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RESUMEN

La industria quimica de colorantes azo y la industria textil son consideradas de las principales generadoras de
contaminantes del agua y desechos peligrosos debido a los volimenes de descarga como agua residual generada
y a la composicion de sus efluentes. Algunos colorantes y subproductos presentes en ella son carcinégenos y
mutagénicos, deterioran estéticamente los cuerpos de agua e impactan la flora y la fauna.

Al menos el 15% del total de la produccién de los colorantes se pierde en los efluentes que contaminan los
cuerpos de agua. Debido a la toxicidad y baja degradabilidad de estos productos, un solo tipo de tratamiento
no es suficiente para eliminarlos. Es por ello que se seleccionaron tres diferentes colorantes del tipo azo en
funcidn de su uso extensivo asi como de su estructura para experimentar y disefiar una estrategia de tratamiento
con la combinacion de varios procesos unitarios que permitieran su mineralizacion, reducciéon de color y
eliminacion de sus efectos toxicos para el medio ambiente y su biota. Con la combinacion de un proceso
bioldgico anaerdbico acoplado con una aerébico y un fisico (adsorcién), se logré una reduccién de mas del 95
% del color y materia orgéanica con la consecuente mineralizacion de los productos iniciales, asi como la
eliminacion de la toxicidad en el efluente tratado.

PALABRAS CLAVE: Colorantes azo, efluentes textiles, tratamiento anaerébio/aerobio.
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INTRODUCCION

El uso del agua en la industria en México, representa aproximadamente el 5% de la extraccion del agua en el
pais. El 90% aproximadamente es abastecido por fuentes propias y el resto se abastece de tomas especiales para
uso industrial, que proveen las redes municipales, (CNA 2004).

Del total del consumo industrial, el 50% se utiliza para enfriamiento, el 35% en procesos; el 5% en calderas y
en servicios el 10%. Casi el 80% del consumo de agua de este sector lo realizan s6lo seis ramas industriales, a
saber: azucarera, quimica, petréleo, celulosa y papel, textil y bebidas.

La industria quimica de colorantes azo y textil son consideradas una de las principales generadoras de
contaminantes del agua y desechos peligrosos debido a los volimenes de descarga como agua residual generada
y a la composicién de sus efluentes (Fitzgerald S. y Bishop P., 1995). Algunos colorantes y subproductos
presentes en ella son carcinégenos y mutagénicos, deterioran estéticamente los cuerpos de agua e impactan la
flora y la fauna (Manu, B. y Chaudhari, S. 2003).

Los colorantes se liberan en el medio ambiente por medio de dispersiones o soluciones coloreadas en los
efluentes industriales. En la actualidad existen alrededor de 100,000 colorantes y anualmente se producen
700,000 toneladas de los cuales al menos el 15% del total de la produccién se pierde en los efluentes (World
Bank Group, 2011).

En los procesos de tefiido de la indusrtia textil se estima que la cantidad de colorantes que no se fija a las fibras
depende del tipo de colorante usado y puede variar del 2 al 50% los cuales son descargados en las aguas
residuales de las plantas de tratamiento o directamente al ambiente (Stolz ,2001; Moeller, et. al., 2000).

Los colorantes que se emplean en estos procesos son de diversos tipos y pueden ser clasificados dependiendo
de varios factores, tales como su composicion quimica, clase de aplicaciéon o uso final. Cada tipo de colorante
presenta caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas diferentes, que les atribuyen propiedades recalcitrantes y
efectos toxicos para el ambiente (Gupta y Suhas, 2009).

Los colorantes mas utilizados en la industria textil son los azo los cuales forman parte de una familia de
sustancias quimicas organicas caracterizadas por la presencia de un grupo peculiar que contiene nitrégeno
unido a anillos aromaticos. Los colorantes azoicos constituyen el grupo mas extenso de todos los colorantes
organicos disponibles en el mercado.

La estructura quimica de este tipo de colorantes, se caracteriza por la presencia del grupo azo —N=N- como un
ente cromoforo, asociados a grupos auxécromos de tipo amino o hidroxilo (Figura 1).

NaO ;S - =N

Figura 1. Estructura quimica de colorantes azo

Debido a la complejidad que causa el tratamiento de aguas residuales de la industria de colorantes y textil se ha
provocado un problema ambiental al que se le ha dado mucha atencién ya que muchos colorantes textiles son
toxicos y no biodegradables y, en consecuencia, son descargados a canales y rios permaneciendo en el
ambiente. Muchos de los colorantes que existen en el mercado son xenobidticos, por lo que con frecuencia se
necesita mas de un proceso biolégico de tratamiento para su remocién total y los subproductos generados en la
remocién de colorantes, conocidos como metabolitos (aminas aromaticas, algunas potencialmente
carcinogénicas), presentan problemas de toxicidad, por lo que se hace indispensable la mineralizacién del
colorante (Vandevivere et al., 1998).

La literatura reporta diferentes tecnologias para la remocion del color, entre las que se encuentran los procesos
quimicos (oxidacion con cloro, ozono, etc.), los procesos fisicos (adsorcién con carbdn activado, radiacion
UVA, electroquimica) y los de tipo biol6gico (sistemas anaerobios y aerobios de biomasa suspendida y fija
entre otros). Los procesos biolégicos son mas econdmicos y amigables con el medio ambiente, mientras que los
fisico-quimicos son menos complicados pero mas costosos.
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Cuando se conocen las bondades, capacidades y limitaciones de diferentes tipos de tratamientos, fisicos,
quimicos y biolégicos, es conveniente utilizar las ventajas encontradas en cada uno de ellos y combinarlas en
tratamientos que se denominan acoplados. Los tratamientos acoplados, ya sea combinando procesos
fisicoquimicos y bioldgicos o s6lo bioldgicos (anaerobio-aerobios) son una buena alternativa para el tratamiento
de estos efluentes como sefialan: Moeller y Garzén, 2000; Melgoza, 2004.

Una ventaja de este sistema es la mineralizacion completa que a menudo se logra gracias a la accion sinérgica
de diferentes organismos (Stolz, 2001). Ademas, la reduccion del enlace azo se puede lograr en las condiciones
de reduccion en biorreactores anaerébicos (Brown y Laboureur, 1983b) y las resultantes aminas aromaticas,
incoloras, pueden ser mineralizadas en condiciones aerébicas (Brown y Laboureur, 1983a), lo que hace la
combinacién de estos procesos anaerobico-aerébico un atractivo sistema de tratamiento. Dependiendo de las
regulaciones que sobre este tema se exijan en cada pais serd necesario dar o no un tratamiento de pulimento.
Este pulimento puede ser por ejemplo, mediante un filtro con carbon activado granular.

Por lo cual la presente investigacion pretende retomar las ventajas de los diferentes tipos de procesos para
obtener un sistema de tratamiento optimizado que combine procesos biol6gicos en forma acoplada, con el
objetivo decolorar y reducir la carga organica y toxicidad de los efluentes de la industria quimica de colorantes
de tipo azo y textil, mediante sistemas acoplados. (tratamiento bioldgico anaerobio aerobio). Evaluando y
comparando la eficiencia de decoloracién y reduccion de la toxicidad de un efluente con colorantes monoazo,
diazo y triazo.

MATERIALES Y METODOS

La seleccion de colorantes se realiz6 considerando su estructura (monoazo, diazo y triazo), su uso y mercado,
ademas de la facilidad para conseguir el producto.

Considerando lo anterior se seleccionaron tres colorantes:
Amarillo acido 36: Monoazo
Azul directo 2: Diazo

Negro directo 38: Triazo

Su clasificacion y estructura, de acuerdo con el “Color INDEX” de la Asociacion Americana de quimicos del
color y textiles (The Sociecity of Dyers and Colourists. 3ra. ed. volumen I, 11 y 1VV. 1999-2000) es la siguiente:

< Amarillo Acido 36
Clasificacion: Monoazo
Usos: Se utiliza para el tefiido de guantes de carnaza, en equipos de seguridad como delantales de plastico, en el

tefliido de pieles, como cinturones, zapatos etc. Algunos usos no textiles son: en el tefiido de papel. La
estructura quimica y apariencia que presenta en solucion este colorante monoazo se muestran en la Figura 2.

NaO,S

P
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Figura 2. Estructura quimica y apariencia del Amarillo &cido 36.
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<+ Azul Directo 2
Clasificacion: Diazo

Usos: Se utiliza en el tefiido de algoddn y mezclillas. Usos no textiles: tefiido de papel. La estructura quimica y
apariencia que presenta en solucién este colorante diazo se muestran en la Figura 3.

OH NH,

OH
H,N
SO oo

SO3Na NaOSS SO3Na

Figura 3. Estructura quimica y apariencia del Azul directo 2.
++ Negro Directo 38
Clasificacion: Triazo

Usos: Se utiliza en el tefiido de pieles y de algodén. Usos no textiles: tintas acuosas, plasticos. La estructura
quimica y apariencia que presenta en solucién este colorante triazo se muestran en la Figura 4.

NH, NH, OH
HN
90 et

NaO,S SO,Na
Figura 4. Estructura quimica del Negro directo 38 (Celupel).

Preparacion de agua residual sintética

El agua residual utilizada se prepar6 empleando soluciones con concentracion de 100 mg/L. Los colorantes
amarillo 4cido 36 (monoazo), azul directo 2 (diazo) y negro directo 38 (triazo). Cuya apariencia en cuanto a
color e intensidad era similar a los efluentes de las descargas del proceso. Asimismo, se preparé una mezcla con
concentraciones iguales de los tres colorantes, respetando también una concentracion final de 100 mg/L para la
mezcla.

Caracterizacion fisicoquimica inicial del agua residual sintética

Los métodos analiticos utilizados son los establecidos en los métodos estandar para el Analisis de Aguas y
Aguas Residuales. Los parametros determinados fueron: pH, Potencial de oxido-reduccion, DBOs, DQO, COT
y Color. Para la determinacion de toxicidad se utilizd el procedimiento IMTA. (Vibrio fischeri CAHB6-19 y
CAHBG6-21). La reduccion en la concentracion de color se determind espectrofotométricamente. Se determind
la longitud de onda a la méxima absorbancia de cada una de las soluciones de colorante y de la mezcla mediante
un espectrofotometro UV-VIS para determinar la concentracion de color a través de una curva de calibracion
previamente preparada.

Sistema anaerobio-aerobio con biomasa en suspension

Se construyeron dos reactores de acrilico con una capacidad de 3L, cada uno, con biomasa en suspension y con
modo de operacion anaerobio (sin suministro de aire) — aerobio (con suministro de aire).

Los reactores operaron en continuo con un tiempo de residencia hidraulica total de 2 dias sin recirculacion de
lodos.

En la Figura 5 se presenta la fotografia de los reactores en operacion.
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Figura 5. Reactores anaerobio - aerobio con biomasa en suspension, alimentados con Azul directo 2.

La inoculacion de los reactores se llevé a cabo. con 1.5 mL de SSVLM después de sedimentado con una
mezcla de 7.5 L de aguas residuales municipales obtenidas de la planta de tratamiento de aguas residuales del
IMTA. Los regimenes de operacidn del reactor anaerobio y aerobio fueron diferentes. Para el reactor aerobio el
volumen de 9 L es homogenizado por medio de una alimentacién de aire lo que propicia las condiciones
aerobias para que los microorganismos se aclimaten a esas condiciones.La operacion de los reactores fue del
tipo SBR. Como pardmetro de control para la aclimatacion de los reactores se utilizd el potencial de oxido-
reduccién (ORP) el cual debe de presentar en el caso de ambientes anaerobios valores negativos y para

condiciones aerobias valores positivos.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua residual sintética se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual

Agua residual Amarillo Ac. 36 Azul D. 2 Negro D 38 Mezcla
DBO mg/L 204 142 94.5 114.64
DQO mg/L 395.51 358.20 356.31 44751
COT mg/L 40 20 37 86.03

Colorante mg/L 79.52 71.83 69.43 100.47

Color (Pt/Co) 6491 5005 3749 5082

pH 7.50 7.75 7.87 7.70
Conductividad (uS) 248 278 267 265
Toxicidad (Unidades) 5.06 3.6 4.86 10.57

En las Tablas 2 y 3 se presentan los resultados de la remocidn de colorante (%) y la reduccién de color para
cada uno de los efluentes tratados y en la Tabla 4 lo correspondiente al comportamento de la DQO.

Tabla 2. Remocién de la concentracion de color para cada uno de los efluentes tratados.

Remocidn (%)

Remocidn (%)

Remocidn (%)

SF TR Negro D. 38 Azul D 2 Amarillo Ac. 36
Etapa Anaerobica 40.92% 36.87% 69.96%
Etapa Aerébica 72.02% 76.3% 82.57%
GAC 99.17% 99.79% 98.93%
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Tabla 3 Remocidn de color (Pt-Co) para los efluentes tratados.
Remocion (%)  Remocion (%) Remocion (%)
SR LERTES Negro D. 38 Azul D 2 Amarillo Ac. 36
Etapa Anaerdbica 11% 44% 67%
Etapa Aerdbica 51% 75% 84%
GAC 98% 99% 99%

El comportamiento en la reduccién de la concentracion de color y la reduccidn del color (Pt-Co) es similar. El
mejor resultado se obtiene para el agua residual con el Amarillo y el menor desempefio se obtiene para la
solucién de colorante negro directo 38. El filtro de pulimento con carbon activado granular resulta efectivo para
los tres colorantes, obteniéndose eficiencias mayores al 98%. En relacién con la remocién de la DQO, en la
Tabla 4 se presentan estos resultados. Se observa que el mejor desempefio es para el Amarillo y el sistema
menos eficiente fue para el sistema tratando a los efluentes con negro directo 38. En la etapa anaerdbica no se
observa reduccidn significativa del contenido de materia organica, ya que sélo se rompe el enlace azo (grupo
cromoforo). Durante la etapa aerdbica la remocion de materia organica es de 72, 77 'y 78% para el negro, azul
y amarillo respectivamente y con el filtro de GAC utilizado como pulimento se alcanzan remociones mayores al
95% para los tres colorantes.

Tabla 4. Reduccion de la DQO (%) para los tres colorantes
Remocion (%) Remocidn (%) Remocion (%)

EALUI=AIES Negro D. 38 Azul D 2 Amarillo Ac. 36
Etapa Anaerdbica 28.26% 23.93% 64.94%
Etapa Aerébica 72.61% 77.79% 77.83%
GAC 95.83% 97.95% 96.91%

Relacionado con la prueba de toxicidad, el comportamiento de los sistemas de tratamiento se pueden observar
en la Figura 6, donde claramente se muestra que en los efluentes provenientes del tratamiento anaerobio hay un
aumento significativo de la toxicidad debida a la formacion de las aminas aromaticas, productos intermediarios
del sistema. Estos elevados valores de toxicidad se ven disminuidos durante el tratamiento aerobio debido a la
mineralizacion de la materia organica. Las pruebas de toxicidad con Vibrio fischeri, muestran que en el caso de
los tres colorantes, después de la fase anaerobia, los productos intermedios incrementan la toxicidad del
efluente anaerdbico tratado. Estos toxicos son completamente removidos durante la fase aerobia, la cual no
muestra efectos nocivos para el ambiente aerobio. Las aminas aromaticas son efectivamente degradadas en esta
fase.

TOXICIDAD UT BIOMASA SUSPENDIDA

Efiuente anaerobio

40 Efluente anaerobio

Efluente anaerobio

10 Influente| Influente

5 Efluente aerobi Efluente aembhﬁ Efluente aerobjo
- g
T T T

Figura 6. Toxicidad en influente, efluente anaerobio y efluente aerobio para los tres colorantes (Negro,
azul, amarillo) en un agua residual con colorante

Em la Tabla5 se muestran los resultados obtenidos con el tren de tratamiento empleado para tratar una
mezcla de los tres colorantes.
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Tabla 5. Desempefio del tren de tratamiento empleado para tratar los efluentes de la mezcla de los
colorantes (DQO, COT y DBO).

Parametro '“f'”e'?te Efluente anaerébico | Efluente aerébico | Efluente carbdn activado
agua residual
Colorante (mg/L) 100.47 31.65 21.41 0.71
DQO (mg/L) 447.31 222.46 127.38 17.23
COT (mg/L) 80 58 34 8
DBO(mg/L) 100 28 18 2

La DQO y el COT tuvieron un comportamiento similar a los de los colorantes individuales en el tren de
tratamiento. En la fase anaerobia, la materia organica disminuye y es transformada en otras aminas aromaticas y
estructuras quimicas. La eficiencia de remocién de la DQO de la mezcla después de la fase aerobia fue del 70%
y para el COT del 62%. En el pulimento con GAC se obtiene una remocion del 95%.

CONCLUSIONES

¢ Para un tratamiento efectivo de los colorantes del tipo azo, se demostré que es necesario una combinacion de
secuencia anaerobia-aerobia. Se observo que es necesario un tratamiento de pulimiento de los efluentes
tratados para remover la materia organica y asi poder realizar la descarga en cuerpos receptores sin afectarlos
negativamente.

o Se comprobd que estos tres colorantes (Negro Directo 38; azul directo 2 y Amarillo acido 36), los cuales son
muy utilizados tanto en México y a nivel mundial, pueden ser efectivamente tratados en un tren de
tratamiento de secuencia anaerobio-aerobio-GAC.

o La materia organica medida como COT, DQO y DBO; color y toxicidad fueron satisfactoriamente removidos,
incluso cuando se realizé una mezcla de colorantes, tal como se puede dar en un proceso de produccion real.

o El proceso de tratamiento anaerobio, es en particular exitoso debido a su capacidad para romper los enlaces
azo en la estructura del colorante. Los incrementos de toxicidad se debieron a estos productos intermedios,
pero pueden ser removidos en la fase aerobia, incluso observandose una reduccion de materia organica.
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