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Resumen: En la actualidad, la industria textil es la mayor consumidora de colorantes sintéticos a nivel
global. Se han producido alrededor de 10 000 colorantes que se encuentran disponibles en el mercado
actual, y con esto se estima una produccion anual aproximada de 700 000 toneladas de éstos compuestos
sintéticos. Existe una gran variedad de colorantes, los cuales se clasifican de acuerdo a su estructura 'y a
su método de aplicacion en el proceso de elaboracion de los productos textiles. Las industrias dedicadas a
éstas actividades utilizan una cantidad considerablemente alta de agua para su produccion. Los efluentes
de las industrias textiles estan cargados de diversos contaminantes, pero sobretodo con colorantes
empleados durante todo el proceso de fabricacion de telas. En este trabajo se clasifican y describen los
diferentes tipos de colorantes que se utilizan en la industria textil, asi como también los tratamientos
terciarios de aguas residuales que resultan 6ptimos para este tipo de efluentes industriales.

Palabras claves: Agua residual, Colorantes, Tratamientos 6ptimos.

Abstract: Today the textile industry is the biggest global consumer of dyes. There are about 10 000 dyes
available in current market, and annual production estimated of 700 000 tons approximately of these
synthetic compounds. A great dyes variety exists and they are classified because of their structure and
application method in the textiles production process. The industries dedicated to these activities use a
great water quantity for their production. The textile industries wastewater effluents are filled of sundry
pollutants, but especially with dyes which are used during the whole fabrics manufacturing process. In
this article, different dyes used in textile industry are classified and described, as well as wastewater
tertiary treatments which turn out to be ideal for this type of industrial effluent.
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1. Introduccion

En paises en desarrollo, alrededor del 90% de aguas residuales se descargan sin
tratamiento a diferentes cuerpos de agua y aproximadamente dos millones de toneladas
de residuos industriales, domésticos y agricolas, son desechados de igual forma en rios
o canales [1].

Dentro de las industrias, las textiles generan una gran cantidad de contaminantes al
medio ambiente ya que gran parte de los colorantes que utilizan en sus procesos de
teflido son descargados en aguas residuales sin un correcto tratamiento. La industria
textil es la de mayor consumo y empleo de diferentes tintes y colorantes. La produccién
anual de colorantes sintéticos se calcula en 700,000 toneladas [2].

Se estima que hasta un 50% de los colorantes utilizados en la industria textil termina en
las aguas descargadas por este sector industrial debido a su bajo grado de fijacion en las
telas [3].

Los colorantes textiles tienen diferentes origenes y aplicaciones, aunque en la actualidad
mayormente son utilizados los de origen sintético, los cuales no son biodegradables en
el medio ambiente. Por este motivo, se ha visto obligado a buscar la manera de eliminar
estos contaminantes ya que éstas sustancias son consideradas como recalcitrantes. Por
ende, a éstas se les debe aplicar procesos adecuados para degradarlos de las aguas
residuales de manera efectiva, antes de que sean descargados al ambiente.

2. Los Colorantes

El proceso de elaboracién de productos textiles consiste en una serie de operaciones
unitarias que emplean diferentes materias primas como algodén, lana, fibras sintéticas y
tintes o colorantes. Los efluentes liquidos que son generados al final de los diversos
procesos contienen contaminantes de muy diversa naturaleza, entre ellos sales
inorganicas, almidon, peréxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas, surfactantes, colorantes,
metales y otros compuestos organicos de variada estructura [4].

En la actualidad se utilizan diferentes tipos de tintes en las industrias, clasificados en
dos grandes grupos: los colorantes y los pigmentos. Los colorantes son solubles en agua
y son definidos como compuestos capaces de impartir color a una fibra, sin ser
afectados por factores como la luz, temperatura y jabon [5].

No se conoce con claridad el afio en el cual el hombre empez6 a tefiir su vestimenta,
pero existen escritos que abarcan desde el afio 2600 A.C., documentado en China, hasta
la época de Alejandro Magno en 330 A.C. En éstas épocas se obtenian, principalmente,
los colorantes por medio de diferentes insectos y plantas; este conocimiento pas6 de
generacion en generacidbn como un proceso casero. Pero acorde la civilizacion
evoluciono, el proceso de teflido se ha ubicado como uno de los sectores mas
importantes del sector industrial [6].

2.1. Clasificacion de Colorantes
Como ya se menciond anteriormente, actualmente existe una gran cantidad de
colorantes comerciales disponibles en el mercado global. Al ser una gran variedad de

colorantes, los podemos clasificar por estructura quimica y también por el método de
aplicacion al que estan sujetos en la industria [7].
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2.1.1. Clasificacion Quimica

Este tipo de clasificacion se puede observar con mayor detalle en la siguiente tabla
(Tabla 1) en donde se agrupan a los colorantes de mayor a menor importancia de uso en
la industria textil [8], asi como su grupo cromoforo (grupo de dtomos encargados del

color).
Tabla 1. Clasificacion de colorantes por estructura quimica

Familia Grupo Cromoforo Descripcion
Este grupo de colorantes es el mas
importante dentro de la industria

: N textil con una elaboracion
Azoicos - . 0
N aproximada del 70% de los
colorantes organicos del mercado.
o

Antraquinonas

Son quinonas triciclicas derivadas
del antraceno que a menudo
contienen uno 0 mas grupos
hidroxilo

Ftalocianina

@)

] SN

N H
N/ \N
// NH —
NN

Estos colorantes estan formados
por la unién de cuatro grupos
isoindol (dos anillos fusionados,
uno bencénico y el otro; una
piridina) mediante cuatro atomos
de nitrogeno, dando lugar a un
anillo de 16 4tomos: ocho de
nitrégeno y ocho de carbono,
alternados con dobles enlaces
conjugados [9].

lon
arilcarbonio

Su estructura quimica esta
conformada por un dtomo carbonilo
unido a dos o tres anillos
aromaticos.

Sulfuro

Grupo de colorantes totalmente
insolubles en agua pero
solubilizable por reduccion.
Proporciona una gama de colores
bajos y apagados.
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)n N Se clasifican en tintes neutros,
_(_// \R cationicos y aniconicos. En los
Polimetino &// extremos de su cadena poseen un

R— grupo donador y un sustractor de
densidad electrdnica.

OH
Son un grupo de colorantes

incoloros cuando se encuentran
NO:2 NO: aislados. Su absorcion se encuentra
Nitro muy cerca del campo visible por
combinacion de grupos
auxocromos débiles, adquiriendo

una tonalidad amarillenta.
NO:2

Los colorantes que son mas comunmente utilizados en la industria textil son los de la
familia azo o colorantes azoicos, donde estos destacan por estar compuestos con un
doble enlace de moléculas de nitrégeno. Estos compuestos, al igual que la gran mayoria
de los colorantes sintéticos, son poco biodegradables, pero se han encontrado diversas
condiciones para que puedan ser completamente degradados [10]-[13]. Se ha
demostrado que algunos de estos compuestos son cancerigenos y mutagénicos [14]-
[16].

2.1.2. Clasificacion por su método de aplicacion

En la industria textil existen diversos tipos de fibras (lana, algodén, nylon, poliéster,
etc.) a las cuales aplican diferentes métodos de tefiido por su capacidad y grado de
fijacion de los colorantes. En la siguiente tabla (Tabla 2) observamos la clasificacion de
los tipos de colorantes por el método de aplicacion al que estan sujetos por el tipo de
tela:

Tabla 2. Clasificacion de colorantes por método de aplicacion

METODO DE GRUPOS
APLICACION CLOMOFOROS
Azo, antraquinona,
trifenilmetano, nitro y

TIPO FIBRAS

) Nylon, lana,
Acidos seda, papel,

Normalmente para bafios de
tinte neutros a acidos

tintas y piel nitroso
Papel,
Basicos p0|IaCFI|0I’}I’tI‘I|OS, Para bafios de tintura basicos Az, trl_metllmetano,
nylon, poliester antraquinona
y seda
Alaodén. raven Inmersion de la fibra en un
Directos iegl 0 iony " | bafio con un electrolito. Azo0
pietyny Forma enlaces de hidrogeno.
. Poliéster, En forma de presion coloidal | Azo, antraquinona y
Dispersos - \
poliamida, con altas temperaturas y nitro

41




Zaruma, Proal, Chaires, Salas: Los Colorantes Textiles Industriales Y Tratamientos Optimos De Sus
Efluentes De Agua Residual: Una Breve Revision

acetato, acrilico | presion. Union del colorante
y plésticos por interacciones dipolares
Mordaz Lana, ,plel y Aplicado en conjunto con Az y antraguinona
algodon sales de Cr
Los grupos reactivos del
colorante reaccionan con los
, grupos funcionales de la
. Algodon, lana, . i
Reactivos fibra para enlazarse Azo y antraquinona
seda y nylon i
covalentemente bajo la
influencia de la temperatura
y el pH
. . Estructuras
Al azufre | Algoddny rayon indeterminadas
Alaodén. raven Reduccidn con hidrosulfito
A latina Igna » fay de sodio, después de la Antraquinona e indigos
y impregnacion se oxida

Fuente: [17].

Desde la sintesis del primer colorante sintético, se han producido alrededor de 10 000
colorantes, de los cuales, el 30% son del tipo azo y como se observa en la tabla anterior,
este grupo de colorantes son el de mayor uso dentro de la industria textil, que se calcula
aproximadamente al 70% de la produccidn total. Con esto, al incrementar el empleo de
los colorantes, incrementa la demanda de agua, ya que el proceso de fijacion de los
colorantes en las telas se da en medio acuoso. Aproximadamente se requieren de 200 L
de agua para producir 1 kg de producto textil [18].

Se estima que hasta un 50% de los colorantes utilizados en la industria textil termina en
las aguas descargadas por este sector industrial, debido a su bajo grado de fijacion en las
telas [3]. En la siguiente tabla (Tabla 3) se expresan los porcentajes aproximados de
fijacién de los colorantes en las telas por los diferentes métodos de aplicacion.

Tabla 3. Grado de fijacion de colorantes

Meétodo de Tipo de Fibra Grado de Fijacion | Descarga en
aplicacion (%) efluentes (%)
Acido Poliamida 85-95 5-15

Basico Acrilico 95-100 0-5

Directo Celulosa 70-95 5-30
Disperso Poliéster 90-100 0-10
Reactivo Celulosa 50-90 10-50
Sulfuro Celulosa 60-90 10-40

Tina Celulosa 80-95 5-20

Fuente: [19].

La descarga de éstos efluentes en los cuerpos de agua conduce a una grave
contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas en las cercanias de las
industrias textiles. Los colorantes no son biodegradables y tienden a acumularse en los
organismos Vvivos, causando diversas enfermedades y trastornos [2]. A éstos compuestos
se los conoce comunmente como recalcitrantes. ElI rango de concentraciones de
colorantes en las aguas residuales de origen textil esta entre los 100 y 500 mg/L [20].
Considerando el volumen y la composicion de las aguas residuales generadas por este
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tipo de industrias, estan clasificadas como las mas contaminantes dentro del sector
industrial [21]. En otras palabras, las aguas residuales con colorantes sintéticos son
consideradas como unas de las mas complicadas de tratar [22]-[23]. Por este motivo, los
efluentes que van cargados de este tipo de sustancias deben ser tratados de manera
adecuada antes de ser descargados al ambiente, de lo contrario se esta afectando
directamente a los ecosistemas y, principalmente, a los cuerpos de agua.

3. Tratamientos de aguas residuales de la industria textil

Los efluentes, liquidos o gaseosos producidos por cualquiera de nuestras industrias, son
perjudiciales para la salud y el bienestar general del hombre. Cuando las sustancias
contaminantes estan presentes en efluentes liquidos, pueden ser desastrosos ya que su
presencia presenta una gran amenaza inmediata a sus destinatarios [Akpan]. Las aguas
residuales de todas las industrias, fabricas, maquilas, etc., son un problema bastante
serio para el medio ambiente.

Actualmente existe una gran variedad de procesos para el tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la industria textil. Se han utilizado una amplia variedad de
microrganismos los cuales han obtenido resultados variados en la degradacion de este
tipo de compuestos [24]-[32]. Los tratamientos abarcan una gran serie de técnicas y
métodos para la degradacion de este tipo de efluentes, destacando los diferentes
métodos fisico-quimicos; se pueden tratar por Reactivo de Fenton, ozonacién, oxidacion
fotoquimica, oxidacion electroquimica, entre otros [33]-[37]. A estos métodos se les
conoce como Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs). Estos procesos no
convencionales estan disefiados para la remocion especifica de compuestos orgéanicos
persistentes que son resistentes a tratamientos convencionales quimicos o biologicos.
Consiste en una oxidacion quimica en condiciones de presion y temperatura ambiente,
con la cual se puede llegar hasta la mineralizacién completa de los contaminantes [38].
El objetivo especifico de los POAs es la degradacion de los compuestos recalcitrantes
por medio de la generacion de un agente oxidante, el cual es un radical denominado
hidroxilo (*OH), el cual posee una elevadisima capacidad oxidante, no es selectivo y
presenta tiempos de reaccion muy cortos, y con esto, convierte a los POAs como uno de
los métodos mas efectivos en materia de tratamientos de agua residual cargada de
compuestos organicos [39].

Estas técnicas utilizan diversos agentes oxidantes como: ozono (Os), Os/perdxido de
hidrégeno (H207), Os/catalizador, radiacion ultravioleta (UV), UV/Os3, UV/H20., sus
interacciones, es decir, O3/UV/H20;, pero ademas Hierro (Fe;*)/H20, y fotocatalisis
(homogénea o heterogénea). Estos procesos oxidativos de fase liquida consisten en
sistemas continuos, donde se mezcla el agua residual con los agentes oxidantes
respectivos para la degradacion completa por el radical hidroxilo generado “in situ”.

En las Gltimas décadas las investigaciones que involucran el uso de POAs combinadas
con métodos bioldgicos en el tratamiento de este tipo de efluentes industriales han
tenido un gran incremento.

En los procesos de fotdlisis (UV/H202) y fotocatalisis (UV/H20./TiOz), dada su
efectividad, se lleg6 a la conclusion de que los parametros 6ptimos a considerar son: la
concentracion de peroxido de hidrogeno, magnitud de pH, concentracion inicial de
colorante, e intensidad de la radiacion UV, ya que son los que provocan mayores efectos
en las aguas residuales textiles, toda vez que reducen tanto la coloracion como la
degradacion de compuestos organicos [40]-[42]. Estos procesos pueden resultar dptimos
al involucrar un fotocatalizador.
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La fotocatalisis con TiO2, como semiconductor, al utilizar radiacion UV, tanto solar
como artificial, se ha convertido en uno de las técnicas més efectivas en materia de
remocion de contaminantes dentro de las aguas residuales, por su gran efecto de
degradacion de contaminantes [43]-[45]. Esto es debido a que, esta técnica, estd
disefiada para realizarla in situ y tratar las aguas cargadas con los compuestos quimicos
y colorantes que arrastra a lo largo de las etapas de la produccion de la industria textil
previo a su descarga a los cuerpos de agua. Ademas, cuando se utiliza la radiacion UV
solar natural, tanto la fot6lisis como la fotocatalisis, no generan un costo energético
elevado ni considerable, lo que lo vuelve una de las energias mas limpias y amigables
con el medio ambiente.

4. Conclusiones

Las aguas residuales provenientes de la industria textil ponen en riesgo el medio
ambiente, al descargar sus efluentes con diversos contaminantes, sobre todo con los
colorantes utilizados durante todo el proceso de produccion.

Actualmente, para este tipo de efluentes industriales existen diversos tratamientos
terciarios, como son los procesos oxidacion avanzada. Una de éstas tecnologias
empleadas para la degradacion de los contaminantes recalcitrantes es la fotocatalisis
que, con ayuda de un fotocatalizador (agente oxidante) y con luz ultravioleta (solar o
artificial), puede llegar a degradar gran cantidad de contaminantes organicos,
convirtiéndolo en uno de los tratamientos méas viables para tratar aguas contaminadas
con colorantes textiles, ya que ayuda considerablemente en la disminucion del color y
reduccion del contenido orgénico.

Con esto podemos concluir que, efectivamente, existen varios métodos de tratamiento
de aguas residuales cargadas con colorantes sintéticos, pero la fotocatalisis es una de las
alternativas mas adecuadas para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la
industria textil. Cabe aclarar que este tratamiento genera resultados significativos bajo
ciertas condiciones, como son la concentracion de los colorantes, el tipo de colorante
utilizado, la intensidad de radiacion UV y la magnitud de pH, entre otras.
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