46. Además, las condiciones del proceso mejoran incrementando el intercambio de O2 y 

CO2 con el bombeo de aire (turbulencia), que también proporciona uno de los principales 

nutrientes inorgánicos 46. 

El proceso de cultivo de microalgas puede ser aprovechado para recuperar la biomasa 

producida con el objetivo de utilizarla como insumo p.ej., en bio-fertilizante, bio-gas, bio-

etanol, o alimento para animales 47. 

1.7.2. Cultivo de microalgas 

El cultivo de microalgas requiere la disposición de nitrógeno y fósforo disuelto en el medio 

necesarios para su crecimiento y reproducción. En este sentido, su fuente de energía se 

encuentra en las aguas residuales reduciendo el costo en su cultivo y generando biomasa de 

valor como producto 48. El proceso biológico se puede llevar a cabo anaerobia y aeróbicamente. 

Las ventajas de llevar un proceso de digestión anaeróbica es que se obtiene un efluente tratado 

de alta calidad, los nutrientes son reutilizables, y la biomasa se puede renovar 48. Uno de los 

parámetros que se debe tomar en cuenta es el pH del efluente tratado porque interfiere con el 

crecimiento de las microalgas. Muchas de las aguas residuales son tratadas a su pH original, lo 

cual afecta el rendimiento del proceso porque puede inhibirlo. El pH varía bastante 
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dependiendo del origen del efluente. De todas formas, los niveles de pH más reportados son de 

6 – 8 44. 

 

a) Proceso Batch 

Un sistema batch, discontinuo o por lotes es esencialmente utilizado a escala 

laboratorio, además de que permite la reutilización de la solución que se esté tratando 

tantas veces se desee, extendiendo el tiempo del tratamiento 45. No obstante, no hay 

muchos experimentos reportados sobre el cultivo anaeróbico de microalgas en un 

proceso por lotes o discontinuo 48. Sin embargo, se caracteriza por tener una alta tasa 

de transferencia de masa y calor, y generar una intensidad de cavitación alta 45. 

b) Proceso Continuo 

Un sistema continuo es útil para el tratamiento de grandes cantidades de aguas 

residuales por lo que es necesario su diseño para llevar a cabo su escalamiento, a pesar 

de que no son muy reportados 44. Mediante el cultivo continuo se facilita e intensifica 

la disponibilidad de biomasa 48. Permite ahorrar tiempo, energía y costos operacionales 

en comparación en el proceso discontinuo 45. 

1.7.3. Condiciones y nutrientes 

La supervivencia y crecimiento de las microalgas a la intemperie responde generalmente a dos 

grandes factores temporales: el primero es el ciclo diario (24 horas), que incluye a las horas de 

luz y temperatura a las que están expuestas; el segundo es el ciclo de acuerdo con la temporada 

del año, que es distinto en cada región geográfica y clima en el que se encuentre. No obstante, 

cuando se trabaja a escala laboratorio, entran en consideración otras condiciones como son la 

profundidad del reactor y la mezcla de su cultivo, que tendrán influencia en el fotoperiodo 49. 

a) Temperatura 
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La temperatura afecta el crecimiento de las microalgas, especialmente cuando se cultiva 

en reactores abiertos o a la intemperie (p.ej., reactores tipo raceway). Las microalgas 

pueden crecer a rangos amplios de temperatura (15 – 35 °C), sin embargo, se considera 

alrededor de 22,5 ± 2,5 °C la temperatura óptima. El aumento de la temperatura 

favorece la reproducción de las microalgas, no obstante, un aumento por encima del 

rango disminuye radicalmente el crecimiento debido al daño de las proteínas 

involucradas en el proceso de fotosíntesis 50. 

b) Luz 

La exposición a la luz de las células algales es un parámetro sustancial. Mientras más 

intensidad de luz irradie sobre el medio o reactor donde se encuentran las microalgas, 

mayor crecimiento ocurrirá debido al proceso fotosintético; no obstante, está presente 

la generación del fenómeno de fotoinhibición que ocurre cuando el flujo de fotones es 

tan intenso que se daña principalmente el corazón del complejo proteico encargado de 

la absorción de fotones conocido como Fotosistema II (PSII). Otras condiciones 

ambientales como las muy bajas o muy altas temperatura, la escasez de nitrógeno, y la 

alta salinidad del medio producen un daño sinérgico con en el fenómeno de 

fotoinhibición, dificultando la reparación del PSII. La fotoinhibición ocurre 

usualmente, pero es contrarrestada si las demás condiciones son favorables al 

crecimiento 49. 

c) pH 

El pH óptimo para el crecimiento de las microalgas varía para cada especie; sin 

embargo, se considera valores entre 6,5 – 8 como los más utilizados para su cultivo. El 

crecimiento de las microalgas produce un ligero aumento en el pH debido a que 

consumen el carbono inorgánico del medio. Además, en ciertas ocasiones la alcalinidad 

del medio puede alcanzar niveles de pH de 11 reduciendo la disponibilidad de CO2, y 
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así, el crecimiento de la biomasa, aunque la posibilidad de contaminación del medio 

por bacterias es menor. La inyección de CO2, la adición de buffers o de ácido/base son 

algunas de las estrategias más recomendadas para controlar el pH, aunque, por otro 

lado, son también los principales obstáculos que disminuyen la rentabilidad del 

proceso, dificultando su escalamiento. Adicionalmente, el pH juega un rol importante 

en la composición de las células algales. Se ha reportado que en el caso de la especie 

C. sorokiniana, pH alcalinos favorecen la producción de proteínas, mientras que, en pH 

más bajos, se incrementa la producción de lípidos, siendo claves para decidir el uso 

posterior de la biomasa recuperada 51. 

d) Fuente de Energía y nutrientes 

Las microalgas tienen la capacidad de degradar el carbono orgánico e inorgánico 

presente en el medio y por esa razón es que constituyen un prometedor tratamiento de 

los efluentes. Una de las principales fuentes de carbono inorgánico es el CO2 disuelto 

en el medio que es utilizado en el proceso fotosintético. Asimismo, las células algales 

son capaces de consumir carbono en sus distintas formas p.ej., HCO3−, CO3
2− y H2CO3. 

La preferencia de la especie de C consumido depende de cada cepa y de las demás 

condiciones del medio como el pH 51,52. 

Las microalgas consumen nitrógeno (urea, amonio-amoniaco, nitratos y nitritos) y 

fósforo (fosfatos) con el objetivo de sintetizar lípidos y proteínas, además de producir 

energía 53. Asimismo, pueden degradar el carbono orgánico e inorgánico, debido a su 

característica autótrofa, heterótrofa y mixotrófica 46. 

1.7.4. “Chlorella Vulgaris” 

Una de las microalgas verdes más utilizadas para el tratamiento de aguas residuales es 

Chlorella vulgaris (Figura 3) por ser resistente a los cambios de temperatura y a la 
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contaminación bacteriana, además de tener una alta eficiencia fotosintética y productividad 48. 

Asimismo, se puede desarrollar a distintos pH, variando su tasa de reproducción 52. 

 

 

Figura 3. Microalga Chlorella vulgaris observada al microscopio (100X). Fuente: autoría 

propia. 
 

Las microalgas se componen principalmente de proteínas, lípidos, carbohidratos, y ácidos 

nucleicos, en distintas proporciones dependiendo de su tipo y las condiciones en las que se 

desarrolla 10,51,52. 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Lugar de ejecución 

Los ambientes utilizados para la etapa de investigación fueron el Laboratorio de Bioprocesos 

(F-405) y Laboratorio de Materiales (F-406) de la Universidad Católica de Santa María 

(UCSM) en la provincia de Arequipa, departamento de Arequipa, Perú. 

 

2.2. Materiales 

2.2.1. Material biológico (cepas microbianas, líneas celulares, organismos) 

✓ La muestra de agua residual textil se obtuvo de una industria textil local. 

✓ Las microalgas para el tratamiento biológico se obtuvieron del banco de microalgas del 

Laboratorio de Bioprocesos de la UCSM. 

2.2.2. Insumos 

Accesorios para el sistema de CH (tubos de acero inoxidable y de PVC).  

2.2.3. Reactivos químicos 

✓ El colorante Rojo-G (C32H21CrN10O11S·2Na, CAS No: 70209-87-9) lo suministró una 

empresa textil local en Arequipa. 

✓  El H2O2 al 30 %, el Sulfato de hierro (II), el Ácido sulfúrico (H2SO4) al 95-97 %, el 

Hidróxido de sodio (NaOH), n-Hexano y Ácido clorhídrico (HCl) se obtuvieron de 

Merck & Co., Inc y se utilizaron sin ningún tratamiento adicional. 

✓ Reactivos para medio BBM: NaNO3 (0.25 g/L), MgSO4 (0.075 g/L) NaCl (0.025 g/L), 

CaCl2.2H2O (0.025 g/L), K2HPO4 (0.075 g/L), KH2PO4 (0.175 g/L), ZnSO4.7H2O 

(0.00882 g/L), MnCl2.4H2O (0.00144 g/L), MoO3 (0.00071 g/L), CuSO4.5H2O 

(0.00157 g/L), Co(NO3)2.6H2O (0.00049 g/L), H3BO3 (0.01142 g/L), EDTA (0.05 g/L), 
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KOH (0.031 g/L), FeSO4.7H2O (0.00498 g/L), H2SO4 (0.001mL/L). Las soluciones 

acuosas se prepararon utilizando agua destilada. 

2.2.4. Materiales de laboratorio (vidrio, porcelana, metal, etc.) 

✓ Tubos de ensayo, beakers, matraces, fiolas, balones, probetas de vidrio de distintos 

volúmenes. 

✓ Picetas, espátula, mortero y gradillas. 

✓ Celdas rectangulares de cuarzo Spectrosil 10 mm VWR. 

✓ Membrana tubular de un sólo canal (Al2O3) con tamaño de poro de 200, 600 nm y 3 

µm (Inopor®). 

✓ Motores de aireación, lámparas LED. 

2.2.5. Aparatos y equipos 

✓ Espectrofotómetro GENESYS ™ 180 UV-Vis (Thermo Fisher Scientific). 

✓ Termómetro digital portátil Checktemp 1 (HANNA). 

✓ pH-metro portátil STARTER300 (OHAUS). 

✓ Balanza analítica Adventurer (OHAUS). 

✓ Baño de enfriamiento (DAIHAN Scientific). 

✓ Estufa de secado y esterilización analógica (BINDER). 

✓ Tamiz para ensayo de 425 µm ASTM E-11 (GRANTEST). 

✓ Turbidímetro TL-2300 (HACH). 

✓ Autoclave Wisd WAC – 60 (WITEG Labortechnik). 

✓ Bomba peristáltica YZ1515x (Longer Pump). 

✓ Equipo de extracción Soxhlet, 

✓ Multiparámetro HI9829 (HANNA). 

✓ Campana de extracción de gases (HNG). 

✓ Molino manual de acero inoxidable. 
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✓ Analizador de Humedad HE73 (METTLER TOLEDO). 

✓ Microscopio de cámara digital MU1000-HS (AmScope). 

2.2.6. Software 

✓ Software ANSYS 2021 R2 versión estudiantil. 

✓ Software Design-Expert 12.0. 

 

2.3. Métodos 

Primera Etapa 

2.3.1. Diseño y construcción del sistema de Cavitación Hidrodinámica (CH) 

Se diseñó un sistema de CH mediante el análisis de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 

variando distintos parámetros operacionales como son la presión de entrada del fluido y, la 

configuración geométrica de los hoyos de las placas que generan el fenómeno de cavitación. 

Para cada uno de los modelos, inicialmente, se diseñó el dispositivo de cavitación (Figura 4) 

en el programa ANSYS – Design modeler con las dimensiones reales del dispositivo propuesto. 

 

Figura 4. Diseño del dispositivo de CH en el software ANSYS 2022 R2 con las dimensiones 

reales. Fuente: autoría propia. 

 

Posteriormente, se construyó la malla respectiva y, se procedió a realizar la simulación 

empleando el programa FLUENT de ANSYS versión gratuita para estudiantes. Para el 
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modelamiento se consideraron los modelos multifásico (agua-vapor de agua), K-epsilon y 

Schnerr-Sauer para cavitación. Se realizó el modelamiento considerando 4 bar de presión de 

entrada en el sistema y se culminó cuando convergieron las soluciones de los modelos 

considerados. 

Una vez confirmada la formación de la fracción de vapor en el dispositivo por modelamiento, 

se procedió a la construcción del sistema de CH a escala de laboratorio de 5 – 6.5 L, para el 

cual, la selección de la dimensión del dispositivo, principalmente la placa de orificio se 

seleccionó mediante CFD, que resultó en la fracción más alta de vapor generado a 4 bar de 

presión de entrada en el dispositivo de cavitación. 

El sistema de CH para la degradación del colorante Rojo-G fue construido en acero inoxidable 

(Figura 5). Como se observa en la Figura 5A, el sistema cuenta con una bomba centrífuga (1,4 

CV) para forzar el paso de solución a través de la placa orificio, generando cavitación. El 

dispositivo de cavitación se compone de una placa de orificio con configuración cuadrática 

(Figura 5B) y una sección tipo Venturi (Figura 5C). 

Posteriormente, se validó el proceso mediante la evaluación de la degradación de colorante 

Rojo-G. La concentración de Rojo-G fue determinada empleando un Espectrofotómetro UV-

VIS Genesys 150 (USA), donde la absorbancia medida a 494 nm fue transformada a 

concentración de colorante empleando una curva estándar previamente desarrollada. 
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Figura 5. Sistema de Cavitación Hidrodinámica: A) representación esquemática del sistema-

CH compuesto por un panel eléctrico (1), generador de luz UV (2), bomba (3), sistema 

AQUA de cámara de luz UV (4), dispositivo de cavitación (5), manómetro (6), válvula (7), 

tanque de recirculación (8); B) placa de orificio con hoyo cuadrático; C) dispositivo de 

cavitación, dimensiones están en milímetros. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

 

2.3.2. Remoción del colorante Rojo-G bajo diferentes pH y temperaturas 

La remoción del colorante Rojo-G por cavitación hidrodinámica fue evaluada. Primeramente, 

el efecto del pH (2, 4, 6 y 8) fue evaluada, usando 5 L de la solución conteniendo 30 ppm de 

colorante, el pH de la solución fue ajustada usando ácido sulfúrico e hidróxido de sodio, ambos 

a 2 M. Los experimentos fueron realizados a 4 bar de presión de entrada y 30 °C por 30 min. 

En el segundo paso, el efecto de la temperatura en la remoción del Rojo-G fue evaluada a 20, 

30, 40 y 50 °C, en la misma condición de concentración de colorante, presión y tiempo descrita 

en el primer paso. Durante el proceso, las muestras fueron obtenidas para el análisis respectivo 
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por espectrofotometría a 494 nm, y el valor respectivo fue convertido usando una curva 

estándar. 

2.3.3. Optimización de la remoción del colorante Rojo-G usando el diseño experimental 

Los experimentos fueron llevados a cabo utilizando un diseño experimental Box-Behnken con 

el fin de evaluar los efectos de las variables como son la concentración de peróxido de 

hidrógeno (100-240 ppm), Sulfato de hierro (II) (2,5-7,5 ppm) y colorante (20-50 ppm) en el 

proceso de cavitación hidrodinámica, considerando como variable de respuesta la remoción del 

colorante Rojo-G (%). Las variables estudiadas fueron seleccionadas basadas en las 

condiciones evaluadas previamente para otro tipo de colorantes 25,27. Todos los experimentos 

fueron llevados a cabo empleando 5 L de solución a pH2, la presión de entrada en el dispositivo 

de cavitación fue 4,5 bar y la temperatura de 25 ± 3 °C, la cual fue controlada por recirculación 

de agua fría a través de un serpentín de acero inoxidable. El proceso fue realizado durante 30 

min, y las muestras fueron recolectadas periódicamente para analizar la concentración de 

colorante por espectrofotometría. 

El software Design-Expert 12.0 (stat-Ease, Inc., USA) fue utilizado para componer y evaluar 

un modelo empírico para describir la variable de respuesta (remoción de colorante Rojo-G) en 

función de las concentraciones del H2O2, FeSO4 y colorante Rojo-G. El proceso de 

optimización fue llevado a cabo utilizando la función de optimización numérica del software, 

basado en la función de deseabilidad. La maximización de la remoción del colorante Rojo-G 

(%) fue considerada como el objetivo del proceso de optimización. 

2.3.4. Remoción del colorante Rojo-G bajo luz UV 

El efecto de la incidencia de la luz UV sobre la degradación colorante Rojo-G fue evaluada 

con el objetivo de mejorar la degradación del colorante Rojo-G en el proceso Fenton asistido 

por CH. Un sistema AQUA fue utilizado como generador de luz UV (0,70 A máx. operando 

S410RL-HO 45 W, lámpara de 100 V), acoplado a un sistema de CH como se muestra en la 
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Figura 6. El experimento fue realizado durante 15 min a una presión de entrada de 4,5 bar; 25 

°C de temperatura y con las condiciones optimizadas; las muestras fueron obtenidas 

periódicamente para el respectivo análisis del colorante. 

 

 

Figura 6. Sistema AQUA (luz UV) acoplado al sistema CH optimizado tratando el colorante 

Rojo-G. Fuente: autoría propia. 

 

Finalmente, el efecto de la concentración del colorante fue evaluado a 20, 35 y 50 ppm bajo el 

método Fenton + UV asistido por CH. Los resultados obtenidos se ajustaron a la cinética de 

primer orden con el objetivo de evaluar la velocidad de degradación a 25 °C. Además del 

análisis espectrofotométrico del colorante, la cromatografía líquida de alta performance 

(HPLC) fue utilizada con el objetivo de monitorear los compuestos degradados producidos en 

el proceso. Fue empleada una columna RP18 (124x4 mm, 5 µm) a la longitud de onda de 494 

nm y temperatura del horno de 30 °C. La fase móvil fue metanol: agua (ácido fosfórico 0,1 M/ 

hexasulfonato de sodio 0,05 M 30/70) a 1,5 mL/min, y fue inyectada 30 µL de muestra. 
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Segunda Etapa 

2.3.5. Efluente textil 

El efluente textil (ET) se recolectó de una empresa textil local en Arequipa, Perú. Las muestras 

obtenidas se almacenaron en refrigeración hasta su uso. La longitud de onda de máxima 

absorbancia se midió utilizando un espectrofotómetro OMEGA. Además, los análisis de 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), Nitrógeno total (TN), Fósforo total (TP) y Detergentes 

(SAAM) se llevaron a cabo según la metodología estándar APHA 54. La turbidez se determinó 

con el turbidímetro HACH TL-2300. La conductividad, los sólidos disueltos totales (TDS) y 

la salinidad se determinaron utilizando el multiparámetro HANNA HI9829.5 

2.3.6. Obtención del bio-adsorbente de las semillas de naranja 

Las semillas de naranja (SN) se obtuvieron de una tienda de jugos en la ciudad de Arequipa. 

Las semillas se lavaron con agua destilada, se secaron y molieron en un molino manual. El 

polvo obtenido se sometió a extracción de grasa en un Soxhlet utilizando n-hexano como 

solvente 55. El contenido de proteína en el bio-adsorbente se determinó por métodos Kjeldahl 

(A.O.A.C, 1984), y el contenido de grasa, cenizas y fibra cruda se determinó por método 

gravimétrico de acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP, 2001). El polvo de SN se trituro 

utilizando un mortero, y luego se tamizó a través de una malla estándar de 425 µm (ASTM E-

11) para su posterior uso en los ensayos de bio-adsorción debido a pruebas preliminares que 

demostraron un mejor rendimiento en la remoción cuando el tamaño de partícula es menor.5 

2.3.7. Evaluación de las variables más influyentes mediante cribado 

La influencia de las variables en la remoción del colorante por adsorción se evaluó mediante 

un diseño factorial fraccionado 2(5-1) con 16 experimentos, el cual se estableció utilizando el 

software Design-Expert 12.0 (stat-Ease, Inc., EE. UU.). El rango para las variables fue: pH (2-

6), dosis de bio-adsorbente (0,5-2,5 g/L), velocidad de agitación (80-160 rpm), temperatura 

(25-35 °C) y tiempo (60-120 min). Todos los experimentos fueron llevados a cabo utilizando 
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0,05 L de ET en un matraz Erlenmeyer, después del proceso la muestra obtenida se centrifugó 

y se midió la absorbancia a 532 nm. Las variables significativas (valor de p < 0,05) se 

establecieron al 95% de nivel de significancia. Finalmente, las variables identificadas se 

consideraron para un subsecuente proceso de optimización.5 

2.3.8. Optimización de la remoción de colorante mediante la metodología de superficie 

de respuesta 

La optimización de las variables en la adsorción de colorante se realizó a través del diseño Box-

Behnken con 12 experimentos y 3 puntos centrales. El rango de variables consideradas en el 

proceso de optimización fue el mismo que en el paso del cribado y la adsorción de colorante 

(%) se consideró como respuesta. Todos los experimentos se realizaron utilizando 0,05 L de 

ET en un matraz Erlenmeyer, el proceso se llevó a cabo durante 30 min a 120 rpm. Las muestras 

se tomaron inmediatamente después de la adición de bio-adsorbente y después de 30 minutos 

del proceso para el respectivo análisis de absorbancia a 532 nm. 

Se usó el software Design-Expert 12.0 para componer y evaluar un modelo empírico para 

describir la variable de respuesta (% de remoción de colorante) en función del pH, la dosis de 

bio-adsorbente y la temperatura. La optimización del proceso se llevó a cabo utilizando la 

característica de optimización numérica del software, basada en la función deseada. El objetivo 

del proceso de optimización fue maximizar la adsorción del colorante (% de remoción), que se 

calculó utilizando la (Ecuación 1. 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (%) = (1 −
𝐴𝐵𝑆30 𝑚𝑖𝑛

𝐴𝐵𝑆0
) ∗ 100 

(Ecuación 1) 

Donde: ABS0 min y ABS30 min corresponde a la absorbancia medida después de 0 y 30 min de 

reacción a 532 nm, respectivamente. 
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2.3.9. Adsorción de colorante bajo la condición optimizada utilizando 10 L de ET 

La condición optimizada establecida en la sección anterior para 0,05 L se amplió a 10 L de 

volumen (Figura 7). El proceso se realizó en un reactor de vidrio enchaquetado y la temperatura 

se controló mediante la recirculación de agua a través de la chaqueta del reactor. Se recogieron 

muestras periódicamente durante 80 min, las cuales se centrifugaron con el fin de analizar la 

absorbancia a 532 nm. Por otra parte, se analizó la DQO, el TN, el TP y los detergentes 

(MBAS).5 

 

Figura 7. Tratamiento de ET con bio-adsorbente de SN en reactor de 10 L. Fuente: autoría 

propia. 

 

El modelo cinético de pseudo-segundo-orden fue considerado para la correlación 56 y una 

constante de velocidad se calculó utilizando la (Ecuación 2 que es finalmente expresada como 

(Ecuación 3 y (Ecuación 4 donde h es la velocidad inicial de sorción, qe es la cantidad de 
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colorante adsorbido en el equilibrio (UA532nm/g de bio-adsorbente), y k2 es la constante de 

equilibrio de la velocidad del modelo de pseudo-segundo-orden (g/UA532nm. min). 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

(Ecuación 2) 

𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
 

(Ecuación 3) 

Con 

ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2 

(Ecuación 4) 

2.3.10. Remoción del bio-adsorbente por membranas 

El ET conteniendo el bio-adsorbente inicialmente se filtró a través de un algodón de tela para 

eliminar las partículas más grandes. Luego, las partículas residuales del bio-adsorbente se 

removieron mediante microfiltración utilizando una membrana tubular (140 mm de altura x 36 

mm de diámetro) de cerámica (Al₂O₃) adquirida de Inopor® (Scheßlitz, Alemania). 

Membranas de 200 nm, 600 nm y 3 µm fueron evaluadas en función de la turbidez del agua 

recuperada. El proceso de microfiltración se realizó utilizando una bomba peristáltica durante 

30 min en cada caso, durante el proceso cada 1 min se midió el volumen de permeado para el 

respectivo cálculo del flujo de permeado (mL/(min.cm2)). Luego de la selección de la 

membrana con mejor desempeño, se evaluó el efecto del pH sobre el flujo de permeado. Se 

llevaron a cabo experimentos a pH 3, 7 y 11 ya que el pH de la solución de alimentación puede 

influir en el flujo a través de la membrana. Antes de cada prueba, la membrana se lavó con 

agua destilada, luego con una solución alcalina (NaOH) y finalmente con agua destilada de 

nuevo. Las pruebas se realizaron durante 40 min con retrolavado empleando agua destilada 

después de 20 minutos.5 
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Tercera Etapa 

2.3.11. Evaluación del cultivo de microalgas en la solución con Rojo-G posterior al 

proceso Fenton más UV asistido por CH y en el ET tratado con bio-adsorbente de SN 

Se evaluó el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris en una solución al 100 y 50 % de 

Rojo-G luego del proceso de Fenton + UV asistido por CH. Se utilizó un reactor de 1 L 

conectado a una bomba de burbujeo para proporcionar aire al medio y generar turbulencia. 

Asimismo, estuvo expuesto a luz para intensificar el proceso de fotosíntesis. Simultáneamente, 

se llevó a cabo el cultivo de las microalgas en un medio con 20 ppm de Rojo-G con fines 

comparativos. Igualmente, se evaluó el crecimiento de la misma especie de microalgas en una 

solución con el 100 % del ET tratado con bio-adsorbente de SN, sin previa filtración con 

membranas. El volumen y condiciones de trabajo fueron las mismas explicadas previamente. 

En este caso, el ET tratado con bio-adsorbente se ajustó a un pH de 7 (pH óptimo recomendado 

para el cultivo de microalgas). Al mismo tiempo, se llevó a cabo el cultivo de C. vulgaris en 

un medio control (BBM) en las mismas condiciones que el medio tratado (100% de ET). Luego, 

se evaluó el crecimiento de las microalgas mediante conteo celular utilizando una cámara de 

Neubauer en el microscopio cada cierta hora durante más de tres días. Al mismo tiempo se 

tomaba el valor de pH del medio, sin modificarlo con la adición de ácido/base con el objetivo 

de evaluar su influencia en el crecimiento de la biomasa. 
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2.4. Diagrama de flujo de actividades 

 

Figura 8. Diagrama de flujo de bloques de actividades. Fuente: autoría propia. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Primera Etapa 

3.1. Simulación computacional por CFD de la configuración y dimensiones del 

dispositivo de cavitación hidrodinámica  

En la Figura 9 se observa los resultados obtenidos en el proceso de simulación con ANSYS 

FLUENT. Como puede ser observado en la Figura 9A, la presión del fluido tiene una caída 

brusca a partir de 450000 Pa hasta presiones menores a 15610 Pa en algunas secciones del 

dispositivo, esto conlleva a un aumento de la velocidad del fluido (Figura 9B) y el 

establecimiento de zonas de baja presión que favorecen la formación de la fracción vapor de 

agua (cavitación), la misma que puede ser observada en la Figura 9C. 

 

 

Figura 9. A) Presión y B) Velocidad del fluido en diferentes zonas del dispositivo de 

cavitación. C) Volumen de fracción de vapor de agua generado en la placa de orificio. 

Adaptado de Flores et al 57. 
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3.2. Efecto del pH y la temperatura en la degradación del colorante Rojo-G en el 

proceso de CH 

El efecto del pH en la remoción del colorante Rojo-G fue evaluada y los resultados están 

mostrados en la Figura 10. Como se observa en la Figura 10A, el porcentaje de degradación 

del colorante a pH 4 y 6 son similares, sin embargo, a pH 2, es 84% mayor; además, después 

de 30 min, 22% de la degradación fue alcanzada respecto a la concentración inicial. Por lo 

tanto, la cavitación hidrodinámica en condiciones ácidas favorece la generación de radicales 

•OH ofreciendo además un mayor potencial de oxidación y la menor tasa de recombinación de 

radicales •OH, con una degradación significativa del colorante Rojo-G, la cual puede estar 

asociada a la oxidación del colorante por el radical hidroxilo y las ondas de choque generadas 

durante el colapso violento de las microburbujas 58,59. El dispositivo de cavitación desarrollado 

alcanzó un número de cavitación adimensional (CV) de 0,11; valores entre 0,05 y 0,15 son 

considerados como óptimos para varias aplicaciones 44. Además, la condición ácida estimula 

un estado molecular del colorante incrementando la hidrofobicidad, de este modo, tienden a 

permanecer en la interfaz líquido-gas donde los radicales hidroxilos están presentes en 

concentraciones mucho más alta y así, facilitar el ataque directo y sacar los cambios necesarios 

60. El efecto de la condición ácida en la degradación de colorantes bajo el proceso-CH fue 

previamente reportada, en efecto, para otros colorantes, p.ej., colorante azul de metileno (MB) 

a pH 2 bajo CH combinada con Na2S2O8 u O3 
61. 
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Figura 10. Influencia del pH (A) y la temperatura (B) en la remoción del colorante Rojo-G 

en el sistema-CH. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

 

El efecto de la temperatura también fue evaluado en el sistema de CH a pH 2. Como se muestra 

en la Figura 10B, el porcentaje de degradación del colorante se incrementó a bajas 

temperaturas. Para el colorante Rojo-G, un aumento en la temperatura afecta las propiedades 

de la solución como el incremento de la presión de vapor, resultando en más burbujas de 

cavitación las cuales aceleran degradación del colorante; sin embargo, un mayor aumento en 

la temperatura reduce la pérdida de presión causada por la fricción de la pared debido a que las 
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temperaturas altas reducen la viscosidad de la solución, lo que significa una menor intensidad 

en el colapso de las cavidades causando una disminución en el porcentaje de degradación 62. 

Por lo tanto, la actividad es probablemente mayor cuando el colorante es más insoluble. Por 

esa razón, en el caso de los colorantes aniónicos, la actividad es más alta a pH 2 donde el 

compuesto está en forma zwitteriónica. De este modo, incrementando la temperatura, la 

solubilidad del Rojo-G aumenta, disminuyendo así la degradación. Finalmente, las bajas 

temperaturas (alrededor de 20 °C) fueron también reportadas como eficientes en la degradación 

del Naranja de metilo (MO) 63 y Azul de cresil brillante 64. Por consiguiente, con el objetivo de 

desarrollar un proceso cercano a las condiciones ambientales, 25 °C fue la temperatura 

seleccionada para las subsecuentes etapas. 

 

3.3. Tratamiento y optimización de la Cavitación Hidrodinámica 

La influencia de las variables importantes en la degradación del colorante Rojo-G usando el 

proceso Fenton asistido por cavitación hidrodinámica fue evaluada y los resultados están 

presentados en Tabla 2. Como se esperaba, la remoción de colorante más alta fue observada a 

una alta concentración de Fe (II) y H2O2 con una baja concentración de colorante, en esa 

condición el 47% de colorante fue removido (corrida 4). El reactivo Fenton es ampliamente 

usado para la degradación de varios compuestos como los colorantes, compuestos 

farmacéuticos y aguas residuales, debido a su efectiva generación de radicales hidroxilos (•OH) 

los cuales son disociados de moléculas de H2O2 mediante la reacción con iones ferrosos (Fe2+) 

65. Además, en la CH los radicales •OH y •H son generados a partir del agua; asimismo, pueden 

reaccionar con el oxígeno disuelto en el agua para producir •O2−, que también puede contribuir 

en la degradación del Rojo-G. La menor degradación de colorante alcanzada podría estar 

asociada a la baja concentración de los reactivos Fenton usados, ya que concentraciones más 
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altas fueron empleadas en otros estudios, p.ej., para aguas residuales industriales reales (pH del 

efluente: 2; H2O2: 4,8 g/L; H2O2/Fe2+: 3) 66. 

 

Tabla 2. Remoción del colorante Rojo-G en el proceso Fenton asistido por cavitación 

hidrodinámica después de 30 min de tratamiento. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

Corrida 

Concentración (ppm) 

Remoción 

(%) 

Peróxido de 

hidrógeno 

Sulfato de hierro 

(II) 

Colorante Rojo-G 

1 240 7,5 35 43 

2 170 2,5 20 25 

3 170 5,0 35 30 

4 170 7,5 20 47 

5 100 5,0 20 28 

6 170 2,5 50 41 

7 100 5,0 50 34 

8 240 5,0 20 43 

9 170 7,5 50 31 

10 170 5,0 35 32 

11 240 5,0 50 41 

12 240 2,5 35 32 

13 100 7,5 35 32 

14 100 2,5 35 28 

15 170 5,0 35 30 
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Un modelo empírico cuadrático (Ecuación 5) fue compuesto y una prueba ANOVA fue 

realizado, con los resultados presentados en la Tabla 3. Como se muestra en la tabla, el modelo 

(Ecuación 5) tiene un valor R-cuadrado bastante alto de 0,96 y fue significativo al 95% de nivel 

de confianza. Fue también confirmado mediante el valor de p del modelo (< 0,05), valor de F 

(24,03) y la prueba de falta de Ajuste no significativo (valor de p > 0,05) a un nivel de confianza 

del 95 %. Las variables con mayor influencia para la remoción del colorante Rojo-G en el 

proceso Fenton asistido por cavitación hidrodinámica corresponden al H2O2 y FeSO4. 

La ecuación modela el comportamiento de los factores del diseño experimental prediciendo el 

porcentaje de remoción del Rojo-G para los niveles dados. Como se observa, las 

concentraciones de H2O2 y FeSO4 son las variables independientes que tienen mayor impacto 

al comparar sus coeficientes. 

 

Y (%) = 32,4 + 4,8X1 + 3,3X2 + 0,4X3 + 1,8X1X2 − 2,3X1X3 − 8,2X2X3 + 3,8X3
2 

(Ecuación 5) 

Donde: Y es la variable de respuesta “Remoción del colorante Rojo-G”. Por otra parte, X1, X2 

y X3 corresponde a los valores actuales de concentración de H2O2, FeSO4 y colorante Rojo-G, 

respectivamente. 

 

Tabla 3. ANOVA para el modelo cuadrático compuesto para la remoción del colorante Rojo-

G usando proceso Fenton asistido por CH. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

Fuente 

Suma de 

cuadrados 

gl 

Cuadrados 

medios 

Valor de F Valor de p 

Modelo 629,49 7 89,93 24,03 0,0002* 

A- H2O2 183,27 1 183,27 48,98 0,0002* 

B- FeSO4 87,52 1 87,52 23,39 0,0019* 
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C- Red-G 1,34 1 1,34 0,3572 0,5689 

AB 12,96 1 12,96 3,46 0,105 

AC 21,86 1 21,86 5,84 0,0463* 

BC 267,65 1 267,65 71,53 < 0,0001* 

C² 54,9 1 54,9 14,67 0,0065* 

Residual 26,19 7 3,74   

Falta de ajuste 24,87 5 4,97 7,49 0,1219 

Error puro 1,33 2 0,6637   

Total 655,68 14    

* Significativo al 95% de nivel de confianza 

 

La interacción de dos variables se muestra en los gráficos de contorno (Figura 11A, B y C). 

Como se observa en la Figura 11A, la remoción del colorante es más del 40 % como a medida 

que aumentan las concentraciones de H2O2 y FeSO4, conduciendo a potenciar la remoción del 

colorante cuando la concentración del colorante es reducida, y la concentración de H2O2 es alta 

(Figura 11B). El mismo fenómeno es observado en la Figura 11C donde la concentración de 

H2O2 aumenta mientras que la concentración del colorante es baja, lo que mejora la tasa de 

eliminación del colorante a más del 45 % en 30 min. 
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Figura 11. Gráficas de contorno para la remoción del colorante Rojo-G en el proceso 

Fenton asistido por cavitación hidrodinámica. A) Interacción de variables A y B. B) 

Interacción de variables A y C. C) Interacción de variables: B y C. En cada caso, la tercera 

variable se mantuvo en su valor de punto central. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

 

Las variables fueron optimizadas con el objetivo de maximizar la remoción del colorante Rojo-

G. También se realizó un experimento de validación en condiciones optimizadas, las cuales 

fueron: concentración de H2O2 (227,2 ppm), FeSO4 (6,9 ppm) y colorante (20,1 ppm). En este 

caso, 50,73 ± 4,36 % de remoción del colorante (promedio ± intervalo de nivel de confianza 

de 95%) fue predicho por el modelo cuadrático, el cual fue confirmado experimentalmente, 

con un valor de 51,21 ± 4,85 % (promedio ± desviación estándar). En la condición optimizada, 

se llevó a cabo un experimento adicional con el objetivo de evaluar el tiempo de degradación 

completa del colorante Red-G, logrando 77, 93 y 99 % en 60, 90 y 115 min, respectivamente. 
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La eliminación fue superior al 30 % de la decoloración reportada en el proceso-CH a 5 bar en 

120 min o superior al 90 % logrado en CH + H2O2 (244 ppm) 67. También se reportó un 

resultado similar para el colorante violeta ácido 7, logrando más del 90 % del colorante en 120 

min bajo el proceso Fenton optimizado asistido por HC (pH de 3, presión de entrada de 4 bar, 

concentración inicial de colorante de 20 ppm, carga de 10 ppm de Fe2+ y 50 ppm de carga de 

H2O2) 
68. 

 

3.4. Efecto de la luz UV bajo el proceso Foto-Fenton asistido por CH 

Se evaluó el efecto de la incidencia de la luz UV en la degradación del colorante Rojo-G bajo 

el proceso Foto-Fenton optimizado asistido por CH y los resultados se muestran en la Figura 

12. Como se observa, la incorporación de luz UV en el proceso mejora en gran medida la 

remoción del colorante en corto tiempo, consiguiendo un 58, 81 y 86 % más que el proceso de 

CH + Fenton, CH + UV y CH sola, respectivamente.  

 

 

Figura 12. Comparación del porcentaje de remoción del colorante Red-G por distintos 

procesos de oxidación avanzada asistidos por cavitación hidrodinámica. Adaptado de Flores 

Alarcón et al 19. 
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La degradación intensificada del colorante en este estudio (Figura 13) se puede atribuir al 

aumento en la generación de radicales •OH a través de la fotólisis del H2O2 y la reducción de 

iones Fe3+ bajo la luz ultravioleta 69.  

 

 

Figura 13. Resultado visual del colorante Rojo-G (a) y su degradación (b) por POA 

optimizados basados en CH acoplado a UV. Fuente: autoría propia. 

 

Además, la cantidad requerida de H2O2 en el foto-Fenton es la mitad que en el Fenton solo, una 

vez que la irradiación lumínica produce la reducción de Fe (III) a Fe (II), en el Fenton normal, 

este proceso se lleva a cabo usando un mol de H2O2. El resultado obtenido está en concordancia 

con lo reportado previamente para la remoción de colorantes mixtos (Azul de metileno, Naranja 

de metilo y Rodamina-B), logrando 98 % de decoloración en 20 min usando CH + foto-Fenton 

(relación 1:30 M de FeSO4: H2O2) 
3. Adicionalmente, el efecto sinérgico de la CH con el 

proceso fotolítico se informó previamente para el colorante mixto 3 y el diclofenaco sódico 70. 

Finalmente, el proceso desarrollado tiene el potencial para su aplicación a gran escala para el 

tratamiento de colorantes y aguas residuales textiles una vez que otros autores hayan evaluado 

la tecnología de cavitación a escala piloto, por ejemplo, para la decoloración de tintas 
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industriales y aguas residuales de tintas de impresión 71, bisfenoles y otros contaminantes de 

inquietud emergente 72. Además, Cavimax (https://www.cavimax.co.uk/), E-PIC S.R.L 

(https://www.epic-srl.com/), Arisdyne system® (https://www.arisdyne.com/) y otras empresas 

alrededor del mundo están desarrollando sistemas de cavitación para diversas aplicaciones a 

escala piloto e industrial, quizás una de las características más relevantes es la eficiencia 

energética, la simplicidad de construcción y el bajo costo. 

 

3.5. Efecto de la concentración de colorante Rojo-G sobre la cinética de la reacción 

Se evaluó el efecto de la concentración de colorante Rojo-G bajo el proceso foto-Fenton 

asistido por CH sobre la degradación del colorante y los resultados se presentan en la Figura 

14A. Se ha observado que el grado de degradación del colorante Rojo-G es inversamente 

proporcional a la concentración inicial; así que, al aumentar la concentración de 20 a 35 y 50 

ppm se disminuyó alrededor de 10 y 20 %, respectivamente. A una alta concentración del 

colorante, el consumo de radicales •OH será mayor, por consiguiente, la degradación también 

será mayor, pero en términos de porcentaje puede ser baja debido a una mayor carga de la 

concentración. La misma tendencia fue reportada aumentando la concentración de compuestos, 

p.ej., rodamina-6G 73, rojo ácido 18 74, imidacloprid 75 y metil-paratión 76. 
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Figura 14. A) Comparación del porcentaje de remoción del colorante Rojo-G y B) Cinética 

de la degradación del colorante Rojo-G considerando tres concentraciones del colorante 

diferentes. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

 

Se consideró la cinética de primer orden para la correlación y se calculó una constante de 

velocidad para cada concentración inicial de colorante Rojo-G, la (Ecuación 6 se utiliza para 

esta cinética. El gráfico trazado confirmó que la degradación del colorante Rojo-G en el 
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proceso de CH es una cinética de primer orden (Figura 14B). Al aumentar la concentración 

inicial de 20 a 35 y 50 ppm, la constante de velocidad se redujo de 2,9 × 10−1 a 1,6 × 10−1 y 1,1 

× 10−1 min−1, respectivamente. 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘∗𝐶 

(Ecuación 6) 

Las muestras tomadas del ensayo de remoción del colorante Rojo-G en el sistema de CH 

optimizado más exposición a luz UV se observa en la Figura 15. 

 

Figura 15. Degradación de Rojo G después de los 0 min (a), 5 min (b), 10 min (c) y 15 min 

(d) de tratamiento en sistema de CH + Fenton + UV. Fuente: autoría propia. 

 

3.6. Evaluación y efecto de la degradación del colorante Rojo-G en otros compuestos 

mediante HPLC y ensayo de toxicidad 

Finalmente, el análisis de HPLC se realizó con el objetivo de evaluar la degradación del 

colorante Rojo-G en otros compuestos pequeños (Figura 16). Se detectó una reducción en la 

altura del pico; además, el perfil de elución del HPLC del colorante Rojo-G puro mostró un 

tiempo de retención a los 28 min. Como se observa en la figura, el pico se observa solo en 

muestra obtenida a los 5 min del proceso; a los 10 y 15 min no se observa ese pico, lo que 

podría ser debido a la baja concentración. La oxidación produce compuestos hidrofílicos más 

cortos que son atribuidos a los picos a tiempos más cortos. Finalmente, para averiguar la 

identidad exacta de los compuestos degradados es necesario llevar a cabo un análisis GC-MS. 
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Figura 16. Análisis HPLC del colorante Rojo-G a diferentes momentos del proceso foto-

Fenton asistido por CH. Adaptado de Flores Alarcón et al 19. 

 

Además, con la intención de comprobar el efecto de los posibles subproductos de oxidación 

formados debido a la degradación del colorante Rojo-G por el proceso Fenton + UV asistido 

por CH, se procedió a realizar un ensayo de toxicidad utilizando como organismo a la especie 

Daphnia magna 77 adaptadas a condiciones de laboratorio 78. La prueba se llevó a cabo en 25 

mL de una solución de 20 ppm de Rojo-G antes (Figura 17A) y después (Figura 17B) de pasar 

por los POA optimizados. Las diluciones al 100, 80, 60, 40, y 20 % se trabajaron por duplicado 

en placas Petri conteniendo 10 neonatos de los zooplánctones. 

 

 

Figura 17. Prueba de toxicidad del colorante Rojo-G antes (A) y después (B) de su remoción 

por proceso Fenton + UV basado en CH, empleando Daphnia magna. Fuente: autoría 

propia. 
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La inmovilidad de las Daphnias se determinó después de 24 h. Como se especulaba, tanto en 

las soluciones del colorante Rojo-G sin tratar y tratado, las Daphnias no presentaron movilidad 

a causa de las condiciones proporcionadas por el mismo colorante y sus subproductos debido 

a los procesos de oxidación que son tóxicos 78,79. Por lo tanto, el tratamiento con Fenton + UV 

asistido por CH debilita la idea de su posterior utilización como medio para algún proceso 

biológico como el cultivo de microalgas. Es así como se propuso otro tratamiento alternativo 

para la remoción de colorantes de efluentes textiles reales desarrollado en la segunda etapa del 

presente trabajo. 

 

Segunda Etapa 

3.7. Composición de las semillas de naranja y del efluente textil 

La SN en la naturaleza contiene alrededor del 46% de grasa, el 41% de carbohidratos, el 9,4% 

de proteína y el 2,2% de ceniza. Luego de la extracción de la grasa (Figura 18), el polvo 

obtenido estuvo compuesto principalmente por carbohidratos (72,9%), proteína (17,5%), 

cenizas (4,0%), grasa (1,9%) y humedad (3,7%). El resultado obtenido es comparable a la 

composición de harina de semilla de naranja descascarada (peso seco) reportada por Akpata y 

colaboradores 33. La remoción de grasa también remueve las sustancias biológicamente activas 

como varios ácidos grasos o aminoácidos, así, las propiedades adsorbentes de la semilla de 

naranja podrían mejorar 28. Adicionalmente, el bio-adsorbente tiene un bajo contenido en 

cenizas, el cual, unido al alto valor de CHO, mejora el rendimiento de la superficie y su 

estructura 80. Por lo tanto, estas propiedades convierten a las semillas de naranja en una opción 

interesante para la adsorción de colorantes a partir de aguas residuales textiles una vez que la 

semilla de naranja se ha utilizado por completo sin descascararla. 
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Figura 18. Semilla de naranja (SN) luego de la extracción Soxhlet con n-Hexano. Fuente: 

autoría propia. 

 

Por otro lado, la composición de las aguas residuales textiles varía mucho según la industria y 

el tipo de fibra o lana que procesa, el tejido producido, los productos químicos aplicados, la 

temporada y las tendencias en moda 81. En este caso, principalmente la fibra de alpaca se 

procesa donde el ET se obtuvo, pero también se procesa algodón. El ET (Tabla 4) muestra una 

tonalidad púrpura con una longitud de absorbancia máxima a 530-532 nm. El valor de DQO 

estuvo alrededor de 159 mg O2/L, el cual está en concordancia con el estudio de Kehinde et al. 

82 previamente reportado. El contenido de detergentes expresado en sustancias activas de azul 

de metileno (MBAS) fue bien bajo. 

 

Tabla 4. Principales parámetros del ET y la comparación con otros valores reportados. 

Adaptado de Flores Alarcón et al. 5. 

Parámetros En este estudio Kehinde et al. 82 Avlonitis et al. 83 

pH 8,84 6,95 – 11,8 - 

DQO (mg O2/L) 159 150 – 30,000 100 

Fósforo total (mg P/L) 2,35 - - 

Nitrógeno total (mg N/L) 653,71 - - 

Detergentes (mg MBAS/L) <0,061 - - 
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Salinidad (PSU) 2,19 - - 

Sólidos totales disueltos (mg/L) 2048 2900 – 3100 - 

Turbidez (NTU) 7,47 – 15,4 - - 

Conductividad (µS/cm) 4096 - 1000 

 

 

3.8. Identificación de variables usando el diseño experimental fraccionado 

Los bio-adsorbentes son muy útiles para la remoción de contaminantes orgánicos como los 

colorantes debido a la presencia de enlaces en la superficie que tienen menor o mayor afinidad 

para adherir los colorantes dependiendo de otros factores como la temperatura, el pH, la dosis 

de bio-adsorbente, etc. En este sentido, se identificaron las variables más influyentes en la 

adsorción de colorantes textiles utilizando SN en polvo como bio-adsorbente mediante el 

diseño factorial fraccionado 2(5-1) y los resultados se muestran en la Tabla 5. Como es 

observado, en la corrida 9 (pH = 2) se logró más del 97% de adsorción de colorante en 

comparación con el proceso a pH 6 (corridas 5 y 6). Para una mejor observación de los 

resultados, el efluente tratado a estas condiciones (corridas 5, 6 y 9) se observa en la Figura 19. 

 

Tabla 5. Matriz de diseño para diseño factorial fraccionado 2(5−1) y el % medido de la 

adsorción de colorante del ET. Adaptado de Flores Alarcón et al.5 

Corrida 

Variables 

Adsorción 

de colorante 

(%) 

pH 

Bio-adsorbente 

(g/L) 

Velocidad de 

agitación 

(rpm) 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(h) 

1 6 0,5 160 35 1 0,00 

2 6 2,5 160 35 2 17,81 



53 
 

3 6 2,5 80 25 2 17,97 

4 2 2,5 160 25 2 83,99 

5 6 0,5 80 25 1 2,45 

6 6 0,5 80 35 2 0,00 

7 2 0,5 160 35 2 83,33 

8 2 2,5 80 35 2 84,48 

9 2 0,5 80 25 2 91,99 

10 6 2,5 80 35 1 5,23 

11 6 2,5 160 25 1 30,88 

12 6 0,5 160 25 2 0,98 

13 2 2,5 80 25 1 89,54 

14 2 0,5 80 35 1 87,25 

15 2 0,5 160 25 1 88,40 

16 2 2,5 160 35 1 78,59 

 

La mayor adsorción del colorante a bajo pH podría estar asociada con la carga superficial del 

absorbente por efecto del pH, en nuestro caso se mejoró la capacidad de atracción del bio-

adsorbente. Además, el adsorbente basado en residuos agroindustriales a bajo pH mostró una 

superficie de carga positiva como se informó previamente para semillas de sandía 84. Aunque 

se evaluó el bio-adsorbente para la remoción de colorantes 38,85, para las aguas residuales 

textiles reales se vuelve desconocido el mecanismo debido a que contienen una mezcla de 

colorantes. Sin embargo, se determinó un pKa de 3,7 para el bio-adsorbente de SN utilizado en 

este estudio mediante el método de titulación potenciométrica 86, indicándonos que a pH ácidos 

la superficie del bio-adsorbente se encuentra en su mayoría protonada y permitiéndonos 
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comprender un poco más de este proceso de bio-adsorción. Asimismo, el efluente textil tiene 

dos pKa, (pKa1 = 5,2 y pKa2 = 3,3) determinados por el mismo método. 

 

 

Figura 19. Resultado visual de las corridas del diseño factorial fraccionado 2(5−1) después de 

la centrifugación. Fuente: autoría propia. 

 

De acuerdo con la prueba ANOVA (datos no mostrados), el pH fue la variable más significativa 

y afecta fuertemente la capacidad de absorción del bio-adsorbente, esta variable mostró un 

efecto negativo implicando que una reducción del pH en el proceso mejora la capacidad de 

adsorción del colorante. Con respecto a las demás variables evaluadas (carga de bio-

adsorbente, velocidad de agitación, temperatura y tiempo), no se observó una influencia 

significativa en la bioadsorción del colorante; sin embargo, la dosis y la temperatura del bio-

adsorbente mostraron un efecto más alto que el tiempo y la velocidad de agitación, pero no de 

manera significativa (Figura 20). 
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Figura 20. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la remoción de colorante del 

ET (%). Adaptado de Flores Alarcón et al.5 

 

3.9. Optimización de la remoción de colorante utilizando la metodología de superficie 

de respuesta 

Las variables pH, carga de bio-adsorbente y temperatura se optimizaron utilizando la 

metodología Box-Behnken y los resultados se observan en la Tabla 6. Como era de esperar, la 

mayor adsorción de colorante se observó a una alta concentración de bio-adsorbente y bajo pH, 

en esa condición se removió el 96 % del colorante (corrida 2) a 25 °C. Los adsorbentes a base 

de biomasa residual (bio-adsorbentes) se utilizan ampliamente para la remoción de diversos 

compuestos, como colorantes y otras partículas de las aguas residuales, debido a su alta 

eficacia, fácil disponibilidad y bajo costo. 

El pH juega un rol fundamental en el tratamiento de adsorción de colorantes porque está 

comprobado que un medio líquido ácido permite que los colorantes se adhieran a los grupos 

funcionales de la superficie del bio-adsorbente, ya que se carga positivamente, permitiendo que 

las moléculas aniónicas del colorante interactúen con ella 87. Por lo tanto, un aumento del pH 
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del ET (colorantes aniónicos), disminuye remoción del colorante 39. Otro factor relevante es la 

dosis del bio-adsorbente, la cual es importante que esté en suficiente concentración, aunque, 

puede disminuir la remoción del colorante cuando está a concentraciones demasiado altas 

causando una rápida saturación de los sitios de sorción y agregación debido a las interacciones 

de grupos. Además, en este caso, la adsorción de colorante de ET disminuye cuando hay un 

aumento de la temperatura, como lo reportaron Asgher y colaboradores 85. Sin embargo, el 

estudio de Akar y colaboradores 39, sugiere que una caída en la temperatura causa el mismo 

efecto en la remoción de colorante. Es así como la adsorción de colorante del ET en este estudio 

debería ser un proceso exotérmico. 

 

Tabla 6. Diseño Box-Behnken para la optimización de la adsorción de colorante textil por 

las semillas de naranja después de 30 min de tratamiento. Adaptado de Flores Alarcón et al.5 

Corrida 

Variables Adsorción de 

colorante 

(%) 
pH 

Dosis de bio-adsorbente 

(g/L) 

Temperatura 

(°C) 

1 4 0,2 30 10,78 

2 3 1,0 25 96,22 

3 3 0,2 35 46,11 

4 2 1,0 30 81,20 

5 3 0,6 30 89,21 

6 4 1,0 30 57,07 

7 3 0,6 30 87,23 

8 3 0,2 25 79,80 

9 4 0,6 35 43,21 

10 4 0,6 25 79,99 
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11 2 0,2 30 68,80 

12 3 0,6 30 88,31 

13 2 0,6 35 90,19 

14 3 1,0 35 90,11 

15 2 0,6 25 95,05 

 

 

Se compuso un modelo empírico cuadrático (Ecuación 7), y la Tabla 7 presenta los resultados 

de la prueba ANOVA. Como se muestra en la tabla, el modelo (Ecuación 7) tiene un valor R-

cuadrado bastante alto de 0,98 y fue significativo al 95% de nivel de confianza. También fue 

confirmado por el valor de p del modelo (<0,0001), el valor de F (85,14) y la prueba de Falta 

de Ajuste no significativa (valor de p > 0,05) al nivel de confianza del 95%. Además, las tres 

variables independientes tienen una gran influencia en la adsorción del colorante. 

 

Tabla 7. ANOVA para el modelo cuadrático compuesto para la adsorción de colorante de ET 

utilizando SN. Adaptado de Flores Alarcón et al.5 

Fuente 

Suma de 

cuadrados 

gl 

Cuadrados 

medios 

Valor de F Valor de p 

Modelo 8170,98 9 907,89 85,14 < 0,0001* 

A- pH 2598,84 1 2598,84 243,73 < 0,0001* 

B- Dosis 1773,40 1 1773,40 166,32 < 0,0001* 

C- Temperatura 829,06 1 829,06 77,75 0,0003* 

AB 287,13 1 287,13 26,93 0,0035* 

AC 254,72 1 254,72 23,89 0,0045* 

BC 190,16 1 190,16 17,83 0,0083* 
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A² 1113,87 1 1113,87 104,46 0,0002* 

B² 995,36 1 995,36 93,35 0,0002* 

C² 143,25 1 143,25 13,43 0,0145* 

Residual 53,31 5 10,66   

Falta de ajuste 51,35 3 17,12 17,42 0,0548 

Error puro 1,97 2 0,9828   

Total 8224,29 14    

*Significativo al 95% de nivel de confianza. 

 

La (Ecuación 7 modela el comportamiento de los factores de diseño experimental que predicen 

la adsorción de colorante del ET para los niveles dados. Como se observa, el pH es la variable 

más influyente, también, la dosis de bio-adsorbente y la temperatura tienen un alto y similar 

impacto al comparar sus coeficientes: 

 

𝑌 = 88,3 − 18𝑋1 + 14,9𝑋2 − 10,2𝑋3 + 8,5𝑋1𝑋2 − 7,9𝑋1𝑋3 + 6,9𝑋2𝑋3 − 17,4𝑋1
2 − 16,4𝑋2

2

+ 6,2𝑋3
2 

(Ecuación 7) 

Donde: Y es la variable de respuesta “adsorción de colorante del ET (%)”. X1, X2 y X3 

corresponden a los valores actuales de pH, dosis de bio-adsorbente y temperatura, 

respectivamente. 

La interacción de dos variables se muestra en las gráficas de contorno (Figura 21). Como se 

observa, en la Figura 21A, la adsorción del colorante es superior al 80 % a medida que 

disminuye el pH y hay un aumento en la dosis del bio-adsorbente, lo que impulsa la mejora de 

la adsorción del colorante cuando la temperatura disminuye y el pH de ET es bajo (Figura 21B). 

El mismo fenómeno se observa en la Figura 21C, donde la dosis de bio-adsorbente aumenta 
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mientras la temperatura es baja, mejorando la tasa de adsorción del colorante a casi 90 % en 30 

minutos. 

 

 

Figura 21. Superficie de respuesta para la bio-adsorción del colorante por las semillas de 

naranja. A) Interacción de variables: pH y dosis de bio-adsorbente. B) Interacción de 

variables: pH y temperatura. C) Interacción de variables: dosis de bio-adsorbente y 

temperatura. En cada caso, la tercera variable se mantuvo en su valor de punto central. 

Adaptado de Flores Alarcón et al.5 

 

Las variables fueron optimizadas con el objetivo de maximizar la adsorción del colorante del 

ET. También se realizó un experimento de validación en las condiciones optimizadas (pH = 
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2,6; dosis de bio-adsorbente = 0,58 g/L y temperatura = 26 °C). Bajo las condiciones 

optimizadas, el modelo cuadrático predijo 100,3 ± 3,3% (promedio ± 95% de intervalo de nivel 

de confianza) de remoción de colorante, lo que se confirmó experimentalmente, con un valor 

de 95,9 ± 0,7% (promedio ± desviación estándar). Por lo tanto, la adsorción de colorante de la 

semilla de naranja fue ligeramente superior a la del bio-adsorbente de residuos de aceituna, 

donde se informó un rendimiento de remoción del 84,7% del colorante RR198 en condiciones 

optimizadas (pH = 2, dosis de bio-adsorbente = 3 g/L y volumen de aguas residuales = 50 mL) 

39. 

 

3.10. Tratamiento de efluente textil en un reactor (10L) 

La condición establecida utilizando 50 mL de ET fue escalada a 10 L de volumen de trabajo y 

los resultados se muestran en la Figura 22. Como se observa en la Figura 22A, la adsorción de 

colorante más alta del ET ocurre en los primeros 30 minutos porque la interacción comienza 

inmediatamente cuando el polvo del bio-adsorbente entra en contacto con el agua residual, 

logrando un 92% de remoción. Luego de 28 minutos, la adsorción alcanza el equilibrio, lo que 

demuestra que el bio-adsorbente está saturado. Este es un primer reporte sobre la remoción de 

mezclas complejas de colorantes presentes en aguas residuales textiles usando bio-adsorbente 

de semilla de naranja y utilizando 10 L de volumen, una vez que los estudios informados 

previamente se limitan a trabajos de bajo volumen y colorantes puros 6,7. Por lo tanto, se 

demostró el uso de polvo de SN como un bio-adsorbente eficiente. Aunque más estudios son 

necesarios con el objetivo de conocer la isoterma, las propiedades termodinámicas y el 

mecanismo involucrado en el proceso. 
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Figura 22. A) Porcentaje de remoción de colorante y B) cinética de la adsorción de 

colorante del ET por las semillas de naranja en un reactor de 10 L. Adaptado de Flores 

Alarcón et al.5 

 

El adecuado ajuste de los datos a la cinética de pseudo-segundo-orden (Figura 22B) se 

corroboró con el R2 (0,99) obtenido, el cual fue superior al de la cinética de pseudo-primer-
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orden (R2 = 0,92). Utilizando la (Ecuación 2 se calculó una k2 de 3,26 g/UA532nm. min. Si bien, 

el valor se expresó en UA532nm, este es un referencial ya que la composición en las aguas 

residuales textiles reales es compleja, corresponde a la mezcla de varios colorantes. Sin 

embargo, está de acuerdo con varios trabajos previamente reportados para colorantes puros 

mediante adsorbentes orgánicos. 

 

3.11. Remoción del bio-adsorbente mediante microfiltración y el efecto del pH 

El agua que contenía el bio-adsorbente se sometió a microfiltración utilizando membranas 

tubulares cerámicas con tres tamaños de poro diferentes (200 nm, 600 nm, y 3 µm) y los 

resultados se muestran en la Figura 23. Como se observa en la Figura 23A, la membrana de 3 

µm alcanza un flujo de 0,70 mL/(min.cm2), que es el flujo máximo a través de las cuatro 

membranas y disminuye a 0,28 mL/(min.cm2) después de 20 min de proceso. La reducción en 

el flujo se debe a la formación de la torta o ensuciamiento por la retención de pequeñas 

partículas del agua residual o bio-adsorbente, la retención en la superficie de la membrana 

contribuye a la reducción de DQO, sólidos suspendidos totales, colorantes y turbidez en el 

permeado, según lo reportado para las membranas cerámicas 88,89.  En este trabajo, más del 

96% de turbidez del efluente textil que contiene el bio-adsorbente de SN fue removida por la 

membrana en todos los casos (95,7; 98,5; y 99,5% para las membranas de 3µm, 600 nm y 200 

nm, respectivamente), este resultado está de acuerdo con lo reportado previamente por Luogo 

et al. 90, donde la turbidez cambió de 206 NTU a 10,3 NTU en el permeado de MF y 1,01 NTU 

en el permeado de UF. Asimismo, empleando membranas cerámicas con un tamaño de poro 

casi tres veces menor (1.76, 1.21 y 1.31 µm), se logró una remoción de turbidez del 99% de las 

aguas residuales domésticas 89. Por lo tanto, considerando la diferencia no significativa en la 

remoción de turbidez por las membranas evaluadas, y el mejor desempeño en el flujo de la 



63 
 

membrana de 3 µm de tamaño de poro, experimentos adicionales fueron realizados apuntando 

a evaluar el efecto del pH en el proceso de filtración. 

 

 

Figura 23. A) Comparación de la filtración con membrana del ET tratado con bio-

adsorbente usando membranas tubulares de alúmina con 200, 600 y 3000 nm de tamaño de 

poro. B) Variación de flujo con pH (3, 7, 11) a través de la membrana de tamaño de poro de 

3 µm. Adaptado de Flores Alarcón et al.5 
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En la  Figura 23B puede ser observado el flujo de permeado como efecto del pH (3, 7 y 11). 

Como se observa, los experimentos fueron llevados a cabo por 20 min, luego un retrolavado 

fue realizado, y la misma membrana fue utilizada para 20 min adicionales de filtración de 

efluente textil conteniendo el bio-adsorbente de SN. El flujo a pH 3 es alto al principio como 

resultado de que la mayoría de las partículas están disueltas y no precipitan, como ocurre 

cuando el pH es muy alcalino, pero cae rápidamente y el retrolavado no es suficiente para 

recuperar el flujo inicial. Sin embargo, cuando la alimentación del ET que contiene el bio-

adsorbente de SN está a pH 11, la membrana presentó un flujo máximo de 0,72 mL/(min.cm2), 

que es constante y más alto en comparación con las membranas de otros tamaños de poro 

evaluadas anteriormente, además, no es necesario retrolavar la membrana.  

El alto pH de la solución potencia el flujo a través de la membrana, pero esta disminución del 

rechazo de la alimentación implica un elevado paso de sales y colorantes de pequeño peso 

molecular. Resultados similares fueron reportados por Guo et al. 91, donde cuatro soluciones 

de colorantes aniónicos se probaron a diferentes niveles de pH mostrando que el flujo a través 

de una membrana cerámica aumenta a medida que el pH se acerca a 12. Adicionalmente, la 

reducción en el flujo puede deberse a partículas con tamaños similares a los poros, una sola 

partícula con un tamaño exacto al poro, y una partícula o un grupo de partículas que se 

depositan en el poro provocando su bloqueo total o intermedio. Asimismo, la formación de la 

torta (capa de partículas) en la superficie de la membrana aumenta el rechazo del alimento 

bombeado con el paso del tiempo 92. Sin embargo, se observó que, a pH de 11, la adherencia 

de partículas y residuos de colorantes se remueve fácilmente con agua destilada y no reduce 

significativamente el flujo, con el fin de evitar el retrolavado, y establecer a la alimentación de 

ET tratado con bio-adsorbente en condiciones alcalinas como el flujo de mejor rendimiento. 
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En la Figura 24 se observa la comparación visual del ET crudo, tratado con bio-adsorbente y 

luego del permeado con membranas. 

 

 

Figura 24. Comparación visual del ET crudo (a), después del tratamiento con bio-

adsorbente de SN (b), después de la filtración con membrana de 3 µm (c) y 200 nm (d). 

 

3.12. Características del efluente luego del tratamiento secuencial 

Las características del ET crudo y después de la adsorción y el tratamiento con membrana están 

resumidos en la Tabla 8. Como se observa, la unidad de absorbancia (UA532 nm) medida del ET 

a 532 nm (longitud de onda de máxima absorción, Figura 25) disminuyó de 1,91 a 0,032 que 

representa más del 97% de remoción del colorante por adsorción utilizando el bio-adsorbente. 

Respecto a la demanda química de oxígeno (DQO), ningún cambio fue observado, pero la 

concentración de DQO están de acuerdo con lo reportado previamente, p.ej., entre 150 y 12000 

mg O2/L 14,93. El incremento en la DQO se debe a la naturaleza del bio-adsorbente que es de 

origen vegetal 94,95. Después del tratamiento con membrana hubo un ligero aumento en la DQO; 

sin embargo, al comparar los valores con el tratamiento después de la bio-adsorción, no es 

estadísticamente significativo (valor de p > 0,05). La salinidad, la conductividad y los STD 

tuvieron un ligero aumento debido a las características naturales del bio-adsorbente; también 
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puede explicarse por la disociación parcial de grupos superficiales y la posible interacción entre 

el adsorbente y los constituyentes de las aguas residuales 96,97. 

 

 

Figura 25. Espectro de absorción del ET crudo (a, b, c y d) y tratado (e) con bio-adsorbente 

de SN. Efecto del pH sobre la longitud de onda de absorción máxima en ET crudo. Adaptado 

de Flores Alarcón et al.5 

 

Luego del contacto con el bio-adsorbente se logró una remoción de la turbidez del 31,8%; sin 

embargo, luego de la filtración por membrana hubo una mayor remoción (95,7%), esto es 

porque luego de la bio-adsorción quedaron suspendidas muchas partículas del bio-adsorbente 

saturado y los poros de la membrana fueron capaces de retener estas partículas. Se reportan 

porcentajes de remoción similares en aguas residuales textiles sintéticas (98,5%) con polvo de 

semilla de moringa después del contacto y centrifugación 98. La remoción de la turbidez de 

aguas residuales textiles reales con polvo de semillas de Strychnos potatorum alcanzó valores 

entre 50-84% 99. En efecto, algunos componentes de las aguas residuales textiles se redujeron 

por efecto del tratamiento con bio-adsorbentes y membrana (3 µm), los parámetros como la 
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salinidad, TDS, conductividad, nitrógeno y fósforo total se mantuvieron constantes. Por lo 

tanto, se requiere un tratamiento adicional principalmente para remover el nitrógeno total de 

las aguas residuales, p.ej., procesos biológicos como el cultivo de microalgas 100 o biopelículas 

de lodos activados junto con algas simbióticas 101. 

 

Tabla 8. Comparación en la composición del ET crudo, ET tratado con bio-adsorbente y ET 

filtrado mediante microfiltración (3 µm). Adaptado de Flores Alarcón et al.5 

 

 

 

 

Análisis 
ET 

crudo 

ET después del 

tratamiento con 

bio-adsorbente   

ET tratado 

después de 

microfiltración  

 

Unidad de absorbancia (AU532 nm) 1,19 0,05 0,02  

Demanda Química de Oxígeno (mg O2/L) 

159,3 ± 

16,5 

163,7 ± 16,6 165,4 ± 16,6 

 

Fósforo total (mg P/L) 

2,35 ± 

0,19 

4,07 ± 0,33 4,71 ± 0,38 

 

Nitrógeno total (mg N/L) 

653,71 

± 16,34 

306,52 ± 7,66 411,29 ± 10,28 

 

Detergentes (mg MBAS/L) <0,061 0,366 ± 0,09 0,398 ± 0,1  

Salinidad (PSU) 2,19 2,32 2,24  

Sólidos totales disueltos (ppm) 2048 2173 2104  

Turbidez (NTU) 15,4 10,5 0,66  

Conductividad (µS/cm) 4096 4345 4204  
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Tercera Etapa 

3.13. Comprobación del crecimiento de microalgas en el colorante Rojo-G degradado 

por los POA y en el ET real tratado con bio-adsorbente de SN 

Primeramente, se evaluó el crecimiento de biomasa de C. vulgaris en el colorante Rojo-G antes 

y luego de su degradación mediante proceso Fenton + UV asistido por CH como se observa en 

la Figura 26. El conteo celular en cámara de Neubauer indicó un crecimiento en más del 42 % 

(8,95 × 105 células/mL) en 3,1 días en el medio con el colorante Rojo-G degradado por los 

POA. Sin embargo, en 8,8 días, las 3,65 × 105 células/mL iniciales disminuyeron hasta 2,73 × 

105 células/mL. Esto se atribuye al efecto de los productos formado debido a la degradación 

por oxidación del colorante, que se podía predecir por el análisis HPLC y el ensayo de toxicidad 

realizado en la primera etapa. El medio diluido al 50% con el colorante Rojo-G degradado 

presentó un mejor crecimiento de microalgas (> 69%); no obstante, luego de los 8 días también 

mostró un decaimiento en el número de células/mL atribuido a los subproductos de oxidación. 

 

 

Figura 26. Cultivo de microalga C. vulgaris: A) tiempo inicial de 0 días; B) luego de 3,1 

días; y C) luego de 8,8 días en el colorante Rojo-G antes y después de su degradación 

mediante los POA optimizados. Fuente: autoría propia. 

 

Por otro lado, se evaluó el efecto el efecto del crecimiento de biomasa de C. vulgaris en el agua 

residual textil tratada con el bio-adsorbente ajustada a pH inicial de 7 en conjunto con un medio 

control (BBM) y los resultados se observan en la Figura 27. Como se observa, el conteo inicial 

de microalgas en ambos medios (ET tratado y Control) son bastante similares debido a que 
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tienen el mismo volumen de inóculo; sin embargo, en el medio con el efluente textil tratado, la 

concentración es 43 % mayor después de 56 h de proceso en comparación con el control. La 

alta tasa de crecimiento de biomasa se debe atribuir a la presencia de nutrientes disueltos en el 

agua residual textil tratada, en especial del carbono inorgánico suplido al medio mediante 

burbujas de aireación. Además, las condiciones de pH, luz y turbulencia promueven la 

reproducción de las microalgas.  

 

 

Figura 27. Curva de crecimiento de microalgas en medio Control (BBM) y en ET tratado 

con bio-adsorbente de SN, y variación de pH durante el proceso. Fuente: autoría propia. 

 

El resultado obtenido (Figura 28) está en concordancia con lo reportado previamente para la 

utilización de C. vulgaris que presentaba un mayor rendimiento en la producción de biomasa a 

pH de 4 acompañado de la inyección de aire con 5% de CO2; no obstante, este rendimiento se 

reducía hasta 5 veces, si se adicionaba NaHCO3 en lugar de aire/CO2 como fuente de C 

inorgánico disuelto 52. Asimismo, la reducción del pH a 4,02 se puede atribuir a la aireación y 

preferencia de la microalga por consumir el CO2 disuelto por encima de otras especies de 

carbono como el HCO3−. Adicionalmente, la ligera tendencia del crecimiento a decaer posterior 
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a las 60 h de proceso, se puede ver causado por la salinidad que presentaba inicialmente el 

efluente, puesto que, una concentración muy alta de sales actúa en sinergia con la foto-

inhibición causando daño en el PSII presente en la membrana de los tilacoides, evitando que 

las proteínas reparen este complejo proteico y en consecuencia la tasa de reproducción de 

células algales disminuya; asimismo es importante mencionar que otras condiciones adversas 

como los restos de colorantes pueden potenciar el daño 49. Finalmente, el proceso tiene 

potencial para ser aplicado a gran escala de manera continua una vez que otros autores hayan 

evaluado el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria textil 46, siempre y 

cuando, se controle la intensidad de los estreses que tienen efecto en la producción de biomasa 

microalgal y se tenga en consideración el objetivo del cultivo y su uso posterior tanto de la 

parte líquida, así como de la biomasa. 

 

 

Figura 28. Cultivo de microalga C. vulgaris: A) tiempo inicial de 0 días y B) luego de 3,7 

días. Fuente: autoría propia. 

 

También, se evaluó el efecto de la filtración mediante tecnología de membrana de la biomasa 

microalgal en la calidad del agua recuperada. Se utilizó una membrana de 3 µm debido a la 



71 
 

evaluación del flujo que se llevó a cabo, y la solución ajustada a pH 4 y 11. El flujo mostró un 

el mismo comportamiento (mayor rendimiento) a pH alcalino como se observó en la etapa de 

remoción del bio-adsorbente. Ese efecto se atribuye a las mimas razones reveladas 

previamente. 
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CONCLUSIONES 

1. El proceso basado en la cavitación hidrodinámica (CH) para la remoción de colorantes fue 

evaluado y el dispositivo diseñado mediante simulación computacional CFD se utilizó con 

éxito para la degradación del colorante Rojo-G. 

2. La degradación del Rojo-G mejoró considerablemente en combinación con el proceso de 

foto-Fenton optimizado, reduciendo significativamente el tiempo a 15 min. Por lo tanto, el 

proceso desarrollado podría considerarse como un método potencial para las aguas 

residuales reales generadas en la industria de procesamiento de fibra de alpaca. 

3. El proceso de adsorción con polvo de semillas de naranja (SN) libre de grasa eliminó con 

éxito el colorante de las aguas residuales textiles. Usando condiciones optimizadas, fue 

posible adsorber el 91,88% del colorante en menos de 30 min, en un reactor de 10 L. Por 

consiguiente, el tratamiento de bioadsorción utilizando SN como material de bajo costo es 

una alternativa potencial para remover colorantes de aguas residuales textiles complejas a 

gran escala. 

4. La tecnología de membranas permite la separación de los restos del bio-adsorbente de SN; 

asimismo, reduce considerablemente la turbidez residual en más del 95% que es provocada 

por partículas adsorbentes saturadas. Además, cambiando el pH se reduce el efecto de 

“fouling”. 

5. El proceso de cultivo de microalga Chlorella vulgaris se logró con éxito en el efluente textil 

tratado con bio-adsorbente sin la necesidad de diluir la solución. En el medio con el efluente 

textil tratado, la concentración es 43 % mayor después de 56 h de proceso en comparación 

con el control (BBM). Por lo tanto, la biomasa recuperada por filtración con membrana 

podría ser utilizada para generar otros productos. 

 

 



73 
 

RECOMENDACIONES 

1. Para la implementación de un sistema de cavitación hidrodinámica en conjunto con otros 

procesos avanzados de oxidación para el tratamiento de efluentes en una industria textil se 

recomiendo optimizar el tratamiento empleando el agua residual de sus distintas etapas de 

proceso. Asimismo, de reutilizar el agua tratada en otros procesos que no involucren 

estrictas condiciones debido a los efectos de los subproductos de oxidación. 

2. Para la implementación del tratamiento de efluentes textiles reales empleando semillas de 

naranja en una planta de tratamiento también se recomienda optimizar las condiciones 

empleando las aguas residuales procesadas allí. Para separar los restos del bio-adsorbente, 

la tecnología de membranas es útil; sin embargo, el hecho de escalar un proceso de 

membranas es más complejo, por lo que se recomienda tener solo un proceso de 

sedimentación. 

3. A las empresas, academia y personas interesadas en la reutilización del agua tratada para 

cultivar microalgas, se recomienda tener en consideración otros parámetros como el 

fotoperiodo, intensidad de luz, temperatura, y el control o no del cambio de pH, puesto que 

influyen en la producción y composición de las microalgas que luego es útil para elegir los 

productos que se pueden generar a partir de la biomasa. 

4. A los científicos y personas interesados en seguir con la investigación se recomienda 

realizar un análisis de HPLC-MS con el fin de determinar los productos de degradación 

después de los POA, una vez que utilizando solo HPLC no fue posible identificar. En el 

caso del tratamiento con el polvo de SN se debería determinar las propiedades 

termodinámicas involucradas en el proceso de bio-adsorción con el objetivo de entender 

por completo este estudio. Además, después del cultivo de microalgas Chlorella vulgaris 

se recomienda realizar un análisis composicional. 
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Anexo 1. Artículo científico titulado " Intensification of Red-G dye degradation used in the 

dyeing of alpaca wool by advanced oxidation processes assisted by hydrodynamic cavitation" 

publicado en la revista “Ultrasonics Sonochemistry”. 
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Anexo 2. Presentación del resumen titulado "Degradación del colorante Rojo-G utilizado en 

el teñido de fibra de alpaca por procesos Fenton y foto-Fenton asistido por cavitación 

hidrodinámica" en el 65º Congreso Internacional de Agua, Saneamiento, Ambiente y 

Energías Renovables organizado por la ACODAL (Colombia). 
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Anexo 3. Presentación del resumen titulado "Degradación del Rojo-G utilizado en el teñido 

de fibra de alpaca por cavitación hidrodinámica" en el 10º Congreso Internacional en 

Gestión del Agua en Minería y Procesos Industriales” organizado por GECAMIN (Chile). 
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Anexo 4. Artículo científico titulado " Efficient Dye Removal from Real Textile Wastewater 

Using Orange Seed Powder as Suitable Bio-Adsorbent and Membrane Technology" 

publicado en la revista “Water” del MDPI. 

 

 


