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Introduccion

n promedio, la industria textil genera de 40 a 65 litros de aguas re-

siduales por kilogramo de ropa procesada. Estas aguas residuales se

caracterizan por su color. Durante los procesos de tefiido, una gran
cantidad de colorantes son vertidos en las aguas residuales. La presencia de co-
lorantes en el agua no solo representa un problema estético, sino que también
interfiere en el proceso fotosintético que realizan algunos organismos (Soares
et al., 2000). El incremento en la demanda de productos textiles ha causado
un aumento en el vertido de las aguas residuales que este tipo de industrias
generan, por lo tanto hay una fuerte demanda de tecnologias que permitan
eliminar el color en las aguas residuales. Sin embargo, algunas tecnologias son
altamente especificas, tienen costos elevados, no se aplican para una amplia
variedad de colorantes y no resuelven el problema de la decoloracién (Kuhad
et al., 2004; Anjaneyulu ez al., 2005). El uso de microorganismos, asi como
de las enzimas que puedan aislarse constituyen un drea de oportunidad para
el desarrollo de tecnologias que permitan la remocién del color en aguas resi-
duales y por lo tanto su reutilizacién (Zhang et al., 2000). En esta revisién se
pretende dar a conocer algunas de las tecnologias utilizadas para la elimina- 15
cién del color, haciendo énfasis en los métodos biolégicos.
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Contaminacion generada por colorantes provenientes
de la industria textil

Los efluentes de la industria textil se caracterizan por fluctuaciones extremas en muchos
pardmetros como: demanda quimica de oxigeno (800-1600 mg/L), pH (generalmente
alcalino, de 9-11), sélidos totales (6000-7000 mg/L) y color (1100-4500 unidades). La
composicién del agua residual dependerd de las sustancias y colorantes que se usen durante
el proceso (Manu ez Chaudhari, 2002; Kuhad, ez 4/, 2004; Dos Santos, ez al., 2007, Ran-
ganathan ez al., 2007).

En la figura 6.1 se muestra parte del proceso que se lleva a cabo en la industria textil
y los contaminantes que se generan (Dos Santos, ez al., 2007). En el proceso de tenido se
generan una gran cantidad de efluentes con colorantes ya que alrededor del 30% de los co-
lorantes se pierden debido a las ineficiencias del proceso y son descargados a los efluentes. El
uso de una amplia variedad de colorantes quimicos en periodos cortos de tiempo da origen
a efluentes extremadamente variados en su composicién, que requieren de un tratamiento
de aguas muy complejo (Nigam, ez a/., 1996; Kandelbauer, ez al., 2005; Dias, et al., 2007).
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Figura 6.1 Principales contaminantes involucrados en algunos procesos de la industria
textil del algodon (Modificado de Dos Santos et al,, 2007)

Ademoroti y colaboradores (1992) realizaron un estudio de las descargas de efluentes
textiles en Nigeria. Se encontré que el blanqueado, calentamiento y tenido son tres de los
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procesos que mds consumo de agua tienen. En este estudio ademds se evalué la calidad del
cuerpo receptor antes y después de las descargas (Tabla 6.1). Como puede verse, la calidad
del cuerpo receptor se afecta considerablemente.

Tabla 6.1 Efecto del efluente de una industria textil sobre la calidad
del cuerpo receptor (Modificada de Ademoroti et al, 1992).

Agua residual proveniente Calidad del cuerpo de agua

Parimetro de diferentes procesos de | Ap(es dela descarga Después de la
una fébrica textil del efluente descarga del efluente

Color Azul Claro Azul cielo
pH 8.4-10 7.2 7.7
SS (mg/L) 185.0-294.0 11.3 67.6
ST (mg/L) 1500-2470 23.4 298.3
OD (mgO,/L) A 8.3 1.3
DBO (mgO,/L) 420-674 2.0 98.7
DQO (mgO,/L) 843.5-1171.0 Rk Rk

Tasa de descarga: 258 L/min.

" No se menciona

Colorantes utilizados en la industria textil

Mis de diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son usados en diferen-
tes industrias como la textil, papelera, cosmética, farmacéutica, entre otras. Del 2 al 50% de
estos colorantes forman parte de las aguas residuales y se consideran como contaminantes
persistentes que no pueden removerse con los métodos convencionales empleados en el tra-
tamiento de aguas. Los colorantes estdn formados por un grupo de dtomos responsables del
color denominados croméforos, los mas comunes son los azo (-N=N-), carbonilo (C=0),
metilo (-CH,), nitro y grupos quinoides. Los colorantes también pueden contener otros
grupos que incrementan la intensidad del color y que pueden ser de tipo reactivo, dcidos,
directos, bésicos, dispersos, anidnicos, sulfuros, etc. En la Figura 6.2 se muestran ejemplos
de algunos de los colorantes y sus grupos croméforos (Dias ez al., 2007). Los colorantes que
se emplean en la industria textil han sido disenados para ser altamente resistentes al lavado,
agentes quimicos como los solventes y factores ambientales como la luz, agua y ataque mi-
crobiano. La principal razén por la que se les reconoce como compuestos recalcitrantes son
las complejas estructuras aromdticas unidas a los enlaces azo y a su origen sintético (Kuhad
et al., 2004; Dias et al., 2007; Dos Santos et al., 2007).
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Figura 6.2 Ejemplo de algunos colorantes textiles y sus clases de croméforos:
(a) antraquinona (b) azo (c) triariimetano (d) nitro y (e) indigo.

Aproximadamente del 10 al 15% de los colorantes son desechados al ambiente du-
rante el proceso de tefiido de diferentes fibras (naturales y sintéticas), pldsticos, piel, papel,
aceites minerales, ceras e incluso en alimentos y cosméticos. Se ha demostrado que ciertos
colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademds de que sus productos de
degradacién pueden resultar més téxicos (Brown ez DeVito 1993; Ramsay er Nguyen 2002;
Giordano et al., 2005; Gavril et Hodson 2007). La toxicidad de colorantes se ha evaluado
utilizando diversos bioindicadores como Daphnia magna, Salmonella thyphimuriumy peces,
ademds se han realizado ensayos en ratas e incluso monitoreos biolégicos a trabajadores de
la industria textil (Mathur ez 2., 2003; Bae ez al., 2006; Chhaya ez /. 2007; Dénbak ez 4l.,
2006 y Kwon ez al., 2008).

Tecnologias utilizadas en la remocion de color
de aguas residuales

Existen diversos métodos que se utilizan para el tratamiento de aguas residuales con co-
lorantes, los cuales se aplican de manera eficiente y se encuentran disponibles comercial-
mente. Algunas tecnologias son altamente especificas, tienen costos elevados, no se pueden
aplicar para una amplia variedad de colorantes y no resuelven satisfactoriamente el proble-
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ma de la decoloracién (Kuhad ez al., 2004Anjaneyulu ez al., 2005;). Entre los métodos mds
utilizados destacan los siguientes:

Métodos fisicos

La adsorcién es uno de los métodos fisicos mds comunes para la remocién de colorantes, pero
resulta ser una tecnologia que se ve afectado por un gran niimero de factores como el drea
superficial del sorbente, el tamafo de particula, el tipo de colorante, el pH, la temperatura,
entre otros (Kumar ez 2/, 1998). El carbén activado ha resultado efectivo en remover coloran-
tes catiénicos y dcidos (Raghavacharya, 1997). Este tipo de material tiene un costo elevado,
ademds de que se producen pérdidas en la regeneracién. Por otro lado, los materiales menos
costosos como las virutas de madera, requieren mds tiempo de contacto (Nigam ez a/., 2000).

Otro método empleado es la filtracién por membrana, la cual se utiliza para remover
colorantes que se encuentran en bajas concentraciones. Esta tecnologia permite el reciclaje
del agua residual (Xu ez al., 1999; Fersi er Dhahbi, 2008). Es un sistema resistente a tem-
peratura y ataques microbianos, aunque el proceso resulta costoso. Es ineficiente para la
remocién de sdlidos disueltos, por lo que son necesarios tratamientos adicionales (Slokar ez
Le Marechal, 1998)

Por ultimo, el intercambio iénico es un método muy efectivo para remover colorantes
catiénicos y anidénicos. No hay mucha pérdida en la regeneraciéon de los solventes. Los sol-
ventes orgdnicos utilizados son caros. Sélo tiene aplicaciones especificas, por lo que no se
utiliza con frecuencia (Slokar ez Le Marechal, 1998)

Métodos quimicos

La oxidacién con el reactivo de Fenton es un método adecuado para el tratamiento de aguas
residuales resistentes a un tratamiento bioldgico, este método puede ser usado para tratar
colorantes solubles e insolubles (Pak ez Chang, 1999). Una desventaja de este método es la
formacién de lodos residuales y de aminas aromdticas que pueden resultar ser téxicas.

Los métodos fotoquimicos (UV/H,O,) pueden utilizarse para degradar moléculas or-
génicas en CO,y agua, ya sea en lote o en un sistema continuo con cortos tiempos de
exposicién (Yang ez al., 1998).

La remocidn electroquimica de colorantes es un proceso relativamente nuevo que tiene
una eficiente remocién de colorantes y la degradacién de contaminantes sin generar subpro-
ductos téxicos o lodo (Pelegrini ez al., 1999)

Métodos biolégicos
Dentro de los microorganismos con capacidad de degradar colorantes se encuentran bac-

terias como Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudomonas mendocina, Bacillus subtilis,
Streptomyces sp, Shewanella decolorationis, asi como hongos de las especies Funalia trogii,
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Aspergillus niger, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus'y Trametes versicolor, entre
otros. Los microorganismos utilizan una amplia variedad de mecanismos como la bioabsor-
cion, la biodegradacién (aerobia o anaerobia) y la producciéon de exoenzimas (Kuhad ez 4/,
2004). Los métodos bioldgicos se consideran como efectivos, especificos y menos nocivos al
ambiente (Baker ez Herson, 1994).

Un método novedoso para la remocién del color de efluentes es la adsorcién o absor-
cién de las sustancias coloridas en varios materiales como: aserrin, carbén activado, arcillas,
suelos, composta, lodos activados, comunidades vegetales, polimeros sintéticos o sales in-
orgdnicas coagulantes (Chandran e al., 2002). Algunas especies de bacterias y hongos han
sido reportadas por su capacidad para remover colorantes utilizando el proceso de adsor-
cién. El trabajo de Chen ez al. (1999), reporta un alto porcentaje de decoloracién de una
solucién de un colorante azo (rojo RBN) utilizando una cepa de Proteus mirabilis, aislada
de un lodo proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales. También se puede
lograr la eliminacién del color a través del proceso de biosorcién usando células de hongos
(Fu er Viraraghavan 2002; Zhang et al., 2003 y Bhole ez al., 2004).

En algunos casos, el mecanismo de decoloracién implica no solamente la adsorcién,
sino también un proceso de degradacién enzimdtica (Knapp ez al., 1997; Park et al., 2007
y Yesilada ez al., 2010). La habilidad de algunas especies de Streptomyces para decolorar y
mineralizar colorantes textiles se ha comprobado en diferentes estudios (Ball ez /., 1989;
Goszezynski et al., 1994 y Ball er Cotton, 1996).

La decoloracion de colorantes azo puede llevarse a cabo de manera aerobia o anaeré-
bica, dependiendo del tipo de bacteria que realice el proceso. Hay otros reportes sobre el
metabolismo aerobio de colorantes azo utilizando diferentes cepas de bacterias, por ejem-
plo Aeromonas sp., Bacillus subtilis, Proetus mirabilis y Pseudomonas luteola (Horitsu ez al.,
1977; Chen et al., 1999; Chang er Lin 2000 y Hayase ez al., 2000). Algunas especies de
Citrobacter sp. tiene la capacidad de decolorar diversos colorantes recalcitrantes de tipo azo
y trifenilmetano, utilizando mecanismos de biosorcién y biodegradacion (An ez 4l., 2002).
El cristal violeta (colorante trifenilmetano) puede ser degradado a través de una minera-
lizacién aerdbica por bacterias como Pseudomonas mendocina (Sarnaik er Kanekar 1999)
y Pseudomonas putida (Chen et al., 2007). Se ha reportado la completa mineralizacién de
colorantes en condiciones anaerobias utilizando cultivos mixtos de lodos activados o culti-
vos enriquecidos (Nigam ez al., 1996 y Gonzilez-Gutierrez et al., 2009). Haug ez al. (1991)
lograron la completa mineralizacién de un colorante azo bajo condiciones anaerobias utili-
zando un consorcio bacteriano crecido en condiciones aerébicas. En el trabajo de Yu ez al.
(2001) se aislaron cepas de un lodo activado de un sistema aerobio-anaerobio, logrando la
degradacién en condiciones anéxicas de colorantes azo con diferentes estructuras quimicas
utilizando cepas de Pseudomonas. La velocidad de degradacién dependié de las condiciones
ambientales como: el pH, la temperatura, los nutrientes, entre otros.

Los hongos de la putrefaccién blanca (PB) son los organismos mds estudiados en la de-
gradacién de colorantes debido a que son capaces de degradar sustratos complejos a través de
un sistema enzimdtico no especifico (Knapp ez a/., 2001). La decoloracién de colorantes por
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hongos PB fue reportada por primera vez por Glenn y Gold (1983), quienes evaluaron la
decoloracién de colorantes poliméricos sulfonados utilizando Phanerochaete chrysosporium.
A partir de entonces se han publicado numerosos trabajos donde se evalta la capacidad de P
chrysosporium y de otros hongos como Cyathus bulleri, Trametes versicolor, Phlebia tremellosa,
Thelephora sp. para degradar colorantes (Goszczynski et al., 1994; Vasdev er Kuhad 1994;
Swamy er Ramsay 1999; Kirby ez a/., 2000; Selvam ez al., 2003 y Toh ez al., 2003).

Las células vivas se consideran como un reactor de decoloracién en miniatura. La trans-
formacién bioquimica del colorante puede ocurrir fuera de las células si las enzimas son
excretadas al medio o dentro de la célula si el colorante puede ser transportado al interior
de ésta. Algunas de las enzimas que se utilizan en la degradacién de colorantes son lacasas,
peroxidasas, monooxigenasas y dioxigenasas entre otras (Kandelbauer ez Guebitz 2005). Las
enzimas extracelulares como las lacasas y peroxidasas generalmente se producen por hongos,
las cuales degradan la lignina (polimero presente en la madera). La habilidad de los hongos
PB para degradar colorantes y otros compuestos xenobiéticos se debe a su naturaleza no
especifica de su sistema enzimdtico. El uso de lacasas y peroxidasas para la degradacion de
compuestos xenobidticos resulta muy prometedor (Harvey ez Thurston 2001).

Conclusiones

La industria textil ha crecido en los tltimos afios, sin embargo, genera una gran cantidad
de aguas residuales, que contienen diversos contaminantes asociados a los procesos que se
llevan a cabo en esta industria. El proceso de tefiido es uno de los que mds consumen agua
y los colorantes utilizados se vierten al agua debido a las ineficiencias del mismo.

La eliminacién de los colorantes de los efluentes de la industria textil representa un gran
reto ambiental, de ahi la importancia de lograr la optimizacién de los procesos existentes asi
como el desarrollo de nuevas tecnologias amigables con el ambiente.

Una vez aplicadas las tecnologias de tratamiento de aguas residuales convencionales
junto con un tratamiento para remover el color, es posible reutilizar esas aguas en algunos
puntos del proceso.

La decoloracién de aguas residuales puede lograrse aplicando métodos fisicos como la
adsorcién o la filtracién, quimicos (oxidacién, fotoquimicos, electroquimicos, entre otros)
y mediante sistemas bioldgicos. La eleccién de la tecnologia estd en funcién de la carac-
terizacién del efluente, del uso final del agua residual, de los costos, de los tipos de colo-
rantes, entre otros aspectos. Los métodos fisicos y quimicos presentan altos procentajes de
remocién del color aunque generalmente son costosos, presentan problemas de operacién y
generacién de residuos téxicos. Por otro lado, los sistemas biolgicos son capaces de minera-
lizar los colorantes, aunque su eficiencia estd en funcién de la adaptacién de los microorga-
nismos durante el proceso. Es por ello que el uso de microorganismos para decolorar aguas
residuales ha sido ampliamente utilizado. Se ha logrado identificar las enzimas involucradas
en la degradacién de colorantes y desarrollar tecnologias utilizando dichas enzimas. Las es-
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tructuras quimicas de los colorantes resultan, a menudo, demasiado complejas para utilizar
un tratamiento simple, por lo que generalmente se utilizan consorcios microbianos con la
capacidad de degradar colorantes obteniendo altos porcentajes de degradacién para algunos

colorantes

El desarrollo de la ingenierfa genética constituye un paso importante para conocer as-
pectos claves sobre los microorganismos involucrados en el proceso de biodegradacién, asi
como para encontrar nuevas enzimas, nuevos metabolismos y nuevos microorganismos ca-
paces de metabolizar los colorantes.
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