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Resumen

La industria textd es una de Jas mas importantes de nues-
tro pais, sin embargo, es una de las industrias con mayor
consumo de agua y las aguas residuales que se generan
contienen un gran numero de contaminantes de diferente
naturaleza. Entre los contaminantes se destacan los colo-
rantes. Estos compuestos se elaboran para ser altamente
resistentes, incluso a la degradacidn microbiana, por lo que
son dificiles de eliminar en las plantas de tratamiento con-
vencionales, En este trabajo se da urm breve descripcon de
la industria textil y de los contaminantes que s¢ generan en
los diferentes procesos, haciendo énfasis en los colorantes,
Asimismo se muestran algunas tecnologias innovadoras
para la remocidn de colorantes en las aguas residuales.
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Procesos generales de lo industria textil

y los contaminantes que genera

Muchas actividades industriales se caracterizan por tasas de
consumo de agua intensivo, ademas de que liberan grandes
cantidades de efluentes con colorantes al ambiente (Tabla 1),
Las principales fuentes emisoras de colorantes son las indus-
trias textiles (Anjaneyulu et &, 2005; Dias, et 4l, 2007).

Los efluentes de la industria textil se caracterizan por
fluctuaciones extremas en muchos parametros como la
demanda quimica de oxigeno (neo), la demanda biequimi-
ca de oxigeno (oeo), pH, color y salinidad. La composicion
del agua residual dependera de los quimicos y colorantes
que se usen durante &l proceso. Algunos de los parame-
tros caracteristicos de estas aguas son los siguientes (Ku-
had et &, 2004; Dos Santos ef 4l, 2007, Ranganathan
et al, 2007):

Tabla 1. Concentraciones de color y cantidad de agua generada por algunas industrias (Anjaneyulu et dl, 2005)

Azncarers 0.4 m'/t caha triturada 150-200 510
Pulpa y papel 175 m'jt de papel 100-600 0-10
Textil 120 m'Ar de fors 1100-1300 0-25
Cartido 28 mit 400-500 16-50
Kraft mil 40 m't 2100-2300 10-40
(ervecena 0.25 m'/t de cerveza preducida 200-300 5-10

| Destileria 12 m'/t de alcohol producido 200-300 510 |

“usms. United States Public Health Services (Sevicios de Salud Pdblica de Estados Unidos).
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*  Color visible (3000-4500 unidades)
* Demanda quimica de oxigeno {800-1600 mg/L)
pH alcalino (9-11)

*  Sblidos totales (6C00-7000 mg/L)

En la figura 1 se muestra parte del proceso que se lleva
a cabo en la industria textll y los contaminantes que s& gene-
ra, entre ellos Jos colorantes (Dos Santos et &, 2007), En el
proceso de tedido se generan una gran cantidad de efluentes
con colorantes, ya que se requieren airededor de 100 L de
aqua para procesar | k de tela tefiida y alrededor del 30% de
los colorantes se plerden debido a las ineficencias def proce-
50 y son descargados a los efiventes, En fas industrias textiles
se usa una ampha vanedad de colorantes quimicos en pe-
riodos cortos de tiempo y sus efiuentes resultan extremada-
mente vanadas en su compasician, par o que se requiere de
un tratamlento de aguas muy complejo (Nigam ef &i, 1996;
Kandelbauer ef dl, 2005; Dias et df, 2007),

Ademoroti y colaboradores (1992) realizaron un estu-
dio de las descargas de efiuentes textiles en Nigeria. Se en-
contrd que el blanqueado, calentamiento y tefiido son tres
de los procesos que mas consumo de agua tienen, Ademas,

en este estudio se evalud 1a calidad del cuerpo receptor
antes y después de las descargas (Tabia 2). Como puede
verse, Ja calidad ded cuerpo receptor se afecta considera-
blemente.

Aspectos generales sobre los colorantes

Mas de 10 mil dderentes tipos de pigmentos y colorantes
sintéticos son usados en diferentes industrias como la tex-
til, la papelera, la cosmética, la farmacéutica, etc. Del 2 al
50% de estos colorantes forman parte de las aguas resi-
duales y se consideran como contaminantes persistentes
que no pueden removerse con los métoados convenclonales
de tratamiento de aguas. Los colorantes que se emplean
en la industria textil han sido disefados para ser altamente
resistentes al lavado: agentes quimicos, como ks solven-
tes, y factores ambientales, como la luz, agua y ataque ms-
crobiano; se pueden clasificar de acuerdo con su proceso
de aplicacion o a su clase quimica, Los colorantes estén
formados por un grupo de atomos responsables del color
(cromdforus), Las grupos cromdforos mds comunes son los
azo (-N=N-), carbonilo (C=0), metio (-CH ), nitro y gru-

enzimas,
amoniaco,
almidon

NaQH, sales

Color, metales,
sales, surfactantes,
sulfuros,
formaidehido

H.04, ACX,
sodlo,
silicatos,
establlizadores

organices

Fguro 1. Principales contaminantes involucrados en algunos procesos de la industria textil del algoddn (Dos San-

tos ef al, 2007).
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Toblo 2. Efecto del efiuente de una industria textil sobre fa calidad del cuerpo receptor.

Coloe Garo Azl cielo
pH 7.2 7
55 {ma/L) 1.3 676
ST {mail) 234 298.3
DO (mgO ) 83 13
800 (mgO /L) 20 987
Tasa de descarga: 258 L/min

pos quinoides, También pueden contener ofras grupos que
incrementan la intensidad del color y que pueden ser de
tipo reactivo: dados, directos, basicos, dispersos, anionl-
<os, sulfuros, etc. En la Figura 2 se muestran ejemplos de
algunos de los colorantes y sus grupos croméfores. Los
colorantes industriales se clasifican en: anidnicos, no ioni-
€08 y catidnicos, los dos primerosgontienen cromdforos de
tipo azo o antraquinona. Los azo, indigo y antraquinona son
los croméfaros mas utiizados en l2 industria texti, aunque
los colorantes de tipo azo son los mas utilizados con un
70%. Estos compuestos xenobidticos se caracterizan por
la presencia de uno 0 mas enlaces azo y anillos arométi-
cos. La razon principal por la que se les reconoce como
compuestos recalcitrantes son las complejas: estructuras
aromaticas unidas a los enlaces azo y a su origen sintético.
Los colorantes de tipo antraquinona son mas resistentes a
la degradacian debido a que contienen estructuras aroma-
ticas fusionadas (Kuhad et 4l 2004; Dias et dl, 2007, Dos
Santos et 4l, 2007).

Se ha reportadc que el tiempo de vida media del co-
lerante azul 19 es de 46 afios a 25 °Cy pH 7.0. Adicional-
mente, los colorantes tienen una pobre fijacion sobree las
telas por Jo que en las aguas residuales provenientes de
este proceso se pueden encontrar concentraciones de colo-
rante arriba de 1500 mg/L. Mas del 90% de los colocantes
persisten después de los tratamientos con lodes activados
y son recalcitrantes a la accion de depuracion de los trata-
mientos de aguas convencionales (Dias et 4i, 2007).

Las aminas aromaticas que se ganeran de la ruptura
del enlace azo son cominmente conocidas por su potencial
carcinégeno. Una amphia variedad de microorganismos en
el ambiente han demostrade que son capaces de degradar
colorantes. Aun asi, los colorantes tausan severas proble-
mas en las plantas de tratamiento de aguas municipales,
debido a que los cultivos microbianos presentes en las
plantas de tratamiento convencionales son dafados por los
colorantes azo (Kandelbauer y Guebitz, 2005),

Dependiendo del proceso usado y la normatividad wi-
gente para disminuir las concentraciones limite de coloran-
tes en los rios (1 ppm en Reino Unido) se requiere de una
reduccion del 98% de la concentracion del colorante. Existe
una fuerte demanda de tecnologias que permitan reciclar
&l enorme volumen de agua que se consume durante el
proceso, La degradacidn microbiana o enzimatica podria
permitir la reutilizacion del agua tratada, ya que fas enzi-
mas sélo atacan las moléculas def colorante, debido a su
alta especificidad, dejando Intactos los aditivos y las fibras
(Kandelbauer y Guebitz, 2005).

Efectos de los colorantes

Los efiuentes provenientes de la industria textil contienen
una gran vanedad de contaminantes provenientes de los
diferentes procesos involucrados en la fabricacion de fi-
bras, Algunas causas de la toxicidad acudtica son las sales,
como el NaCl y ef Na,SO, (provenientes del tefiido); agentes
surfactantes, como fenoles, metales presentes en los co-
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@) Azul écido 40

o T e

b) Naranja écido 7

oto

. ¢) Vicleta basico 3

-]

d) Azul écido 74

Figura 2. Ejemplo de algunos colorantes textiles y sus clases de croméloros: (a) antraguinona, (b} azo, {c) triasiimetano,

(d) nitro, (&) Indigo.

forantes; compuestos organicos, como solventes clorados
(provenientes del lavado y la limgieza de maquinas); bioc-
das, como el pentaclorolenal (proveniente de fibra de lana
contaminada) y anlones taxicos, como el sulfuro {presente
en algunos colorantes), entre otros (Bae et al, 2005).
Aproximadamente del 10 al 15% de los colorantes son
desechados en el ambiente durante el proceso de tefido
de diferentes fibras (naturales y sintéticas), plasticos, piel.
papel, aceites minerales, ceras e incluso en alimentos y

cosméticos, Se ha demostrado que certos colorantes azo
pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademds de que
sus productos de degradacion pueden resultar mas toxicos
{Brown y De Vito, 1994; Ramsay y Nquyen, 2002; Gavril y
Hodson, 2007).

Muchaos colarantes conbenen metaies como parte Ge su es-
tructura, por ko que en los eflusntes textiles se puede encontras
arsénico, cadmio, cromo, cobalto, cobre, manganeso, mercunio,
niguel, plata, ttarvo, one, estaio y plomo (Bae ef al, 2005),
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Toxicidad de los colorantes
La toxicidad aguda de colorantes se puede evaluar utilizan-
do Daphnia magna, Saimonella thyphimurium, periphiton
(comunidad de algas que permanece en un solo lugar la
mayor parte de su ciclo de vida). peces, ensayos en ratas
e incluso monitoreos biologicos a trabajadores de la indus-
tria textil (Mathur et &l, 2003; Bae et 4, 2005; Chhaya
et al, 2007; Donbak et 4, 2007, Kwon ef dl, 2008),

También se han hecho estudios para evatuar la toxici-
dad utilizando ensayos de Microtox, en los cuales se calcula
la concentracién necesaria para reducr 20% de la lumi-
niscencia de una cepa modificada de Vibrio fischer/ (EC,)
después de 5 min de incubacion, Se evalud fa EC,, para
determinar la toxicidad de dosis menores de colorante, en-
contrando que no solamente algunos colorantes pueden ser
taxicos, sino también sus productos de degradacion (Tam-
say et dl, 2002}, Por lo tanto, no solamente es necesario
evaluar la towicidad de los colorantes, sino también la de
los subpraducios generados durante fa deqradacion de los
colorantes, Las pruebas de toxicidad pueden verificar la efi-
clencia de enzimas o microorganismas no solo para remo-
ver colorantes, sino para disminuir su toxicidad. La pérdida
de toxicidad junto con la pérdida de color permitirdn que &
efluente pueda ser descargado al ambiente de manera se-
gura (Gavnl y Hodson, 2007; Ulson de Souza et 4f, 2007).

Las aguas residuales textiles generalmente son poco
biodegradables y exhiben cinéticas de degradacion lentas,
Los lodos activades son may sensibles a numerasos com-
puestos toxicos. La medicion de la inhibicion causada por
diferentes efluentes textiles sobre la biomasa nitrificante es
una manera efectiva para medir ef potencial inhibitorio so-
bre la actividad bicldgica y, por lo tanto, en el tratamiento
biologico del efiuente. Los efluentes de & industria textil tie.
nen efectos touicos que pueden llegar a inhibir fa biomasa
nitrificante (Glordano et al, 2005). .

El trabajo de Kwon y colaboradores (2008) mostro
12 actividad mutagénica del agua de un rio cercana a una
zona industrial textil, aunque adn es necesario identificar los
agentes mutagénicos, También se ha reportado el efecto
téxico de effuentes textiles en higado y testiculos de ratas
albinas, encontrando cambios en el contenido total de §-
pidos y colesterol que revelan una disminucion en la fun-

cién testicutar; ademas de alteraciones scbre la sintesis de
proteinas sobre las células espermatogénicas. Asimismo, se
encontrd la disminucion de las proteinas en ef higado como
resultado de la accidn necrética del efluente con colorantes.
Eso se sustenta por los dafios morfologicos observados en
fas células det higado (Mathur et 4i,, 2003).

Los efluentes textiles son conocidos por ser inhibido-
res de algunas enzimas, incluyendo las ATPasas unidas a
la membrana, Estas enzimas son responsables, entre otras
cosas, del movimiento de iones a través de la membrana,
En e trabajo de Chhaya y colaboradores (2007) se hicieron
experimentos utizando Penophthaimus (peces del fango),
que es un género de pez, capaz de vivir al aire libve ali-
mentandose de insectos y pequefios crustaceos, Este pez
es miembro de la cadena alimentaria costera y, ademas, €5
consumido ocasionaimente por los pescadares locales. En
este estudio se hicieron ensayos para determinar la toxici-
dad de los efluentes de industrias textiles y como afectan
algunas ATPasas, encontrada una inhibicion de la actividad
enzimatica en e higado, ¢l masculo y el cerebro. La dismi-
nucidn de la actividad enzimatica de ATPasa en el cerebro
podria sugerir un efecto neurotéxico debido a los efluentes.

La mayoria de las poblaciones humanas estan expues-
fas a una variedad de toxicos. Los monitoreos bicldgicos
han Revado a estudiar diferentes ocupaciones para explorar
sus riesgos en la salud. Dénbak y colaboradores {2007)
evaluaron el posible nesgo genotdxico para los trabajado-
res de fa Industria textil, quienes se exponen a una ampha
variedad de quimicos, como colorantes textiles, agentes
blanqueadores, 4cidos, dkalis y sales. Los resultados de
este estudio revelan que exste un riesgo de genotoxici-
dad en los trabajadores de la industria textil, por lo que
recomendan tomar medidas de proteccion, como el usa de
mascara y guantes, para prevenir y minimizar la exposicion,

No solamente Jos seres vivas se ven alectados por fa
presencia de colorantes en el agua, sino también las tierras
que se riegan con esas aguas y los cultivos. Ademds, algu-
nos compuestos quimicos organicos pueden ser absorbidos
y utilizados por algunas plantas, como & melon, el rabano
y la papa. Los efluentes textiles pueden reducir la germina-
cion de las semillas y el crecimiento temprano de alguncs
vegetales (Zhou, 2001; Rehman et &L, 2008).
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Métodos convencionales para el tratamiento

de aguos residuales con colorantes

Existen muchos métodos que se utifizan para el tratamien-
to de aguas residuales con colorantes. En la Tabla 3 se
muestra un cuadro sindptico con los métodos que se han
utifizado para el tratamiento de las aguas residuales de la
industria textil. La mayoria de estas tecnologias se aplica
de manera eficiente y se encuentran disponibles comer-
cialmente, aunque muchas son altamente especificas, con
costos elevados, no se aplican para una amplia vanedad de
colorantes y no resuelven el problema de fa decoloracion
(Kuhad et dl, 2004; Anjaneyulu ¢f &L, 2005).

Se ha reportado el efecto negativo de la presencia de
colorantes en el agua y el suelo, encontrando gue tienen
efectos adversos sobre los seres vivoes. También es impor-
tante considerar que algunos subproductos que se forman
en la degradacion de estos compuestos pueden resultar
mas nocivos que el colorante.

£l disefio de colorantes menos toxicos s una opaion
para hacer el proceso de tefido menos agresivo para of
ambiente; sin embargo, es necesario efectuar mas estudics
sobre estos nuevos colorantés y sus posibies productos de
degradacion.

La elminacion de los colorantes de los efiuentes de la
industria textil representa un gran reto ambiental, ya que las

Tobla 3. Métodos utilizados para el tratamiento de efluentes con colorantes,

o ——— TR ey, 3 N T T
\ WETODOSFiSKOS | METobosquimkos | METooosmowdakos
“ Adsorcidn: su eficiencia y costo > Bectroquimico: es un método < Biosorcion: no se ha empleado para

varia dependiendo de los matenales eficiente, genera menas residuos tratar grandes vohimenes de agua.
utiizados, los cudles van desde towicos, pero los costos de Ocasiona probiemas en cuanto a la
carbon actvade, sillca, resigios eectricidad son altos. dsposicon de la boomasa con 05
aqroindustriales, entre otros. < Oxidacion: se poede utiizar azono, colorantes adsorbidos.
< Intercambio ibnico: es eficente para reactive de Fenton, hipoclonto de < Biodegradacién: se han desarroliado
colorantes catinicos y anidnicos, sodio, entre otros, Su eficiencia ONS0eCios y sistemas combinados
pero los solventes que 5¢ ufiizan es variable y pueden generar aerdbicos/anaerobicos, asi como
son caros y slo fienen aplicaciones subproductos taxcos. células mmovilizadas. Es necesaria
especificas, @ Coagulacibn: s« realiza nun ms informactdn fsiviigica y
< Filtracion por membrana: se periodo corto de tiempo y tiene genética. Se raquiere una larga fase
utiiza para remover colorantes bajos costos de imversion, Sin de aclimatacion.
| que se encuentran en bajas embarga, no es eficiente para < Métodos enzimaticos: se han
. concentraciones, pero tiene algunas tipos de colorantes y utilzada enzimas coma lacasas
| altos costos y requiere de un se genera una gran cantidad de y perowidasas. Requiere tiempos.
pretratamiento, residucs {lodos), cortos de conacto. Aun se necesitan
més estudios para su aplicadan a
| gran escala,
Conclusiones

Debido a la ineficiencia en los procesos de la industria textil,
cierto porcentaje de coforantes se desechan en los efluen-
tes, La contaminacidn ocasionada por los efluentes de la
industria textil es un problema de interés tanto por el tipo de
componentes y su dificultad en el tratamiento, si como por
los efectos genotdxicos, mutagénicos y neurotoxicos sobre
los seres vivos,

estructuras quimicas de las moléculas de colorantes estan dse-
fiadas para resistir & exposkian solar o ¢l ataque quimico, por
1o que resultan también resistentes a la degradacién microbia-
na. Es por efo hay un credente interés en la investigacion y de-
sarrolio de nuevas tecnologias que logren una mayor eficienca
en e tratamiento de los efluentes de la industria textil
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