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Abstract— The textile industry is one of the world's most polluting, especially in Asia, where wastewater discharge contributes to water
pollution. Therefore, various methods for treating textile wastewater exist. The objective of this review is to identify these different
wastewater treatment methods and analyze which are the most effective and environmentally friendly in removing pollutants to minimize
water pollution. The PICO method was used with keywords to formulate the research question, followed by a Boolean search using Boolean
operators (AND, OR) to link English terms in the Scopus database, resulting in 1479 articles. The PRISMA method was then used to select
46 articles that met inclusion and exclusion criteria, such as open access research and publication year. The results include an evaluation of
different authors and their publications, along with a graphical analysis generated by VOSviewer showing the most prominent keywords.
This study also reveals that certain conventional methods, such as coagulation, are effective. However, advanced methods for treating textile
wastewater, such as electrocoagulation and the use of nanotechnology in the design of these new methods, are promising, although they are
more expensive and have limitations.
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Resumen— La industria textil es una de las mads contaminantes
del mundo, especialmente en Asia, en donde la descarga de aguas
residuales contribuye a la contaminacion hidrica, es por ello que se
tienen diferentes métodos de tratamiento de aguas residuales
textiles. El objetivo de esta revision es identificar los diferentes
métodos de tratamientos de aguas residuales y analizar cudles
pueden ser mds efectivos y ecologicos respecto a la eliminacion de
contaminantes para minimizar la contaminacion hidrica. Se hizo
uso del método PICO con palabras clave para obtener la pregunta
de investigacion y una busqueda booleana usando conectores
booleanos (AND, OR) para vincular términos en inglés en la base
de datos Scopus, resultando 1479 articulos; luego se empleo el
método PRISMA en donde se seleccionaron 46 articulos por
cumplir los criterios de inclusion y exclusion tales como
investigaciones con el acceso abierto y delimitacion del aiio. Se
tienen como resultados la evaluacion de distintos autores y sus
publicaciones, junto al andlisis grdfico generado por VOSviewer en
donde se muestran las palabras clave que mds resaltaron. En este
estudio también se aprecia que ciertos métodos convencionales
como la coagulacion resultan eficaces; sin embargo, los métodos
avanzados para el tratamiento de aguas residuales textiles como la
electrocoagulacion y la utilizacion de nanotecnologia en el disefio
de estos nuevos métodos son prometedores, aunque estos son mds
costosos y poseen limitaciones.

Palabras clave-- Contaminacion hidrica, eliminacion de
contaminantes, industria textil, tratamiento de aguas residuales
textiles.

1. INTRODUCCION

En estos ultimos afios la industria textil ha experimentado
un crecimiento significativo a nivel mundial, pero con ello
también ha crecido la contaminacion que esta genera,
convirtiéndose en una de las industrias mas contaminantes del
mundo segiin ONU Programa para el Medio Ambiente [1].
Esta industria es responsable de hasta el 8% de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero, pero lo mas
preocupante es la cantidad de agua que consume, siendo
usados aproximadamente 215 billones de litros al afio [2].

Ademas, se sabe que los continentes mas afectados por la
industria textil es el africano, ya que aqui se elabora parte de la
produccion de cientos de marcas para minimizar costos,
generando una gran cantidad de residuos textiles [3]; y el

asidtico porque segun la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT) Asia es considerada como la “fabrica de ropa
del mundo” ya que representa el 55% de las exportaciones
mundiales textiles y prendas de vestir [4]. Para esta revision
nos centraremos en el continente asiatico, ya que al ser el
centro de fabricacion del mundo genera una gran
contaminacion y especialmente hidrica, es por ello que va de
la mano del tratamiento de aguas residuales para minimizar
este impacto.

Dicho antes la industria textil es un sector que contribuye
en un 20% a la contaminacion hidrica a nivel mundial [5], ya
que se consume y se descarga grandes cantidades de agua,
teniendo un estudio que indica que mas de 50 lugares en el
mundo descargan aguas residuales de la industria textil [6].
Ademas, se sabe que al afio se fabrican 60 mil millones de
kilogramos de telas los cuales liberan una gran cantidad de
aguas residuales, y al dia por cada kilo de tela procesada se
utiliza aproximadamente 200 litros de agua [6,7]. Estas
grandes descargas de aguas residuales contienen metales
pesados como el cadmio (Cd), plomo (Pb), niquel (Ni), zinc
(Zn), Cromo (Cr) y cobre (Cu) [8]; tensioactivos; sulfatos;
cloruros; y colorantes toxicos como el rojo Congo (CR), azul
metileno, rodamina B y violeta de cristal (CV) [9]; entre estos
se suman alrededor de 72 compuestos toxicos, como el ion
nitrato (NO3") o el ion nitrito (NO2") de los cuales 30 no se
eliminan con la aplicacion de métodos tradicionales en el
tratamiento de aguas residuales [10]. También se sabe que al
afio se liberan 4 millones quinientas mil toneladas de estos
colorantes y otros contaminantes relacionados, evidenciando
que la descarga de aguas residuales es un problema ambiental
[11].

Enfocandonos en el continente asiatico especialmente en
paises en desarrollo como Malasia, India, Bangladesh y
Pakistan; se tiene que en Malasia a pesar de que la industria
textil contribuya significativamente a su crecimiento
economico, los efluentes textiles representan el 22% del total
de sus aguas residuales demostrando un impacto negativo
[12]; asimismo se tiene a la India que ocupa el segundo lugar
en el mundo en la produccion de textiles y tejidos [13], es por
ello que existen plantas de tratamiento de aguas residuales, sin
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embargo estos enfrentan desafios porque ciertos
contaminantes del agua como el sulfato de sodio (Na,SO4) y el
cloruro de sodio (NaCl) se acumulan generando incrustaciones
y corrosiones dentro de la infraestructura de la planta [14];
también se tiene a Bangladesh que representa el 6,8% del
mercado mundial de exportacion de productos textiles, es asi
que ocupa el segundo lugar a nivel mundial como exportador
de prendas de vestir prefabricadas [15,16], lo cual explica que
genere grandes cantidades de aguas residuales, sin embargo
estas se tratan pero con quimicos altamente peligrosos como el
acido sulftirico concentrado (H2SOjy), soda caustica (NaOH), y
agentes oxidantes como el peroxido de hidrégeno (H»O»),
hipoclorito de sodio (NaClO), entre otros [17] y por ultimo se
tiene a Pakistan en donde la industria textil contribuye con
mas del 60% de exportaciones del pais y representa el 9% del
producto nacional bruto (PNB), ademas se posiciona como el
octavo mayor exportador de productos textiles en Asia
[18,19].

Por otro lado, se sabe que existen diversos métodos para
el tratamiento de aguas residuales por lo que es valido
preguntarnos ;Qué tecnologias de tratamiento de aguas
residuales han demostrado mayor eficacia en la reduccion de
la contaminacion hidrica generada por la industria textil en los
paises asiaticos, en comparacion con los métodos
convencionales?

Las aguas residuales generadas por la industria textil
contienen una alta concentracion de contaminantes, siendo los
mas daflinos los metales pesados y los colorantes textiles
porque son cancerigenos, mutagénicos y genotdxicos para
todas las formas de vida [20, 21]. Asimismo se presentan a
diversos seres vivos que son afectados por los colorantes como
el ser humano que puede presentar problemas de salud entre
ellos la dermatitis, tifoidea, irritacion de la piel, y demas
enfermedades al entrar en contacto directo con el agua
contaminada; también tenemos a la vida acuatica ya que este
contaminante dificulta la penetracion de la luz solar en el
agua, lo cual debilita a los fenomenos fotosintéticos de las
plantas y ocasiona alteraciones en el ecosistema acuatico,
generando un impacto al medio ambiente [21, 22, 23].

Debido a los efectos adversos causados en seres humanos,
vida acudtica y medio ambiente por los contaminantes se
proponen distintos métodos para el tratamiento de aguas
residuales que los eliminen, como la coagulacion; Ila
adsorcion; la tecnologia de membranas pudiendo ser estas
poliméricas o ceramicas, siendo esta la mas utilizada debido a
su simplicidad de disefio y mayores flujos [24, 25]; entre
otros. El método de tratamiento de adsorcion ha llamado la
atencion debido a que presenta una alta eficiencia, ayuda a
conservar el medio ambiente, hace uso de lo natural, es facil
de operar, y es rentable [26, 27]; también se tienc a los
sistemas humedales construidos (CWS) como una alternativa
en bajo costo que presenta procesos naturales en donde se
involucra suelos, microrganismos y plantas para eliminar estos
contaminantes, aunque su aplicacion es limitada en paises
como Pakistdn [28]; de igual manera también se presenta el
tratamiento bioldgico de aguas residuales en condiciones

anaerdbicas, estas ademas de presentar costos reducidos son
ecologicamente amigables ya que reduce el consumo de
productos quimicos y utiliza recursos como la energia [29].

Entonces el objetivo de esta revision es identificar los
diferentes métodos de tratamientos de aguas residuales y
analizar cudles pueden ser mas efectivos y ecoldgicos respecto
a la eliminacion de contaminantes para minimizar la
contaminacion hidrica.

II. METODOLOGIA

Se usé6 el método PICO (Problema, Intervencion,
Comparacion y Outcome/Resultado) presentado en la tabla I,
para formular la pregunta de investigacion, ;Qué tecnologias
de tratamiento de aguas residuales han demostrado mayor
eficacia en la reduccion de la contaminacion hidrica generada
por la industria textil en los paises asiaticos, en comparacion
con los métodos convencionales?

TABLA I
ELABORACION DEL METODO PICO
Criterio Elemento aplicado al tema Pregunta orientadora
(Qué métodos de
La industria textil en paises de tratamiento de aguas
P Asia genera aguas residuales lo | residuales textiles son mas
cual causa contaminacion del efectivos para reducir la
agua. contaminacion del agua en
Asia?
. . ;, Qué tecnologias de
Implementacion de métodos de ¢Qué t S1as ¢
. . tratamiento se aplican para
tratamiento de aguas residuales . .
1 - P reducir la contaminacién
ya sean fisicos, quimicos o P
biologicos hidrica causada por la
’ industria textil asiatica?
(Los métodos avanzados son
Métodos tradicionales y mas eficaces que los métodos
C avanzados para el tratamiento convencionales para la
de aguas residuales eliminacion de
contaminantes?
(Qué resultados
. N ambientales se obtienen
Reduccién de la contaminacion S
. . tras la aplicacion de
(0] del agua y mejora en la calidad . .
tecnologias de tratamiento
de efluentes. . - .
en la industria textil
asiatica?

Durante la etapa de identificacion no se encontraron

articulos duplicados ya que solo se utilizo la base de datos
Scopus, en donde se realizé una busqueda booleana usandose
operadores y conectores booleanos (AND, OR) para conectar
términos en inglés, formando como ecuacién de busqueda:
("water pollution in asia" OR "water contamination in asia"
OR "wastewater" OR "effluent" OR "industrial discharge")
AND ("textile industry in asia" OR "textile wastewater" OR
"textile effluent” OR "dyeing industry" OR "fabric industry in
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asia") AND ("heavy metals" OR "pollutant removal" OR
"toxic compounds" OR "sustainability"). Como resultado se
identificaron un total de 1479 articulos en Scopus.

Luego tomaremos en cuenta los criterios de inclusion
mostrados en la tabla II en donde se han considerado solo
investigaciones que cuenten con acceso abierto, ademas de
informacion sobre la contaminacién hidrica que genera la
industria textil y a su vez que estas investigaciones sean
realizadas en base a la realidad actual de los paises asiaticos.

TABLAII
CRITERIOS DE INCLUSION
Criterio Descripcion
Cl Disponible en su version completa.
C2 Informacion sobre la contaminacion hidrica en la industria
textil.
C3 Realizadas de acuerdo a la realidad actual de paises asiaticos.

De la misma manera, se tienen en cuenta los criterios de
exclusion mostrados en la tabla III, en donde se descartaron
aquellos estudios que no presentan informacion completa, es
decir, poseen datos insuficientes; articulos que no muestran
resultados verificables, por lo mismo no son confiables; y
aquellos que estan fuera del rango de afios establecido (2020-
2025).

TABLA III
CRITERIOS DE EXCLUSION
Criterio Descripcion
Cl Estudios con informacion incompleta.
C2 No presentan resultados verificables.

C3 Publicaciones fuera del rango definido (2020-2025).

Finalmente, para cumplir con los objetivos de esta
investigacion se trabajo con la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses) como se muestra en la Fig.l, en donde se
rechazaron 97 investigaciones por no pertenecer a los ultimos
S aflos es decir 2020-2025, se excluyeron 193 publicaciones
por no corresponder a las areas de ingenieria y ciencias
sociales, 20 por no contener las palabras claves necesarias
para nuestra revision, 40 investigaciones por no pertenecer a
los paises de Asia y 9 publicaciones por no ser del tipo de
documento que se solicita, por otro lado, no se descartd
ningun documento por el idioma ya sea en inglés o espafiol. Es
asi que el numero final de estudios que se consideraron para
esta revision fueron 46.

Diagrama de flujo PRISMA del proceso de busqueda y

seleccion de registros

Registros Registros eliminados antes
identificados a través de la proyeccion:
g
2 de la base de datos de Registros duplicados
s Scopus (n=1479) (n=0)
% > Registros marcados
_§ como no elegibles por las
o herramientas de

automatizacion (n=0)
Registros eliminados por

‘ otros motivos (n=0)
Registros examinados e Registros excluidos
(n=1479) (n=1074)
Informes  buscados Informes no recuperados
para su recuperacion > (n=0)
-§ (n=405)
=)
=)
- v
Informes  evaluados Informes excluidos:
para elegibilidad > Afio delimitado: 97
(n=405) Ingenieria y  Ciencia
Sociales: 193
Idioma: 0
Palabras clave: 20
Paises: 40
Tipo de documento: 9
S Estudios incluidos en la revision
.—3 (n=46)
= Informes de nuevos estudios
incluidos
(n=0)

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA
III. RESULTADOS

En la Fig. 2, se visualiza la cantidad de investigaciones
que fueron publicadas durante el periodo 2020-2025, es asi
que se muestra al afio 2020 con 10 publicaciones siendo un
alto ntimero, sin embargo, el afio con mayor cantidad de
documentos publicados es el 2024, contando con 12
publicaciones, caso contrario se tiene al afio 2021 con solo 3
publicaciones, seguido del 2022 con 6 documentos. Esta
figura indica que a pesar de la forma ascendente que va
tomando desde 2021 hasta el 2024, se muestra un declive en el
2025 presentandose 8 articulos, esto se debe a diversos
factores como por ejemplo la perdida de interés de la
poblacion o dificultades en obtener un financiamiento.
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Fig. 2 Documentos publicados por afio

En la Fig. 3, se muestra la cantidad de documentos
analizados segun cada pais. En primer lugar, se tiene a
Pakistan y a Arabia Saudita con un total de 14 publicaciones,
continuando con 11 articulos en la India, 5 investigaciones en
China y en Bangladesh, entre otros. Estos tres ultimos paises
al ser los que predominan en la produccion y exportacion
textil representan los principales focos de atencién en las
investigaciones sobre sostenibilidad textil. Por otro lado, se
muestra a Corea del Sur e Iran como los paises con mas baja
cantidad de documentos presentando solo 1 documento por
pais, esto hace referencia a lo dicho anteriormente, ya que
Corea del Sur e Irdn no son los principales productores de
textiles en este continente, pero fueron tomados en cuenta
debido al rango de estudio de la investigacion.
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Fig. 3 Documentos publicados por pais/territorio

En la Fig. 4, se muestra la cantidad de documentos que
realizd cada autor. Se visualiza a los autores que mas han
contribuido con la publicacion de articulos como por ejemplo
Naveed M. que realizo 3 articulos siendo este el autor con
mayor cantidad de documentos publicados a comparacion de
los demas, es asi que un grupo significativo de 10 autores
desde Abdullah N.H. hasta Ikhlag A. publicaron solo 2
articulos cada uno. Estos resultados evidencian que los
documentos relacionados al tema no son elaborados por un
solo autor, es decir, no se centraliza; mas bien son distribuidos
de manera amplia es por eso que cada autor contribuye una
baja cantidad de articulos.
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Fig. 4 Documentos por autor

En la Fig. 5, se visualiza la cantidad de documentos que
fueron publicados por cada institucion en la que estan afiliados
los autores de estos articulos. Es asi que se tiene a la
Universidad de Rey Saud (Arabia Saudita) como la institucion
con mayores publicaciones de documentos siendo estos 0,
indicando el compromiso que tiene esta universidad con sus
estudiantes y el buen desempefio de sus profesionales para
lograr publicaciones en la base de datos Scopus; luego se tiene
a la Universidad Tecnolégica MARA (Malasia) y a la
Universidad de Agricultura de Faisalabad (Pakistan) contando
cada una de ellas con 4 articulos publicados; seguido de la
Universidad de Gobierno de Faisalabad (Pakistan) con 3
documentos indexados; finalmente se observa que 6 de las
instituciones restantes presentan la misma cantidad de
documentos publicados siendo estos 2.

Universidad Rey S
Universidad Tecnologica MARA
Universidad de Agricultura de Faisalabad [ R
Universidad de Gobierno de Faisalabad _
Universidad Nacional de Malasia | N EEEE
Universidad Médica de China |
Universidad de Malakand |
Universidad de Daca | N
Iniversidad de Ingenieria y Tecnologia de Lahore _
Facultad de Ingenieria de Kongu _
0 1 2 3 4 5 6 7

Documentos

Fig. 5 Documentos por afiliacion

En la Fig. 6, se muestra un grafico de barras con los
patrocinadores financieros y la cantidad de investigaciones
pertenecientes a la base de datos Scopus que han patrocinado,
siendo la Universidad Rey Saud (Arabia Saudita) la institucion
que mas investigaciones ha patrocinado, estando detras de al
menos 6 documentos en la base de datos mencionada
anteriormente, demostrando asi su dedicacion a la
investigacion y su interés en crear métodos nuevos para el
tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, se encuentran
otras instituciones como el Consejo de Investigacion
Cientifica e Industrial de Bangladesh, el Departamento y
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (India), la Comision de
Educacion  Superior de Pakistan, entre otras; que
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contribuyeron a la investigacion con por lo menos dos
documentos auspiciados en la base de datos Scopus.

Universidad rey saud |
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Servicio Académico Catdlico para Extranj.. [ NNNNE
Universidad Tecnolégica MARA NN
Universidad Tun Hussein Onn de Matasia | NN
0 1 2 3 4 5 6 7
Documentos
Fig. 6 Documentos por patrocinador de financiacion
En la Fig. 7, se aprecian los documentos publicados por
afio, pero agrupados segun la fuente de publicacion. Se tiene
que la revista Water Switzerland representado por el color
azul, logré publicar su mayor cantidad de documentos, es
decir 5, en el afio 2023, mientras que en el afio 2021 solo
publicoé 1 documento; la revista Desalination and Water
Treatment representado por el color anaranjado, presentd 5
documentos siendo este su maximo de articulos dado en el afio
2024; en la revista Sustainability Switzerland representado por
el color morado se observa un descenso en las publicaciones;
mientras que en la revista Case Studies in Chemical and
Environmental Engineering representado por el color rojo se
observa una linea constante; por ultimo se tiene a la revista
Textile and Leather representado de color verde donde se
visualiza que solo public6 2 documentos en el afio 2024.

6
5

4

Documentos
w

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano
- Water Switzerland ~ ~#= Case Studies in Chemical and Environmental Engineering

% Textile and Leather Review  =#- Sustainability Switzerland =% Desalination and Water Treatment
Fig. 7 Documentos por afio fuente

En la Fig. 8, se presenta el andlisis grafico generado
mediante el software VOSviewer en el cual se baso de los 46
documentos limitados con el fin de obtener una mejor
representacion visual. A continuacion, se tiene que cada nodo
representa una palabra clave y su tamafio esta relacionado con
la cantidad de veces que se menciona esa palabra, es asi que se
tiene a los términos “eliminacion de contaminantes”,
“tratamiento de aguas residuales” y “aguas residuales textiles”
como las palabras més repetidas. Dicho esto, se visualizan 3
colores siendo estos rojo, verde y azul en donde; el
agrupamiento central estd relacionado con el verde, el cual
menciona principalmente al tratamiento de aguas residuales,
ademas de la industria textil, aguas residuales textiles y la
sostenibilidad; el agrupamiento rojo menciona eliminacion de

contaminantes, tintes, textiles, aguas residuales, entre otros; y
por ultimo se tiene al agrupamiento color azul que sefiala
efluentes textiles, adsorcion, efluentes y metales pesados.

heavyimetal

effigent

textilefjidustry
heavyinetals chemical oxygen demand

textilegffluent

pollutariiFemoval y
wastewa@reatment textile Wstewater
adsaifption

teiges sustaifiability

wast@iwater

Fig. 8 Analisis grafico usando VOSviewer

IV. DISCUSION

Debido a la contaminacion hidrica que genera la industria
textil se propone el tratamiento de aguas residuales, es asi que
dos grupos de autores proponen el proceso de coagulacion,
para ser especificos la coagulacion natural, para eliminar
particulas en suspension, contaminantes organicos, sustancias
biodegradables, coloracion de aguas residuales textiles y
turbidez, sabiendo que los coagulantes naturales pueden ser
derivados de fuentes vegetales o microbianas [30,31]. En este
caso tendremos como coagulantes naturales a las semillas de
las frutas de papaya y datil, ya que en el caso de las semillas
de papaya estudios demuestran que contienen proteinas con
cargas positivas que les proporciona propiedades coagulantes
[30], y en el caso de las semillas de palma datilera segun
estudios preliminares su uso como coagulante tuvo un
rendimiento de 62,54% para remover la turbidez de las aguas
residuales [31]. Ambos grupos de autores coinciden en que
estas semillas se usan en forma de polvo, encontrandose
agentes coagulantes activos y tejidos vegetales, sin embargo,
otros componentes como el aceite y lipidos que estas
presentan dificultan su uso como coagulantes, es por ello que
se decide extraer los agentes coagulantes activos para
aumentar la eficacia de coagulacion siendo el principal
disolvente utilizado el agua destilada. Por otro lado, Fadzli et
al. refutan ello indicando que los procesos de coagulacion
convencionales presentan desventajas, por ello proponen el
proceso de electrocoagulacion que si bien es un proceso que
deriva de la coagulacién quimica, es més avanzado y presenta
multiples ventajas, una de ellas es que permite un mejor
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control sobre la formacion del coagulante en el agua y que en
contraste con la coagulacion natural este resulta un proceso de
coagulaciéon mas eficaz [32]. A diferencia de la coagulacion
vegetal que us6 a las semillas como coagulantes, aqui se
empleard electrodos de aluminio (Al) o hierro (Fe) para el
proceso de electrocoagulacion, en donde se observa que los
electrodos de aluminio (Al) eliminaron mas carbono organico
total (COT) que los electrodos de hierro (Fe), teniendo que el
aluminio (Al) elimind el 42,5% de COT [32]. Pese a las
multiples ventajas que posee este proceso, se presentan
dificultades que afectan la eficiencia del tratamiento en el
proceso de electrocoagulacion, como la variacion del grupo
funcional de los colorantes reactivos en las aguas residuales
textiles.

Asimismo, los métodos sostenibles para lograr la
eliminacion de los colorantes en efluentes textiles se deben a
la creciente tendencia de urbanizaciéon e industrializacion, se
estima que el sector textil utiliza aproximadamente el 80% de
los tintes azoicos para tefiir, y entre el 10% y el 15% del tinte
no se une a las fibras durante el proceso y, por lo tanto, se
libera al medio ambiente, hay informes que hablan sobre el
uso de procesos de tratamiento fisico y quimico para la
eliminacion del color de efluentes que contienen colorantes,
sin embargo, estos enfoques de tratamiento tienen algunas
limitaciones, como ser comercialmente inviables y tener una
aplicabilidad limitada para eliminar por completo los
colorantes azoicos resistentes y sus subproductos organicos
[33]. Pero en el caso positivo de la absorcién y su uso de
Escherichia coli que alcanzo una degradacion del 89,88% del
tinte Basic Orange 2 con las condiciones controladas de pH,
temperatura y la concentracion de nutrientes , junto a otros
procesos como el de la caolinita activada con acido sulftrico
(H2SO4) y glauconita modificado con hidroxido de sodio
(NaOH), alcanzo un 93% y 80% para el azul metileno (MB) y
rojo Congo (CR), respectivamente, esto pone en evidencia que
el método de absorcion es uno de los menos costosos y que ha
dado buenos resultados en el tratamiento para eliminar
colorantes de fuentes residuales [34,35]. Por otra parte, un
estudio menciona que el uso de reactores de circuito rociado
con ozono representa una de las innovaciones mas
prometedoras dentro del tratamiento avanzado de efluentes
textiles. Este sistema multifdsico permite una oxidacion
directa de los colorantes disueltos, logrando la ruptura de los
enlaces cromoforos y, con ello, una decoloracion de hasta el
93 % para el rojo Congo y el azul de metileno, mostrando una
opcion tecnologicamente mas limpia y que es posible
reemplazar el proceso de separacion térmica que consume
mucha energia [36].

Por otro lado, en los Tultimos afios se resalta
particularmente la utilizacion de nanotecnologia en el disefio
de nuevos métodos para el tratamiento de aguas residuales en
especial para la adsorcion de tintes. En primer lugar, tenemos
a Alam et al. quienes proponen la utilizacion de nanoparticulas
de cobre como adsorbente para la adsorcion del amarillo de
metanilo, el cual se utiliza en la industria textil como colorante

azoico hidrosoluble para tefiir mayormente nailon, lana y seda
y a su vez es una sustancia toxica y cancerigena; también
proponen el uso de nanoparticulas bimetalicas para la
rodamina B, la cual se utiliza en esta industria para tefiir fibras
naturales y sintéticas, siendo esta regulada por su alta
toxicidad al igual que el metanilo. Para ambos tipos de
colorantes se hicieron pruebas por lotes para determinar los
parametros de adsorcion dando como resultado que en el caso
del amarillo metanilo el equilibrio se alcanzoé en 30 minutos
mientras que para la rodamina B el equilibrio se alcanzé en 12
minutos [37]. En segundo lugar, tenemos a Jamil et al. quienes
sugieren los nanoadsorbentes a base de bentonila, arcilla y
nanotubos de carbono. Para este estudio se utilizaron
diferentes metodologias como la microscopia de barrido
(SEM), la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), analisis de Brunauer-Emmett-Teller (BET) y
rayos X de energia dispersiva (EDX) para determinar los
cambios en la morfologia de la superficie, el grupo funcional y
el area superficial del absorbente obteniéndose como resultado
una aplicacién exitosa de un adsorbente a base de arcilla
bentonita en el tratamiento de aguas residuales textiles [38].
Por ultimo, tenemos a Egbosiuba et al. quienes evaluan el
desempeno de los nanotubos de carbono multipared aminados
con nanoparticulas de hierro cerovalente sintetizadas a partir
de extracto de hoja de anarcado (AM-MWCNTs@ZVI1) para
el secuestro de colorantes toxicos mediante analisis FTIR,
BET, la difraccion de rayos X (XRD), la microscopia
electronica de barrido de alta resolucion (HRSEM) y la
microscopia electronica de transmision de alta resolucion
(HRTEM) dando como resultado de los experimentos de
adsorcion por lotes, parametros Optimos y capacidad de
reutilizacion con una eficiencia de remocion del 88% y el 85%
para CR y MB, respectivamente, después de seis ciclos lo cual
destaca a AM-MWCNTs@ZVI como adsorbente eficaz y
recicable para el tratamiento de aguas residuales textiles [39].

V. CONCLUSION

En esta revision sistematica se identifico que la
contaminacion del agua producida por la industria textil es uno
de los desafios ambientales mas importantes a nivel global.
Los tratamientos convencionales tienden a volverse obsoletos,
pero por otro lado las nuevas alternativas muestran resultados
prometedores. Por ejemplo, el proceso de electrocoagulacion
deja de lado el método tradicional de coagulacion, aunque si
este se da con componentes naturales como el polvo de
semillas de frutas, presentan un mayor beneficio ya que la
semilla de datil elimina ciertos contaminantes en un 62,54%
mientras que el ion Al el 42,5%. En otro de los estudios la
escherichia coli logré mejorar la capacidad de degradacion del
tinte Basic Orange 2 hasta un 89,88 %. En otro caso, la
caolinita tratada con acido logro alcanzar una eliminacion
superior al 93 % del azul de metileno, logrando hacer el
proceso mas rapido. Asimismo, la glauconita activada con 2 M
de NaOH logro una eficiencia de adsorcion cercana al 80 %, y
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finalmente el reactor de circuito con ozono logro una
decoloracion del 93 % para el rojo Congo y 85 % para el azul
de metileno.

Se observo también que las principales barreras para la
aplicacion de estos métodos para tratamiento de aguas
residuales generadas por la industria textil son los altos costos
de inversién y operacion, la falta de cumplimiento de las
normativas ambientales, asi como también la falta de
programas de educacion ambiental en el sector industrial.

En conclusion, los estudios revisados evidencian cierta
efectividad en los distintos métodos utilizados para el
tratamiento de aguas residuales, por lo que se recomendaria
evaluar el impacto econdmico de la adaptacion de estos
métodos a las empresas para minimizar el impacto generado
por la industria textil en el agua.
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