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Resumen  

El tratamiento hidrolítico con ácido nítrico sobre residuos textiles de corte de tipo poliéster/algodón 

(proporción 98%-2%) logra la recuperación del poliéster, siendo capaz de remover los tintes presentes. Se 

conservó la macroestructura del poliéster evidenciado con estereomicroscopía, brindando una posible 

oportunidad de aplicación en procesos de termoformado. Se evidencia una disminución del diámetro de la fibra 

de un 50,6%, medido con microscopía electrónica de barrido (SEM), que se le atribuye principalmente al 

desprendimiento de recubrimientos, conservando la macroestructura de las fibras de poliéster evidenciado por 

estereomicroscopio. Se determina un efecto directamente proporcional de los factores sobre la variable de 

respuesta (%poliéster recuperado) definiendo dos zonas de trabajo: 1) 50-65°C 0,30-0,35 %v/v 152-160 min y 

2) 70°C 0,50 %v/v 168 min. El deshilachado de los residuos textiles permite precindir de la agitación, mientras 

que a mayor tamaño si es necesario agitación, ya sea de forma intermitente o continua; ambos tipos de agitación 

entregan resultados similares. Se obtuvo una degradación máxima de 52,75% en las condiciones 70°C, 35%v/v 

y 180 min en proceso sin agitación y tamaño 1; una vez aplicada agitación constante y deshilachado se obtuvo 

una degradación máxima promedio de 57,50%. Se presentó un incremento de masa en ciertas muestras, cuyas 

condiciones de operación promueven la síntesis de subproductos debido a la ocidación parcial de la glucosa; los 

estudios preliminares realizados sobre residuos textiles 100% algodón presentan una oportunidad de 

investigación alrededor de el tratamiento de este tipo de residuos 

Palabras clave: residuos textiles, hidrólsis, poliéster/algodón, recuperación de poliéster, circularidad, 

Key words: fabric wastes, hydrolysis, polycotton, blended fabrics, polyester recovery, circularity  

 

1. Introducción 

El consumo de recursos textiles para la manufactura de productos terminados de uso cotidiano (prendas de 

vestir, linos, restos de textiles, etc.) ha aumentado en los últimos 15 años debido al crecimiento poblacional de 

la clase media en todo el mundo, mayores ventas per cápita en economías maduras y comportamientos del 

mercado como el movimiento del fast fashion causando un incremento notable de los residuos generados [1]. 

La industria textil consta de procesos intensivos en recursos naturales con una estructura mayormente lineal, 

donde solo el 13% de la materia prima que entra a la cadena productiva de este sector es reciclado [2], destinando 

únicamente el 1% a la producción de nuevas prendas [3]. De forma particular, en la etapa de confección hay un 

12% de residuos generados de forma inherente debido a las actividades de corte. Trabajando bajo los 

lineamientos de El Pacto Verde Europeo y el Plan de Acción de Economía Circular, la Comisión Europea 

desarrolla permanentemente legislaciones de control sobre la gestión y aprovechamiento de residuos; más 

recientemente se cuenta con la propuesta 2024-2028 de la responsabilidad extendida del productor (REP), en la 

cual los productores de textiles y calzado deben financiar los costos de recolección, clasificación, preparación 

y otros tratamientos de textiles y calzado usados y de desecho recolectados, incluidos los productos de consumo 

no vendidos considerados residuos [4]. En Colombia, el documento CONPES 3874 determina la Política 

Nacional de la Gestión Integral de Residuos Sólidos [5] e iniciativas de REP [6]. Sin embargo, no se establecen 

planes de acción claros sobre la gestión de los residuos textiles, causando que estos sean acumulados de forma 

indiscriminada con otros desechos en rellenos sanitarios y acopios a cielo abierto [7], [8].  Para el sector textil 
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se identifican varias iniciativas para el control de la gestión de residuos, como el proyecto de Ley No. 111/20 

[9] y el proyecto de Ley No. 117/20 [10], en los cuales se propone un programa de gestión integral de residuos 

textiles, así como incentivos para el reciclaje de prendas que imitan la legislación actual del Parlamento Europeo 

[11]. Considerando lo anterior, se identifica la necesidad del desarrollo de procesos sostenibles que permitan la 

implementación de estrategias de economía circular para la gestión de la constante generación de los residuos 

textiles, produciendo materias primas secundarias que puedan reincorporarse a la cadena productiva, 

permitiéndole a las empresas del sector preparase para los avances en legislaciones relacionadas. 

Se identifican cuatro grupos de estrategias de aprovechamiento de residuos textiles, en orden según el costo 

de la tecnología implementada: (1) aprovechamiento energético, (2) mecánico para la manufactura de productos 

de baja valorización (hilazas, pabilos, fieltros, rellenos) o su uso en matrices de construcción, (3) químicos y (4) 

enzimáticos en la degradación, recuperación y producción de compuestos [12], [13]. Actualmente Colombia no 

implementa la incineración de residuos a gran escala [14], [15]; sin embargo, si se han adelantado iniciativas 

empresariales para el aprovechamiento mecánico [16], [17]. Estas técnicas de aprovechamiento presentan 

limitaciones sobre el tipo de resigo implementado, presencia de tintes y rango de aplicación. Sobre esto, los 

tratamientos químicos y enzimáticos permiten la recuperación de residuos buscando una regeneración de fibras, 

o degradación selectiva en el caso de las mezclas, con el fin de reingresarlas al sistema productivo, cerrar ciclos 

y generar valor; estas tecnologías presentan desarrollos pilotos en varios países de Europa [18]–[20]. 

Las mezclas de fibras textiles representan un desafío en el diseño de procesos que permitan realizar la 

separación. Actualmente, gran cantidad de los productos textiles están elaborados con telas de poliéster/algodón 

debido a sus atractivas propiedades en términos de comodidad y costo; esta presenta un alto porcentaje de 

poliéster debido a su durabilidad; representando un aproximado del 52% de la producción total de fibras en el 

mundo, seguido por las fibras de algodón con un 24%[18], [19]. Los tratamientos que se han desarrollado para 

el aprovechamiento de estos residuos ricos en poliéster y fibra de algodón emplean principalmente procesos 

hidrolíticos para la transformación selectiva ya sea del poliéster o de la celulosa que componen las fibras de 

algodón. De forma general, se requieren procesos de reducción de tamaño (trituración o deshilachado) que 

favorezcan la reacción [21], así como compuestos químicos altamente selectivos que suelen ser agresivos y 

estrictamente regulados en el mercado colombiano (H2SO4, HCl, NaOH) [22], o de un alto costo debido a su 

grado de especialización como lo son las enzimas o líquidos iónicos como solventes, cuyos desarrollos solo se 

evidencian proyectos a escala de laboratorio [23]–[27]. 

Se identifica un gran interés de investigación en las tecnologías de aprovechamiento químico debido a los 

altos grados de recuperación de componentes y la flexibilidad de aplicabilidad como materias primas primarias 

o secundarias en la cadena de valor, además de estudios en marcha a escala piloto [20], [28]. Sin embargo, se 

presentan grandes desafíos debido a las características de los residuos a tratar, como el estado físico, la presencia 

de tintes y la degradación selectiva de uno o varios tipos de las fibras presentes [29]–[32]. Para el caso de 

residuos textiles tipo poliéster/algodón se identifica que (1) la hidrólisis alcalina permite recuperaciones 

cercanas al 98% del poliéster, mediante su transformación en ácido tereftálico [33]–[35]; (2) la hidrólisis ácida 

mediante la degradación selectiva de las fibras de algodón presenta oportunidades de recuperación del poliéster 

[32], [36]–[38]o la producción de nano cristales de celulosa[28], [30], [31], [36], [39].  

De forma general, los tratamientos hidrolíticos buscan el rompimiento de enlaces de las moléculas presentes: 

celulosa con enlaces de hidrógeno y el poliéster con enlaces éster. Se identifica la posibilidad de producción de 

building-blocks a partir de la oxidación de azúcares, donde el uso del HNO3 surge como una alternativa viable 

para el tratamiento de la celulosa presente en los residuos del tipo poliéster/algodón, donde el ion nitrato causa 

la oxidación de la glucosa separándola así de las fibras de poliéster [40], [41].  De esta forma se encuentra la 

oportunidad de investigación sobre la evaluación de la factibilidad de este tratamiento para el aprovechamiento 

de residuos textiles de corte del tipo poliéster/algodón con presencia de tintes. 

 

2. Materiales y métodos 

Se emplearon residuos textiles de corte cuya proporción poliéster/algodón se determinó mediante la 

degradación de la glucosa con ácido sulfúrico (CAS # 7664-93-9) adaptado de la norma ISO 1833:1977 [42], 

[43]. Como se muestra en la Figura 1, se revisó el estado físico de los residuos, descartando aquellos que 
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presentaran contaminantes (pinturas, lodos, etc.). Luego se realizó la reducción de tamaño de forma manual 

(corte y deshilachado), pesaje en balanza analítica y almacenamiento según el diseño de experimentos planteado. 

La hidrólisis ácida se realizó con ácido nítrico (CAS # 7697-37-2), en un montaje de vidriería sobre plancha de 

puestos múltiples y agitación magnética.  Para la separación de fases se empleó un tamiz para líquidos #40. El 

secado de muestras se realizó en horno de convección. Los reactivos fueron proporcionados por el centro de 

laboratorios del pregrado de Ingeniería de Procesos. Los ensayos fueron realizados en las instalaciones del grupo 

de investigación GIPAB ubicado en el campus de la Universidad EAFIT sede Medellín.  

 

La variable de respuesta evaluada fue el porcentaje de poliéster recuperado, el cual es calculado con la 

relación de peso inicial y peso final, como se muestra en la Ecuación 1.   

El diseño de experimentos empleó el modelo de Box-Behnken de tres factores y tres niveles con réplica para 

el ensayo de determinación de condiciones de reacción; y de dos factores y tres niveles con réplica para el 

ensayo de determinación del efecto del tamaño de corte. El análisis de datos se realizó a través de la metodología 

de superficie de respuesta (RSM), donde los datos cuantitativos permiten examinar la interacción de los diversos 

parámetros que afectan el proceso y estudiar las respuestas de varios factores variándolos simultáneamente [44], 

[45]. Los niveles superiores e inferiores (ver Tabla 1 y Tabla 2) fueron seleccionados considerando las 

limitaciones de los equipos disponibles, las referencias de materiales aptos para los reactivos empleados, así 

como la disponibilidad comercial de estos (ie. concentración, normativa para la comercialización [22], [46]).  

Primero se evaluó la respuesta ante la variación de tiempo de reacción, concentración de ácido y temperatura; 

teniendo en cuenta estos resultados se acotó el rango de las variables mediante un modelo de superficie de 

respuesta preliminar empleando el software RStudio [47] para el modelado RSM siguiendo la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.; este modelo de ecuación cuadrática incluye todos los términos de 

interacción, y se utilizó para el cálculo de la superficie de respuesta y la identificación de zonas de trabajo 

factibles: se definieron las condiciones de temperatura, tiempo de reacción y concentración empleadas para 

evaluar el efecto del tamaño de corte y agitación. De forma similar, se aplicó el modelo de superficie de respuesta 

y el análisis de varianza para los resultados obtenidos. El código empelado se encuentra disponible en el Anexo 

1.  

El efecto de los factores de entrada en las respuestas se investigó mediante análisis de varianza (ANOVA) 

mediante la evaluación estadística del valor p y el valor de los coeficientes de regresión. Además, se informó la 

validez del modelo en términos del coeficiente de determinación, coeficiente de determinación ajustado y el 

estadístico F. Finalmente, se desarrollaron diagramas de contorno y de niveles de respuesta tridimensionales 

para mostrar la interrelación entre factores independientes y sus efectos relacionados en la respuesta. 

 

%𝑝𝑜𝑙𝑖é𝑠𝑡𝑒𝑟 = (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)/(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) Ecuación 1 
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 Ecuación 2 

Figura 1. Metodología general 



 

Ingeniería de Procesos 

Proyecto de Grado 

 

 

5 

 

𝑒 = (1 − %𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)/(1 − %𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) Ecuación 3 

El modelo cuadrático basado en la Ecuación 2 se aplicó para evaluar los coeficientes del modelo estadístico, 

donde y es la respuesta, βo es el coeficiente constante, βi son los coeficientes lineales, βij son los coeficientes de 

interacción, βii son los coeficientes cuadráticos, Xi  y Xj son los valores codificados de las variables investigadas. 

Para realizar una comparación con respecto a la muestra inicial, se calculó un factor de eficiencia e empleando 

la Ecuación 3, la cual permite evidenciar la degradación de la celulosa, es decir, la reducción de peso, en 

referencia a la máxima disminución posible en la muestra.  

La solución de ácido nítrico se calentó a la temperatura determinada antes de sumergir la muestra. Se realizó 

monitoreo constante de la temperatura.  Una vez completado el tiempo de reacción se retiró de la fuente de calor 

y se adicionó agua desionizada para disminuir la concentración de ácido y se sumergió el montaje en baño maría 

para llevar a temperatura ambiente. Posteriormente se realizó lavado con agua: se sometió la muestra a un 

proceso repetitivo de inmersión, agitación y filtración, hasta que el filtrado fuera totalmente incoloro. Se realizó 

secado a 60°C durante 12 horas. 

 

Tabla 1. Descripción de los factores, niveles y variables de respuesta para el proceso de hidrólisis ácida, con condiciones 

de temperatura, concentración y tiempo variables.  

Factor Niveles Unidad Medición 

Temperatura 20 45 70 °C Termómetro superficial 

Concentración HNO3  0,20 0,35 0,50 %v/v  

Tiempo de reacción  60 120 180 Minutos Cronómetro 

Variable de respuesta Poliéster recuperado Masa Balanza; diferencia peso inicia peso final 

Factor no controlable 
Presión atmosférica 

Proporción poliéster/algodón de la muestra 

Factor controlable 
Tamaño de corte 1x1 cm (Bengtsson et al. 2022 [34]) 

Proporción residuo/solución 1:10 (Kim I et al. 2015 [48]) 

El efecto de la reducción de tamaño se evaluó sobre tres tamaños de corte: (0) deshilachado, (1) cuadros de 

1 cm2 y (2) cuadros de 2 cm2. El efecto de la agitación se evaluó con respecto a la intermitencia durante la 

hidrólisis: (0) sin agitación, (1) agitación contante y (2) agitación de forma intermitente por periodo de 30 

minutos.  

Tabla 2. Descripción de los factores, niveles y variables de respuesta para el proceso de hidrólisis ácida con condiciones 

de tamaño y agitación variables.  

Factor Niveles Unidad Metodología de medida 

Tamaño 0 1 2 cm2 Flexómetro 

Agitación 0 1 2 Minutos Plancha magnética  

Variable de respuesta Poliéster recuperado Masa Balanza; diferencia peso inicia peso final 

Factor no controlable 

Presión atmosférica 

Proporción poliéster/algodón de la muestra 

Velocidad de agitación (rpm) 

Factor controlable 

Temperatura 

Concentración 

Tiempo de reacción 

Proporción residuo/solución 1:10 (Kim I et al. 2015 [48]) 

Considerando el mecanismo de reacción empleado para la oxidación de la glucosa [40], [41], se determina 

la posibilidad de la presencia de subproductos con un incremento de peso molecular, interfiriendo con la variable 

de respuesta. Para evaluar este efecto se identificaron las muestras con incremento de masa, seleccionando las 



 

Ingeniería de Procesos 

Proyecto de Grado 

 

 

6 

 

condiciones de tiempo, temperatura y concentración para realizar la evaluación sobre muestras de D-Glucosa 

(CAS #  50-99-7) y tela de composición 100% algodón.  

Para la caracterización de las fibras de poliéster obtenidas se realizaron observaciones de las muestras con el 

estereomicroscopio Olympus SZ61 y tomas fotográficas empleando el software Motic Images Plus 2.0 [49] en 

las instalaciones de la Unidad de Laboratorios de Ciencias de la Tierra (20-514- Paleontología, Petróleos y 

Rocas Sedimentarias). Adicionalmente, se realizaron observaciones de las muestras con el microscopio 

electrónico de barrido Zeiss Evo 40 VP con recubrimiento de oro/paladio empleando el detector de electrones 

secundarios (SE), el detector de electrones secundarios y retrodispersados (HDBSD) y el detector de 

espectrometría de dispersión de energía de rayos X (EDS), interpretado con el software ZEISS SmartSEM [50], 

en las instalaciones de la Unidad de Laboratorios de Ciencias Físicas (19-S009- Física Aplicada).  

Para caracterizar la suspensión se realizó una espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier 

(FTIR), realizando barrido entre el espectro de longitud de onda 400-700, en las instalaciones de Química 

Instrumental. Adicionalmente, se realizaron mediciones de pH empleando titulación con hidróxido de potasio 

(CAS # 1310-58-3).  

3. Resultados y análisis 

La caracterización de la muestra determinó una proporción de 97.97% de poliéster. Se identifica que la 

degradación con ácido sulfúrico no remueve de forma significativa los tientes presentes, esto de acuerdo con lo 

reportado en la literatura, donde los procedimientos se realizan únicamente con residuos textiles blancos [30], 

[36], [51].  Esto se atribuye principalmente a que la eliminación de componentes celulósicos de una mezcla de 

poliéster y algodón con ácido sulfúrico (70%v/v) se denomina “carbonización” [52] y que es utilizado en la 

preparación de telas en procesos de tintura.  Si bien el ácido sulfúrico es utilizado en los procesos de remoción 

de tintes de origen textil, participa como activador ácido en los procesos de adsorción de tientes en fase acuosa 

sobre superficies porosas como el carbón activado[53]; de hecho, el ácido sulfúrico es ampliamente utilizado 

en los procesos de tintura de textiles mediate técnicas de dispersión para la fijación sobre las fibras [54].  

La respuesta a la variación de concentración de ácido, temperatura y tiempo de reacción demostró que la 

hidrólisis ácida con ácido nítrico logra degradar la celulosa, obteniendo como producto principal las fibras de 

poliéster, siendo capaz de remover los tintes presentes en los residuos textiles como se muestra en la Figura 2, 

donde Y hace referencia a la degradación promedio.  
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Se identifica una relación directamente proporcional entre la degradación de la celulosa y el tiempo de 

reacción, así como con la concentración de ácido y la temperatura.  Sin embargo, se evidencia el incremento de 

masa sobre algunas de las muestras. Esto implica interferencia en el modelo de respuesta de superficie, donde 

al obtener porcentajes de variación negativos se presenta una distorsión de la recuperación real. Empero, este 

incremento en la masa se ajusta a lo determinado por el proceso de oxidación de la glucosa con ácido nítrico, 

donde los nitratos de azúcar formados presentan un cambio en el peso molecular, que, al quedar adheridos a las 

fibras de poliéster, implican un incremento en la variable de respuesta determinada para el presente modelo.  

Se observa que las condiciones a temperatura ambiente favorecen la oxidación en nitratos de azúcar sobre 

la degradación de celulosa. Principalmente, para el caso de la temperatura 45°C y concentración 0.35 (%v/v), 

el porcentaje de variación negativo se acerca bastante a la recuperación de celulosa esperada de la muestra. Esto 

se atribuye a que las condiciones de reacción son similares a la reportadas para la síntesis química del ácido 

sacárico (CAS # 87-73-0), donde el ácido nítrico actúa como oxidante estequiométrico [55], [56]. 

Considerando el modelo de respuesta de superficie obtenido Y1 (valor p: 0,8019), cuyo análisis ANOVA se 

encuentra resumido en el Anexo 4,  indica que no hay significancia de los factores; esto se atribuye a el bajo 

coeficiente de determinación obtenido.  Se opta por truncar el modelo, dándole un valor 0 a aquellos puntos con 

respuesta negativa. De esta forma, se obtuvo un modelo de superficie de respuesta Y2 con un coeficiente de 

determinación más ajustado (R cuadrado múltiple: 0,5104, R cuadrado ajustado: 0,29, estadístico F: 2,316 en 9 

y 20 DF, valor p: 0,05651) que resalta la significancia de los factores de temperatura (X1) y tiempo (X3), así 

como la interacción X1:X3 y el factor cuadrático 𝑋3
2. A pesar de un incremento en el ajuste del modelo, este 

truncamiento no permite identificar las zonas de trabajo de manera precisa; como se evidencia en la Figura 3, 

el modelo Y2 muestra máximos tanto en las condiciones máximas (70°C, 50%v/v y 180 min)como las 

condiciones mínimas (Tamb, 20%v/v y 60 min), esto último está en desacuerdo con la valoración cualitativa de 

la Figura 2. Algo similar ocurre en el modelo Y1, sin embargo, las zonas posibles de trabajo se identifican más 

fácilmente. Se observa la máxima degradación (52,75%) en las condiciones 70°C, 35%v/v y 180 min.  

Figura 2. Resultados de variación de temperatura, concentración de ácido y tiempo de reacción 
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El ajuste de ambos modelos es muy bajo, lo cual se debe principalmente a la similitud en la variable de 

respuesta: si bien cualitativamente se aprecian los cambios según las condiciones de operación, 

cuantitativamente se obtienen resultados similares. Dicho ajuste podría ser mejorado con un factor de corrección 

sobre la variable de respuesta, el cual acentúe las diferencias entre las condiciones de operación teniendo en 

cuenta los cambios observados sobre las muestras; sin embargo, para la aplicación de este factor se requeriría 

el desarrollo de una parametrización de cambios cuantitativos que permitiera la clasificación formal de las 

muestras [57] o un apoyo en medición colorimétrica siguiendo las normas ISO/TC 38/SC 1 (ensayos para 

textiles coloreados y tintes [58]).  

Se identificaron dos zonas de trabajo, como se muestra en la Tabla 3, considerando los resultados del modelo 

sin truncar; se descartan los puntos a temperatura ambiente teniendo en cuenta los resultados de la variación 

temperatura, concentración y tiempo (Anexo 2), así como la valoración cualitativa preliminar de las muestras  

(Figura 3), donde se evidencia que  las condiciones de reacción a temperatura ambiente no favorecen la 

degradación, y en los casos en los que si hay disminución de masa, no hay remoción de tintes. Así mismo se 

descartan las condiciones de concentración 0,20 v/v.  

Tabla 3. Zonas de trabajo 

 Temperatura (°C) Concentración (v/v) Tiempo (min) 

Zona 1 50-65 0,30-0,35 152-160 

Zona 2 70 0,50 168 

 

Figura 3. Modelo de superficie de respuesta variación de temperatura, concentración y tiempo. A) Gráfico de contorno sin truncar, 

B) Gráfico de perspectiva sin truncar, C) Gráfico de contorno truncado, D) Gráfico de perspectiva truncado 
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Para la evaluación del efecto de reducción de tamaño y agitación se eligió trabajar en la zona 1, para 

disminuir la generación de óxidos de nitrógeno debido a la descomposición del ácido nítrico por efecto de la 

temperatura [59].  

 

Se obtuvo un modelo de superficie de respuesta (valor p: 0,3849), donde la significacia en el análisis 

ANOVA se encuentra resumido en el Anexo 6 indica que a pesar del resultado del estadistico, el tamaño de 

corte presenta un aporte importante al modelo (factor Pr 0.0009349), mientras que la agitación presenta 

significancia de 1. Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Figura 4 (ver datos completos en Anexo 

3), se observa que el tamaño de corte influye de forma considerable en la variable de respuesta, demostrando 

que en condiciones si agitación es posible la recuperación de las fibras y la remoción de tintes. Se identifica que 

incluso para las muestras de mayor tamaño, la agitación permite obtener resultados similares a aquellos de 

tamaño intermedio. Por otro lado se identifica que la agitación continua y la agitación intermitente entregan 

respuestas similares para entre el mismo tamaño de corte.   

Como se observa en la Figura 5, para el tamaño de corte menor (deshilachado) se puede precindir de la 

agitación con respecto al mayor tamaño de corte, mientras que a mayor tamaño si es necesario agitación, ya sea 

de forma intermitente o continua.  

Figura 4. Resultados de variación de tamaño de corte y agitación 
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Si bien la variable de respuesta empelada en la construcción del modelo (Y) permitió idenitificar las zonas 

de trabajo, y la variable calculada de eficiencia (e) permite evaluar el desempeño del tratamiento, el sistema 

cuenta con un factor no cotrolable con respecto a la cantidad de algodón presente: este modelo no es concluyente 

para identificar si la cantidad de fibra de algodón puede llegar a ser un factor que influya en la respuesta del 

sistema; trabajar con residuos textiles con mayor cantidad de contenido celulósicos puede ayudar a ajustar la 

respuesta del modelo y definir la significancia de los factores evaluados. De forma similar, se mantuvo la 

proporción solido/líquido contante, lo cual implica otro factor que puede ser considerado para aumentar la 

robustez del modelo.  

Como se evidencia en la Figura 6, las observaciones con estereomicroscopio permiten identificar que no se 

presentan cambios significativos en la macrestructura de las muestras. En los casos en los cuales hubo agitación, 

se evidencia una separación de las fibras mayor, para el caso del tamaño 0 fue poco evidente puesto que ya 

había un deshilachado previo, sin embargo en los tamaños 1 y 2 la separación se presenta en los extremos. La 

remoción de tientes de la muestra fue mayor en el caso de las muestras deshilachadas, pues en aquellas de 

tamaño 1 y 2 todavía se observan trazas. Es importante notar las impurezas presentes en las muestras: se 

encuentra que el tratamiento no es capaz de remover el grafito empelado en la marcación para el corte, ya que 

sigue presentre en las muestras; si bien sí hay una diminución en las marcaciones, se le atribuye principalmente 

a la fracción de agua de la solución, ya que las condiciones trabajadas no son las requeridas para que se de la 

intercalación del grafito en ácido nítrico [60]. Todas las imágenes se encuentran disponibles en el Anexo 7.  

Por otro lado, el microscopio electrónico de barrido permitió observaciones a 100x y 1000x, ofreciendo 

imágenes de la estructura de la fibra textil, como se observa en la Figura 7. Considerando la estructura 

característica de las fibras, se logra diferenciar las fibras de poliéster y de algodón en la muestra sin 

tratamiento (Figura 6A), estas últimas no se ubican en la muestra tratada (Figura 6C). Esta identificación se 

logró mediante comparación cualitativa de la estructura lisa y rugosa de las fibras [61], [62]. Se observa la 

presencia de pequeñas partículas en la muestra tratada, tanto en el medio como adheridas a la fibra de 

poliéster. Notoriamente, se evidencia el cambio de diámetro de la fibra, pasando de 20,19 µm (Figura 6B) a 

9,967 µm (Figura 6D), es decir, una reducción del 50,6%. Esta reducción se le atribuye al efecto del 

tratamiento, donde se supone que además de la remoción de la celulosa, los tintes y recubrimientos de la 

fibra de poliéster también son retirados. Considerado los resultados de composición del detector EDS (ver 

Figura 5. Modelo de superficie de 

respuesta, variación de tamaño y 

agitación 

Figura 6. Observaciones con estereomicroscopio Olympus SZ61. A) Muestra sin tratamiento. B) Muestra sin tratamiento deshilachada 

(tamaño 0). C) Muestra tratada (tamaños 1 y 2). D) Muestra tratada deshilachada (tamaño 0) 
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Figura 8B), la reducción del pico de carbono (C) en un 21% que puede ser considerado como indicador del 

efecto del tratamiento aplicado sobre la fibra. Debido a la presencia de otros picos se sospecha que la fibra 

de poliéster contaba con un recubrimiento ya sea para la mejora de propiedades del textil o de cromóforos 

correspondientes a los tintes (Si, Fe, K, Mg) [63]. Este ensayo no es determinante; se sugiere el desarrollo 

de ensayos de solubilidad de polímeros de las muestras sin tratamiento y fibras tratadas para realizar una 

caracterización fina de las muestras [64]. También se propone llevar a cabo un análisis termogravimétrico 

(TGA) sobre las fibras de poliéster obtenidas para determinar la estabilidad térmica del material y su 

aplicación como materia prima secundaria.  

 

Aunque el ensayo EDS indica la presencia de residuos de aluminio, esto se atribuye principalmente al 

almacenamiento de las muestras. El reporte completo se encuentra disponible en el Anexo 9 y Anexo 10. 

La medición de pH de la suspensión obtenida entrega como resultado una solución ácida (1,2 – 2,6) que 

es un indicador del bajo agotamiento del ácido nítrico durante el tratamiento; esto es importante para una 

posterior evaluación de la recirculación. Para el caso de la zona de trabajo 2, una vez adicionada el agua para 

Figura 7. Observaciones con microscopio electrónico de barrido. A) Muestra sin tratamiento 100x. B) Muestra sin tratamiento 1000x; 

diámetro 20,19 µm. C) Muestra tratada 100x. D) Muestra tratada 1000x; diámetro 9,967 µm 

Figura 8. Espectrometría de dispersión de energía de rayos X (EDS). A) Muestra sin tratamiento. B) Muestra tratada.  

Figura 9. Suspensión resultante y descomposición en óxidos de nitrógeno.  
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detener la reacción, se obtiene una suspensión turbia, a diferencia de la suspensión coloreada que se obtiene 

en las muestras de la zona de trabajo 1, como se evidencia en el apartado B y D de la Figura 9.  

Con respecto a la suspensión obtenida, se obtuvieron los resultados de absorbancia con FTIR (ver Figura 

11) donde se identifican picos alrededor de 540-560 (a.u.). Se observa una disminución de la absorbancia 

con el aumento de la temperatura y la concentración de ácido, atribuido a la descomposición de los tintes, 

sin embargo, no se cuenta con suficiente información para establecer si hay correlación o no. Se sugiere 

tomar la absorbancia de la muestra como variable de respuesta de un nuevo modelo que pudiera apoyar a la 

cuantificación de la remoción de tintes por encima de una caracterización cuantitativa [53]. Este método de 

caracterización es insuficiente para evaluar las propiedades químicas de la suspensión obtenida; se 

recomienda la aplicación de técnicas más avanzadas como HPLC [24].  

 

Por otro lado, se realizó el análisis de las condiciones sobre las cuales se genera un incremento de masa 

empelando D-glucosa y residuo textil de algodón indica el efecto del tratamiento sobre los componentes 

celulósicos considerando el mecanismo de reacción empleado para la oxidación de la glucosa. Se obtuvo una 

suspensión coloreada (ver Figura 10A) de pH 1,4 que coincide con los resultados reportado en la síntesis de 

ácido sacárico.  Sin embargo, considerando la baja cantidad de glucosa evaluada y que no se realizó la formación 

de complejos para la precipitación, luego de 2 horas la solución disminuyó coloración siendo un indicador del 

equilibrio del sistema de oxidaciones parciales de la glucosa [55], [56]. La acción del tratamiento sobre los 

residuos textiles 100% algodón mostró la liberación de una sustancia aceitosa en la suspensión obtenida que 

puede ser atribuida a residuos en la muestra como resultado de recubrimientos sobre la fibra (ver Figura 10B).  

Una vez secadas las muestras, se obtuvo un sólido cristalino (ver Figura 10C) adicional a las fibras de 

algodón no degradadas (ver Figura 10D). La diferencia de peso sobre las muestras de residuos demostró una 

eficiencia promedio del tratamiento con las condiciones evaluadas del 31,63%. Estos resultados preliminares 

abren la puerta a futuras investigaciones para la recuperación de residuos textiles 100% algodón, donde se 

caractericen formalmente los sólidos obtenidos.  

  

Figura 11. Resultados FTIR de la suspensión resultante 

Figura 10. Evaluación de condiciones con incremento de masa. A) Suspensión obtenida de la reacción con D-glucosa. B) 

Tratamiento de residuos textiles 100% algodón. C) Sólido obtenido después de secado. D) Muestra tratada 100% algodón. 
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4. Conclusiones  

El tratamiento hidrolítico con ácido nítrico sobre residuos textiles de corte de tipo poliéster/algodón 

(proporción 98%-2%) logra la recuperación del poliéster, siendo capaz de remover los tintes presentes.  Se 

evidencia una disminución del diámetro de la fibra de un 50,6%, medido con microcopia electrónica de barrido, 

que se le atribuye principalmente al desprendimiento de recubrimientos, conservando la macroestructura de las 

fibras de poliéster evidenciado por estereomicroscopio.  

La superficie de contorno y el gráfico de superficie tridimensional permitió la identificación de dos zonas de 

trabajo: 1) 50-65°C 0,30-0,35 %v/v 152-160 min y 2) 70°C 0,50 %v/v 168 min. Como condiciones de operación 

para trabajo preliminar se sugiere la zona 2, con concentración y temperaturas intensivas. Para posteriores 

análisis bajo el método de mínimos cuadrados para la evaluación por escalones en RMS y posterior optimización 

se recomienda explorar la zona 1 tomando como punto de interés las condiciones 70°C, 35%v/v y 180 min, en 

la cual se obtuvo el mayor porcentaje de degradación con el presente modelo (52,75%). 

Se evidencia un incremento de masa en ciertas muestras, cuyas condiciones de operación se alinean con la 

síntesis de ácido sacárico, lo cual es un indicador de la síntesis de subproductos resultantes de la oxidación 

parcial de la glucosa. Lo anterior hace referencia a un potencial de investigación en la evaluación del tratamiento 

propuesto sobre muestras 100% algodón y la obtener subproductos compuestos de nitratos de glucosa.  

El tamaño de corte 0 (deshilachado) permite reducir la necesidad de la agitación, mientras que a mayor 

tamaño si es requerido aplicar agitación, ya sea de forma intermitente o continua. Es importante resaltar que 

ambos tipos de agitación entregan resultados similares, a pesar de que estadísticamente no presenten 

significancia.  

La caracterización fisicoquímica se complementó con la observación de las fibras con estereomicroscopía y 

microscopía electrónica de barrido (SEM), así como análisis de composición EDS donde se identifica la 

conservación de la macroestructura del poliéster; esto es de gran importancia para una posterior evaluación de 

las propiedades mecánicas que permitan procesos de reincorporación en la cadena productiva en procesos de 

termoformado. De forma similar se evaluó el pH de la suspensión obtenida, donde se encontró un potencial de 

recirculación para el tratamiento de más muestras.  

Los modelos empleados no son lo suficientemente robustos para la evaluación de los factores que afectan el 

proceso. Se sugiere la construcción de un nuevo modelo que considere los cinco factores de manera simultánea, 

así como la inclusión de una variable de respuesta alternativa dada por la absorbancia de la suspensión de la 

muestra. Así mismo, se sugiere el porcentaje de algodón presente en la muestra y la proporción sólido/líquido 

como factores a tener en cuenta para la construcción de un nuevo modelo más robusto y que indique la 

flexibilidad de aplicación del tratamiento propuesto sobre un amplio rango de residuos textiles. 

5. Tabla de Anexos  

Tabla 1. Documentos adicionales incluidos con el proyecto de grado. 

Nombre Desarrollo (propio/terceros) Tipo de 

Archivo 

Ubicación  

Anexo 1 – Código RStudio Adaptado de [65]  R File Enlace 

Anexo 2 – Resultados variación 

temperatura, concentración y tiempo 

Desarrollo propio xlxs Enlace 

Anexo 3 – Resultados efecto tamaño y 

agitación 

Desarrollo propio xlxs Enlace 

Anexo 4 – ANOVA modelo 1 Desarrollo propio pdf Enlace 

Anexo 5 – ANOVA modelo 2 Desarrollo propio pdf Enlace 

Anexo 6 – ANOVA modelo 3 Desarrollo propio pdf Enlace 

Anexo 7 – Registro fotográfico 

estereomicroscopio 

Desarrollo propio .pptx Enlace 

Anexo 8 – Registro fotográfico SEM Desarrollo propio .pptx Enlace 

Anexo 9 – Resultados EDS muestra sin 

tratamiento 

Desarrollo propio pdf Enlace 

https://eafit-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EWHOgRV3YGBGsxa5Noi0bU4BlaRWgUGll6wd1MaYrlLXrg?e=ROBpaM
https://eafit-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EcmnabnDHtRNvLZWR7HlxLwBgq5XMfjMFhRcgAKIKE6C_Q?e=8DpJ0e
https://eafit-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EUA0Sr9eFzxBr5Mhnl7nuygBrhci31jreGoUevlHdKJGLg?e=vXM3J3
https://eafit-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EWH4uzXk_epNu6qEojdS5-wBoVLgZEGIPhGInXvuUHxCUA?e=SbbIi5
https://eafit-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EdXlgJLLTlJMkokE3pmSJ_MBHDVGkkE_lk76lM4CqXpcOQ?e=LB20KR
https://eafit-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/Ee_J2pCv36NAvcklMisc64oBInOtnh0D1kMYhA3lJf3i9g?e=1VJUqD
https://eafit-my.sharepoint.com/:p:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EVag8RI5p35FiQzcMlStQfgBeMue7fZc9B-NGEk5GnhkgA?e=cwTxQY
https://eafit-my.sharepoint.com/:p:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/Ee89eiNbJSROhjt_tDH7kvcBPLSPlSxFWjpYQH_uBeR_Ng?e=knWrDg
https://eafit-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/lmjulios_eafit_edu_co/EbnJAdQ9fqxEtHFsa8aiORMB7bgJjeJgbcxUd4fsvR9X0g?e=57s7hm
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Anexo 10 – Resultados EDS muestra 

tratada 

Desarrollo propio pdf Enlace 
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